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"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 Lenart en 1892, esto es por quienes
experimentaron el paso de una corriente de alta tensién a través de gases de baja presién
(enrarecidos), recien fueron descubiertos por Réentgen en 1895,

En 1785 Guillermo Morgan, miembro de la "Royal Society” de Londres, presenta ante
la sociedad una comunicacién en la cual describe los experimentos que habia hecho sobre el
fenémeno producido por el paso de una descarga eléctrica en el interior del wbo de vidrio,
abservé que cuando no hay aire, y el vacio es lo més perfecto posible, no puede pasar ninguna
descarga eléctrica, pero al entrar una pequena cantidad de aire, el vidrio brilla con un color
verde.

Morgan, sin saberlo, habia producido rayos X, y su sencillo aparato representaba el
primer tubo de rayos X.

El8 de noviembre de 1895 Wilhelm Conrad Réntgen, profesor de fisicade la universidad
de Wiirzburg, Alemania, descubrié una nueva clase de rayos, a los que llamé "rayos X". A
continuacién se describe este acontecimiento histérico tal como lo relaté el § de Noviembre
de 1897 Sylvanus P. Thompson, ffsico fundador de la British Réntgen Society,

"El 8 de Noviembre de 1895 sers siempre una fecha inolvidable en la historia de la
ciencia. En este dfa se observé por primera vez una luz que el ojo humano no habfa visto nunca
ni en la tierra ni en el mar. La observé el profesor Withelm Conrad Réntgen, en el Instituto
de Fisica de la Universidad de Wiirzburg en Baviera. Lo que vio fue una iluminacién débil y
titilante de color verdusco sobre un pedazo de cartén cubierto de un preparado qufmico
fluorescente. Sobre la superficie débilmente iluminada se vefa una sombra oscura lineal. Todo
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esto sucedfa en una habitacién cuidadosamente oscurecida, de la cual se habfa exclufdo
escrupulosamente toda clase de rayos o luces conocidas. En la habitacién habfa un tubo de
Crookes estimulado internamente por las chispas producidas por un carrete de induccién, pero
cuidadosamente protegido con cartén negro, impermeable a toda clase de luz conocida, aun
la més intensa. Sin embargo, en esta oscuridad arreglada exprofesamente para que el ojo
pudiera observar fenémenos luminosos, no se vefa nada hasta que aparecieron los rayos
desconocidos, emanando del tubo de Crookes y penetrando la cubierta de cart6n hasta llegar
a la pantalla Juminiscente, revelando de esta forma su existencia.

Para el investigador avezado, no fue cuestién més que de unos minutos, observar en la
pantalla fluor 1a ilumii pri
que la atravesaba y darse cuenta, inmediatamente de que en el tubo de Crookes estaba la

neid

por los rayos invisibles, y la lfnea sombreada

fuente de los rayos. Los rayos invisibles, ya que invisibles eran hasta que cafan sobre la pantatla
tratada qufmicamente, tenfan un poder penetrante hasta en aquel momento nunca imaginado.
Penetraban cart6én, madera y tela, con gran facilidad. Atravesaban incluso una tabla gruesa,
unlibro de 2000 p4gi iluminando lap lla colocada en el otro lado. Ciertos metales, por

ejemplo el cobre, el hierro, el plomo, la platay el oro, eran menos penetrados, siendo los mds
densos précticamente opacos. Lo més 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 Ja fuente de rayos y el pedazo de cartén
fluorescente vio la silueta de los huesos de su propia mano, en la pantalla ",
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L1 CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE LOS RAYOS X DE
ACUERDO A MATERIALES Y ESTRUCTURAS

Laluz, las ondas de radio, los rayos X, etc. son ondas de energfa electromagnéticay viajan
ala velocidad de 300 000 km. por segundo. Todas estas formus de radiacién 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 més o menos a la distancia de una costa a otra de los Estados Unidos. La longitud
de onda de las ondas cortas de radio es aproximadamente igual a fa altura de un hombre. Los
rayos X que se usan en la medicina, que no tienén m4s que 1/10 000 de Jalongitud de onda de
la luz (la longitud de onda de la luz en el centro del espectro es aproximadamente 5.5 * 10
cm., mientras que los rayos X usados en la radiograffa en el centro del espectro de los rayos
X, tienenunalongitudde ondade 5.5 * 10'%), tienenuna longitud de onda de aproximadamente
1/(2 540 000 000) de cm. Se miden generalmente, en unidades angstrém (A); un angstrom
equivale a 1/(100 000 000) de cm. En radiografia médica se emplean longitudes de onda de
aproximadamente de 1/10 a 1/2 unidad de angstrém (ver Fig. 1.1.1).

Los rayos X acttian también como si estuvieran formados por pequeiios ¢ independientes
paquetes de energfa, llamados quantos o "fotones”.

Rayos X

Las rayos X son vibraciones atémicas cuyo origen se explica en la siguiente forma: cuando
un electrén libre, que posea gran velacidad, choca dentro de un 4tomo pesado, con otro
electrén satélite, y logre pasar de una a otra de sus 6rbitas profundas del 4tomo, se produce
un desequilibrio energético dentro de éste, que se manifiesta exteriormente por la emisién de

una radiacién X.

Los rayos X, que forman parte de un espectro electromagnético, son invisibles y tienen
por limite 5 A y 0.01 A.

Los rayos X son cléctricamente neutros y tienen longitudes de onda extremadamente
corta, especialmente si se compara su longitud con el tamafio del niicleo atémicoy los espacios
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Figl1.1 Diagrama del espectro electromagnético y efemplos de la unidad de algunas
longitudes de onda.
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relativos entre el mismo y las orbitas circund; Y es preci ¢ por estos espacios
relativamente holgados que no pocas de las radiaciones de longitud de onda més corta pueden
atravesar un dtomo, entre el nicleo y las 6ebitas 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 energfa radiante de las
particulas Réntgen elementales. Esta pérdida de energfa corresponde a la produccién de
radiaciones secundarias.

Para los rayos X, los 8, rayos X duros oy, la cantidad de energfa absorbida por un peso
dado de materia es casi independiente hasta de su composicién elemental, Sin embargo, esto
no es asi para los rayos X blandos. De todo ello se deduce claramente que la acci6n de los
rayos X es mucho menos selectiva que la de la luz pues, por ejemplo; si luz ultravioleta de
2.600 A pasa a través de una mezcla a partes iguales de un 4cido nucleico y una protefna del
suero, mis del 90 por ciento de su energfa se absorbe en el &cido nucleico y menos del 10 por
ciento en la protefna, Sin embargo, usando rayos y, la misma cantidad de energfa sc absorbe
enla protefna y en el acido nucleico.

Los electrones expulsados de los 4tomos 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 4tomos estan binados en las molécul

Un dtomo, al absorber un quanto de los rayos X o, pierde un electr6n. Con excepcitn
de Jos rayos X extremadamente blandos, la energfa del quantum absorbido es mucho mayor

1
P

que la necesaria para producir una ionizacién (es decir un electr6n de un 4tomo),

apareciendo el exceso en forma de energfa cinética en el electrén expulsado y en el dtomo
ionizado. Con ello, el electrén expulsado eslosuficiente energético para producir ionizaciones
en los 4tomos que atraviesa.

Para los rayos X, casi tadas las ionizaciones las 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 disoluci6n, sino que
se concentran a lo largo de la trayectoria del electr6n expulsado.
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Los fotones de energfa pueden influir o verse influidos por la materia, asf como penetrar
en la misma de acuerdo con cualquira de tres diferentes mecanismos:

1) Emisién fotocléctrica y absorsién verdadera: Cuando una cantidad suficiente de
fotones de alta energfa integrantes del haz primario entran en colisién con un
electrén y lo desplazan de la orbita K de un 4tomo del material atravesado, dicho
4tomo emite un rayo caracter(stico, y otro electrén viene a llenar el espacio que
quedo vacfo. El electrén desplazado recibe toda la energfaque le transfiere el fotén;
inmediatamente después se desprende del 4tomo a que pertenecfa, y en ocasiones
choca e ioniza a otros 4tomos que encuentra en su trayectoria. Este tipo de
interaccién constituye una emisién fotoeléctrica y una verdadera absorsién; el
electr6n a que nos hemos referido es un fotoelectr6n (la emisién de cargas negativas
por accién de la luz sobre una superficic es Jo que sc conoce como efecto
fotoeléctrico, y las cargas emitidas son los fotoeléctrones), que se dezplaza con la
energfa cinética que le transfiriera el fotén. Este ha cedido, por cierto, toda la que
tenfa. (ver Fig. L1.2)

Fig. 1.1.2 Absorcién verdadera con emisién de un fotoelectron.
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2) Dispersién inmutable (dispersién de Thompson). Un fotén dotado de considerable
energfa, perteneciente al haz primario de radiaciones, puede chocar con un dtomo
y reflejarse en otra direccion sin llegar a penetrar en el mismo. El fot6n conserva
todasuenergia original, y de ahf el adjetivo de inmutable (el concepto de mutabilidad
se refiere a una reduccién en el cupo de energla y a un aumento correlativo de la
longitud de onda). Un fotén puede también pasar entre el niicleo y Ja 6rbita K de un
4tomo sin tocar ni uno ni otra, pero como el niicleo atrae en cierta medida al fot6n,
éste se desviard ligeramente al salir. (ver Fig. .1.3)

Fig. .13 Dispersion verdadera (Thompson)

3) Efecto Compton: El efecto Compton supone una accién mutua entre el fotén
incidente y un electrén libre (suelto), o bien entre dicho fot6n y un electrén que se
mantenga en 6rbita. Un fot6n del haz primario dotado de gran energfa puede incidir
oblicuamente sobre uno de tales electrones orbitales; en tal caso parte de la energfa
del primero es transmitida al electrén y tiende a desplazarlo de su orbita; por otra
parte, el fotén se desvfa de su trayectoria originaria y continiia a través del dtomo.
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Este elecirén asf expulsado es un electrén de rebote que puede tropezar con otros
electrones antes de abandonar el 4tomo y, por lo mismo, producir una ionizacién
adicional de dicho 4tomo o de otros que luego encuentre en su carrera. Como
resultado de tal accién tiene lugar la formaci6n de un par iénico (cuando un 4tomo
pierde un electrén y éste se incorpora a otro 4tomo, cada uno de ellos se ioniza, y
ambos reciben el nombre de par-iénico). El fot6n retiene la mayor parte de su
energia original y puede producir una ionizacién sobre anadida. Este fot6n
modificado es un fotén de Compton. (ver Fig. 1.1.4)

Si no hay cambios quimicos, toda la energfa de los rayos X, al igual que la de las ondas

1 1

aparece i 1te en forma de calor en el material absorbente. El efecto calorffico
se puede despreciar salvo, quiz4, para radiaci muy fuer foni o cn "puntos

calientes” en los que se disipa una cantidad desproporcionada de energfa.

Fig. 114 Efecto Compton: el fotén Compton pierde o cede parte de su energla y
‘ prosigue en una direccion diferente; el electrén rechazado (E1) continiia con
una trayectoria distinta de la del fotén Compton; a su vez, aquél posee menos

energla que éste.
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Puesto que los efectos quimicos y biol6gicos de los rayos X y y los produce el electrén
de alta velocidad expulsado y no la ionizacién primaria se deduce, sin duda alguna, que podran

e I ) 3] a los obtenidos con ellos bombardeando directamente con
electrones de energfas comparables.

Hasta relativamente hace poco tiempo, los rayos X de mayor energfa usados en
experiencias biol6gicas se obtenian 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 abtenidos del radio poseen una longitud de onda de 0.01 A es decir,
correspondian a rayos X de 1.2 * 10° V.

Caracterfsticas

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

adnd, Fany

prop hay al que son de interés particular:

- Su cortfsima 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 radiaci6n visible y la ultravioleta,

Afectan las pelfculas fotograficas, produciendo un registro que puede hacerse visible
mediante e} procesamiento,

- Producen modificaciones biol6gicas (somdéticas y genéticas), lo que permite
emplearlos en terapéutica aunque ello obliga a tomar 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 }as tres son mutuamente
interdependicntes entre si y a su vez, del kilovoltaje y de la corriente empleada.
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Rayos secundarios

Cuando un haz de rayos X pasa a través de cualquier sustancia, ésta tiende a absorber o
a modificar parte de su energfa. Se han realizado numerosos experimentos destinados a
estudijar la reduccién 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 estd
integrado en su mayor parte, por moléculas relativamente sueltas de elementos muy ligeros,
los rayos primarios establecen interacciones con dichos tomas o moléculas por uno o més

mecanismos.

Cuando los rayos primarios atraviesan los tejidos del cuerpo u otro material de cardcter
orgénico, se producen diversos fen6menos. Entre ellos cabe citar Ja produccién de radiaciones
secundarias, Son rayos secundarios los generados en el individuo 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 més 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 efecto de estos rayos sobre los tejidos humanos, estos tienen una
importancia extrema cuando la longitud de la onda primaria es corta.

Fluorecentes caracterfsticos; (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 rayas propios (caracterfsticos) resultan del impacto de los
electrones cat6dicos en fa placa anédica del tubo de Réntgen; los rayos caracteristicos
fluorescentes son el resultado del choque de un fotén primario de rayos X en el objeto
radiante (radiador). El voltaje o tensién que se requicre para producir rayos
caracterfsticos es directamente proporcional al cuadrado del nimero atémico del

material que recibe el impacto.
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L2 RAYOS X UTILIZADOS EN LA MEDICINA

El descubrimiento de los rayos X, no solo fue un acontecimiento para el mundo
cientlfico, fue un gran avance para la medicina.

Con este descubrimiento se pudo ver por primera vez el interior del ¢uerpo humano sin
necesidad de utilizar cirugfa, y se podfa ahora llevar a cabo una operaci6n sabiendo
exactamente donde estaba el mal (tumores, huesos rotos, cuerpos extraos, 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 exposicién prolongada a los rayos X podfa ser
daiina en los seres vivos lo que provoco un estudio més profundo para futuras aplicaciones
médicas de los rayos X y su 6ptimo aprovechamiento, dando paso al campo de la radiologfa.

Al 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, €] hueso
absorbe mds rayos X que los miisculos; los miisculos, més que el aire (los pulmones por
cjemplo). Ademds, 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
influencia. Por ejemplo, los huesos de los ancianos tienen menos calcioy porlo tanto absorben
menos rayos X que los huesos de los jovenes.

- En el diagrama de la p4gina siguiente (ver Fig. 1.2.1) se d an estas variaci de
absorcién. En este dibujo se indica la localizacién de los huesos, de la pierna, Debajo hay una
seccién transversal de la zona distal a la rodilla para indicar la posici6n relativa de los huesos,
los misculos 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
seccién transversal, Las bandas de tonos més claros indican la mayor intensidad de radiaci6n,
por consiguiente, la menor absorcién por un tejido particular. Las bandas de tonos més
por la menor absorci6n por

i, : h

obscuros i lamenori idad de radi
un tejido particular. Las bandas de tonos més obscuros indican la menor intensidad de

radiacién como resultado de la mayor absorcién de los tejidos. Esta mezcla de tonos claros y

&
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abscuros puede considerarse como imagen radiogréfica invisible que puede hacerse visible
con la pantalla radioscépica o registrarse en una pelfcula radiogréfica.

La producci6n conveniente de radiograffas de alta calidad requiere el desarrollo de una
técnica fécil de realizar que sea satisfactoria en la mayor parte de los casos. Resulta muy titil
levantar una tabla de especificaciones técnicas que nos indiquen las méximas desviaciones de
la norma que nos estdn permitidas. Los mejores resultados finales s6lo se podrén obtener
cuando se atienda cuidad,

alos detalles de tiempo y temperatura propios de un buen
revelado de la pelfcula.

PUNTQ FOCAL

DIAFRAGHA

SECCION
TRANSUVERSAL
CPIERNAY

RADIACION
UE FORHMA
LA IMAGEN

GRAFICA DE
LAS INTENSIDADES
DE RAYOS X

Fig. 121 Diagmma de variaciones de absorcién de Rayos X.
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Las variaciones anfitomicas y fisiol6gicas en los pacientes son factores que escapan a
cualquier descripci6n escrita, M4s abajo se enumeran algunas de las variantes que merecen
nuestra consideracién,

Estado fisico
Extremadamente obeso
Muscular
Muy delgado
Nifos
Personas de edad
En un medio himedo

En un medio seco

Estado patdlogico
Esclerosis
Osteomielitis
Osteoporosis
Enfcrmedad de Paget

Atrofia 6sea

Cambios de exposicion
Auméntese la exposici6n
Auméntese la exposicion (kilovoltaje)
Redizcase la exposicién
Redizcase la exposicién
Rediizcase la exposicién
Auméntese la exposicién 3 a 4 veces

Auméntese 1a exposicién 2 veces

Cambios.d ici6
Auméntese la exposicién (kilovoltaje)
Auméntese la esposicién ligeramente
Rediizease la exposicién
Aumeéntese Ia exposicion

Aumeéntese la exposicién

Existen factores que afectan la calidad de un diagné6stico y estos pueden ser los siguientes:
veladura, magnificaci6n, distorsién, definici6n, visibilidad de los detalles, contraste, densidad
y latitud.

Los efectos de cada cambio técnico particular en cualquiera o en todos estos ocho
factores se apreciarén con mayor facilidad sise les presenta en forma tabulada como se muestra
en la siguiente tabla.
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Densidad

Propiedades
fotogréficas

Contraste

Calidad
radiografica

Definicién
/

Magnific. |

Propiedades
geométricas

Distorsi6n I

Regulada por
Influida
principalmente
por

Influida
secundariamente
por

Regulada por
Influido
principalmente
por

Influido

secundariamente
por

Influida
por

Regulada por

Regulada por

Regulada por

I Miliamperaje y tiempo (mAs)

Revelado: kilovoltaje; DFP;
efecto heel; patologfa.

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

Kilovoltaje

Veladura

Revelado; paciente; pelfeula;
rejilla; pantallas; filtro;
mAs; compresion

Densidad; contraste; veladura
pelfcula; revelado

Movimientos; DFP; 4rea focal;

pantallas; contacto
pantalla-placa

| popyDFP

I Alineacién foco-objeto-placa

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

deportiva, esta la deteccién de fracturas o fisuras en los huesos, el esqueleto humano de un
adulto consta de 210 huesos independientes agrupados de la siguiente forma:



Capltuto § TEORIA DE LOS RAYOS X

Extremidades superiores 60

Extremidades inferiores

Columna vertebral

Caja tor4cica

Cintura escapular

‘ Cintura pelviana

Hioides

Créneo

Huesecillos de ofdo
TOTAL 2

SoB-0asBR

Por lo comtin se dice que el esqueleto consta de 206 huesos. Esta diferenciase debe ala

terminologfa y a las partes compc que se ¢ en coxales, pero cabe senalar que en
un estudio radiol6gico de los huesos, la terminologfa general de estos es fundamentalmente
1a misma. En lasiguiente p4gina se muestra el dibujo del esqueleto visto de frente y por atrés.

{ver Fig.1.2.2)

Una de las partes més importantes del esqueleto humano es !a columna vertebral y es
en ella donde los rayos X tiénen gran importancia. Por medio de ellos se pueden encontrar
lesiones en ella producto de malformaciones o golpes, asf como desviaciones de las vertebras
debidas a enfermedades como la descalsificacion de los huesos, que pueden provocar paralisis
de la extremidades inferiores, dolores muy intensos de espalda o en caso extremo hasta
pardlisis general.

Pero los rayos X (radiograffas) no solo son importantes para observar el esqueleto
humano, los diferentes organos del cuerpo humano también son importantes. Los tejidos,
como el masculo y la grasa que constituyen las partes blandas, poseen una baja densidad
intrinseca y la diferencia de densidad entre estructuras adyacentes es muy escasa (poco
contraste). Por lo tanto, las partes blandas se deben radiograffar con una técnica que aproveche
al méximo este pequeiio contraste.

Si se dispone del aparato, la técnica de elecci6n es la xerorradiograffa; de lo contrario,
el método radiogréfico convencional consiste en emplear el kilovoltaje més alto que penetre
bien Ia parte respectiva, 15 2 20 kv menor que el necesario para los detalles dseos.
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'COXAL

HUESOS DEL CARPO
METACARPIANDS
FALANGES

At

CLAVICULA

APOFIS1S CORACOIDES
ESTERNON
APENDICE XIFOIDES

5

.<) '/.

o Fig 1.2.2 a) Esqueleto visto por delante.
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b) Esqueleto visto por detrds.

Fig. 1.2.2
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Con el kilovoltaje bajo se visualizan elementos que son radiolficidos a kilovoltajes mds
altos y ocasionan errores de interpretaci6n. Por este motivo la parte a examinar no debe estar
cubierta por ninguna prenda, se deben evitar los pliegues cut4neos adoptando una posicién
apropiaday se debe tomar nota de la presencia de verrugas, lunares, quistes y otras lesiones
cutdneas para el conocimiento del radi6logo.

En este tipo de radiografias la pelfcula sin pantalla ofrece detalles 6ptimos de las partes
blandas, pero puede no ser préctica para las partes mds gruesas del cuerpo dado el tiempo
largo de exposicién que se requiere.

La aplicaci6n del bajo voltaje se usa para mostrar:

a) Cuerpos extrafios de baja densidad.

b) Laringe y partes blandas del cuello en incidencia Iateral,
¢) Cisticercosis (calsificacién parasitarfa).

d) Calsificaciones de tendones y arterias.

e) ~Ul<:eraci6n de tejidos blandos.

f) Grasa subcuténea en estudios nutricionales.

g) Signosde partesbland: ivosal i o subl iones de laarticulaci6
aeromioclavicular.
h) Alteraciones de la grasa subdeltoidea en Ja peritendinitis o bursitis del hombro.

La absorci6n 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 emisién 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 exposici6n, pero con kilovoltajes altos
también aumenta el efecto relativo a la radiacién dispersa.

El alto voltaje se usa comunmente en:
a) En radiograffa obstétrica, porque se reduce la dosis que recibe la madre y el feto.
>b) En histerosalpinograffa, porque se reduce la dosis gonadal.

¢) Enlos exfimenes baritadosy en las radiograffas seriadas rapidas, porque se acorta el
tiempo de exposicién y el ubo se calienta menos.

d

-~

En incidencias latentes de la columna lumbosacra, porque se ofrece una gama més
amplia de densidades.

En las radiograffas multiples se obtienen una o més radiograffas con una sola exposicién
y estas pueden ser de densidades distintas o réplicas launa de la otra,

Este procedimiento depende de una serie de pantallas intensificadoras de velocidades
graduadas, de modo que contienen una determinada densidad de pelfcula, 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 radiograffas es que en una sola exposicin se obtienen pelfculas de
excelente definicién con una amplia gama de densidades, y es ficil conseguir radiograffas
duplicadas con fines de ensefianza o investigaci6n sin entregar una dosis de radiacién adicional
al paciente.

Este tipo de radiografias se realizan para:

a) Demostracién de la traquea supraesternal y retroesternal.

b) Investigaci6n del sitio de la placenta.

¢) Demostracién de la regién toracolumbar en incidencia lateral.

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

e) Tomograffa de cortes multiples.
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Podemos hablar también de la macrorradiograffa que es la produccién de una imagen
ampliada por magnificacién de los rayos X. Para obtener esta magnificacién geométrica de la
imagen se aprovecha la divergencia del haz a partir de una fuente pequeda.

Los principales usos de la macrorradiograffa son:

a)

b)
)
d)
e)
0
8)

h)

La demostracién de estructuras esqueléticas, en particular huesos carplanos y
tersianos, tobillos, codos y huesos largos distales.

Investigaci6n del térax, en particular para diagnosticar neumoconiosis.
Sialograffa.

Estudio de los huesos temporales.

Examen de pequefos vasos renales duram.e la arteriograffa.
Investigacién de cardiopatias nconatales.

Linfograffa,

Angiograffa cerebral,

Dentro de 1a medicina forense la aplicaci6n de los rayos X es muy variada, algunas de
estas aplicaciones son:

a)
b)
<)
d)
e)
o)

Identificacién.

Demostracion de trayectorias de proyectiles.
Localizacién de cuerpos extrafios.
Demostraciéa de lesiones o enfermedades.
Autorradiograffa.

Investigaci6n.

20
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Como podemos observar los rayos X tienen en !a medicina una de las mds altas
aplicaciones, después de la industrial coma todo, se debe tener cuidado en la aplicacién de
ellos, de lo contrario se puede perder el beneficio de tos mismos, por esto se deben seguir
reglas o lineamientos minimos de seguridad para aprovecharlos debidamente,

21
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13 PROCESO DE GENERACION DE RAYOS X

La luz, las ondas de radio, los rayos X, etc., son ondas de energfa electromagnética y
viajan a la tremenda velocidad de 300,000 Km. por segundo. Todas estas formas de radiacién
electromagnética se agrupan de acuerdo con sus longitudes de onda en lo que se conoce con
el nombre de espectro electromagnético.

La radiaci6n corpuscular est4 constituida por electrones, protones, neutrones, etc., que
se mueven a una determinada velocidad y que, por tanto, tienen una cantidad finita de energfa
cinética.

Existen dos formas de generar radiacién, una es la natural y la otra es artificial, En los

estudios sobre la radiactividad natural, se descubrié un fenémeno inter tatinen
de muestras de rocas, los instr lat

la pr ia de radiacion, incluso estando
encerrados en recipientes herméticos para excluir la posibilidad de que restos de emanaciones
(radé6n y torio), siempre presentes en el aire, pudieran hacer sentir su presencia. Estos
instrumentos, electroscopios muy sensibles, revelaban una corriente de fuga que correspondfa
a la producci6n contfnua de 10 pares de iones por centfmetro cibico y por segundo, Otro
fen6émeno 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 parecfa no influir
en tal disminucién. Estos hechos sugieren la existencia de untipo de radiaci6ngamma también
conocida como radiaci6n césmica,

La radioactividad fue decubierta por H. Becquerel en 1896. Su denominacién, debida a
M. Cury, pone de manifiesto 1a propiedad de ciertas substancias (como el Radio), de emitir
radiaciones capaces de atravesar capas metdlicas delgadas, jonizar los gases y hacerlos
conductores de electricidad. Esta emisién es expontéinea y constante e independiente de las
condiciones exteriores. La radioactividad es una propiedad at6mica de los elementos,
independiente del tipo de enlace de los 4tomos en la molécula. La energfa liberada es una
emisi6n radioactiva, tiene su origen en la parte central del nicleo.

Rutherford comprob6 que la emisién del radio se compone de tres tipos distintos de
‘radiaciones: los rayos alfa (), que son detenidos por capas delgadas de material y que, al
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atravesar un campo eléctrico, son atraidos por el electrodo negativo. Los rayos son dtomos de
Helio; los rayos beta (B), capaces de atravesar capas més gruesas de material, son electrones
(negativos) idénticos a los llamados rayos cat6dicos; finalmente, existe una tercera
componente de la radiaci6n, que no es desviada por los campos eléctricos ni magnéticos y que
puede penetrar varios milfmetros de plomo, consiste en una radiacién ansloga a la luz, pero
de fongitud de onda bastante inferior, del tipo de los rayos X, a los que Rutherford llamé rayos
gamma (v).

Los elementos radioactivoes artificiales

A partir de 1934 pudo el hombre disponer de otro elemento radiactivo, ademds de los
naturales; fue capaz, en efecto, de producir radioisétopos, es decir, is6topos inestables de casi
tados los elementos naturales. En el invierno de aquel aito, I. y F. Joliot-Curie descubrieron
que el boro, el aluminio y el magnesio, podfan convertirse en radioactivos bombarde4ndolos
con rayos del polonio.

De este modo se descubri6é un nuevo fenémeno radioactivo artificial, para el cual laley
de desintegracién es la misma que para la radiaci6n natural, y los modos de desintegracién
muy similares. Actualmente se conoce algo més sobre la formacién de los ntcleos radioactivos.

Otra forma de radiaci6n artificial la constituyen los rayos X, la que describiremos a

continuacién.

El tubo de rayos X

El tubo es la parte vital y especifica del aparato de rayos X, los tubos modernos (o tubos
Réntgen Fig. 1.3.1), constan de tres partes esenciales: una ampolleta de vidrio en la que se ha
hecho el vacfo, un filamento incandescente o citodo y un 4nodo provisto de una superficie de
choque o reflexi6n adecuada. La envoltura de vidrio o ampolleta herméticamente sellada
contiene en su interior el c4todo y el 4nodo. Entre uno y otro fluye la corriente eléctrica sin
afectar para nada el vacfo. El tubo Réntgen se encuentra protegido por un material que lo
recubre salvo en un portillo o ventana que permite el pasb de los rayos X emitidos, a través
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de su reducida abertura, El material de la debe ser radiolicido. El 4nodo feneun

pequeilo bloque o placa de tungsteno sobre 1a cara que mira hacia el c4todo. Esta placa de
de apr d

2 mm. es ¢l centro o foco donde va ha chocar el electrén

L

desprendido del citodo.

Elfilamento del cdtodo se haya rodeado por un reflector (colector) de molibdeno, Dicha
superficie colectora concentra el flujo de electrénes emitidos por ¢! filamento cat6dico sobre
el &rea limitada de la placa o foco del 4nodo. Dado que el filamento tiene forma lineal, los
electrones chocan sobre la placa del antic4todo y sobre una linea focal. Esta placa del 4nodo
se encuentra inclinada con respecto al citodo, con lo cual los rayos X reflejados en 4ngulo
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 lfnea segiin sefialamos.

Fig. 13.1 Diagrama del tubo Réntgen. 1)Cdtodo. 2) Anodo. 3) Filamento. 4) Bloque
de Tungs 5) Rayos Catédicos (electrones). 6) Copa focalizadora. 7) Haz
de rayos. 8) Angulo de inclinacién del anticdtodo. 9) Vidrio de la ampolleta.
10) Radiador térmico. 11) Ventana de emisién.
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Citodos

El catodo posee una carga negativa en relacién con el dnado. El circuito del filamento
del aparato de rayos X inistra el cal i io al fil del citodo. Uno de
los extremos de dicho filamento se conecta también en ¢l embobinado secundario del
transformador de alta tensi6n y conduce la corriente secundaria a través del tubo Réntgen.

La disposicién especial del colector, larelacién del mismo con el filamento del cAtodo y
la aplicaci6n de un voliaje elevado al tubo de rayos X hace que los clectrones emitidos por el
filamento catédico choquen sobre el drea reducida (foco), de la placa del 4nodo.

El delgado filamento opone una resistencia considerable al paso de la corriente de
calentamiento, la cual eleva la temperatura de aquél hasta un grado lo suficientemente alto
como para que los electrones del susodicho filamento se volaticen y rodeen el cdtodo formando
una nube electrénica. El aumento de intensidad de 1a corriente del filamento se traduce en el
consiguiente aumento de la energla cinéticade los electrones del mismo, haciendo que de esta
manera se desprenda una cantidad proporcionalmente mayor de ellos, de los enrrollamientos
del alambre. El proceso de liberacién de electrones debido a la incandescencia se conoce con
el nombre de emisién termoidnica. Como se muestra en la figura 1.3.2.

Fig.13.2 Al paso de la corrienic eléctrica de sufi
resistenciase pondrd incandescente porefectoJoule, y fc
vapor de electrones.
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Anodos

En cuanto al 4nodo receptor de electrones, llamado corriente anticitodo, est4 formado
por un grueso cilindro de cobre, cortado a "bisel” frente al citodo; esta pared frontal lleva
encajado un bloque de tungsteno para blanco o impacto de los rayos cat6dicos; el cilindro, por
su extremo opuesto, sobresale de la ampolleta de vidrio, lo que facilita su refrigeracién. El
cobre transfiere rdpidamente 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 énodo y propagado a la
envoltura o blindaje del tubo. Uno de dichos procedimientaos para refrigerar el dnodo, utiliza
una capa de aceite, que transmite el calor al blindaje, y éste, a su vez, lo irradia al medio
ambiente, Otro método de refrigeraci6n an6dico se vale de radiadores especiales. Las aletas
de las persianas se disponen en 4ngulo recto con respecto al eje longitudinal del 4nodo.

El flujo catédico de electrones se lanza contra el inodo y completa el circuito. Este haz
electrénico incide sobre €l mismo en el drea (o punto focal verdadero), determinada por el
colector de molibdeno, la forma del filamento catédico y el 4ngulo del dnodo. En los tubos
radiograficos primitivos el 4ngulo del bise! an6dico era de 45 grados, En los tubos Réntgen
modernos el 4ngulo suele ser de unos 20 grados, con el prop6sito de disminuir el tamaiio
efectivo de la lfnea focal. (Fig. 1.3.3)

REFLECTOR DE MOLIBDENO ANODO
FILAMENTO
/

Fig. 1.3.3 * Flujo de electrones y generacién de Rayos X.

26



Capftula 1 ‘TEORIA DE Los RAYOS X

En sfntesis, la funcién del tubo iste en:
1) Producir vapor de electrones,
2) Acelerar estos contra (choque) el anticdtodo y

3) Enmitir rayo X.
Emisién termoldénica

El paso de corriente eléctrica entre las terminales de las vilvulas o tubos Rantgen se
hace posible por la llamada emisi6n termoinica. La emisién termoi6nica es la liberaci6n de

q

electrones deter por la aplicacién de calor.

Experimentalmente se ha demostrado que la corriente circula entre el citodo y el dnodo
(en el tubo al vacfo de filamento incandescente), solé cuando el filamento del cdtodo
desprende electrones. El nimero de electrones liberados (emisién termoiénica), depende del
grado de cal i del fil . Cuando actfia una corriente de saturacién, Ia relacién
entre la intensidad de la corriente y 1a temperatura del filamento se expresa segln la ecuacién
de Richardson, modificada por Dushman:

b Ay b constantes del filamento de
I=ATe.— Tungsteno
T

I = intensidad de corriente (Amp'cmz)
T = temperatura absoluta (°k)
A que equivalen las variables = 60.2(Amp/°kcm2)

Utllizando como material para filamento el tungsteno

Los electrones que fluyen desde el c4todo hacia el dnodo por segundo constituyen la
llamada corriente del tubo; la magnitud de esta corriente es funci6n del nimero total de
electrones que se dirigen del cdtodo al 4nodo.
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Para que se produzean los rayos X es necesario que los electrones liberados choquen
contra el foco del 4nodo a una gran velocidad. Tal cosa ocurre si el dnodo se encuentra
positivamente cargado dentro del circuito de alta tensién. Al cerrarse el conmutador de
exposicién, la tensi6n secundaria es bastante més alta en el citodo que en el 4nodo. Por ello,
la cafda de tensi6n o diferencia de potencial entre uno y otro acelera el flujo catédico de
electrones en direccién al 4nodo cargado positivamente con una fuerza en cierto modo
proporcional a 1a tensién de la corriente de alimentaci6n que llega del secundario, La parte
central del transformador de alta tensién esté conectada a tierra para lograr un aislamento
efectivo. Como el cirtuito de rectificacién 1o integran las dos derivaciones de un transformador
conectado 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 Ia opuesta.
Este dispositivo, junto con la rectificacién de la corriente; proporciona una acentuada
diferencia de potencial entre el citodo y el 4nodo.

En la unidad de autorrectificaci6n, la generaci6n de calor en el 4nodo es por lo general
insuficiente para permitir el desplazamiento de electrones; por eso, la corriente no fluye desde
el 4nodo hacia el citodo en 1a mitad inversa del ciclo. No obstante, cuando el 4nodo se calienta
con exceso por efecto del uso intenso y continuo, permitird la emisién de electrones. La
interposicién en serie de una vélvula entre el dnodo de la ampolla de rayos X y el
transformador de alta tensién evita la rectificacién de la corriente por el tubo Réntgen. En
cuanto al 4nodo de la vélvula, no puede alcanzar un grado de calentamiento tal que le permita
el desprendimiento de electrones, y ello por falta de una cafda de potencial,

La produccién de rayos X

La placa del 4nodo contiene millones de 4tomos de Para que se prod

A

los rayos X, se hace io una acién brusca o incluso la detencién de los

electrones lanzados a gran velocidad desde el cdtodo. Cuando uno de estos veloclsimos
electrones catédicos chocan contra un 4tomo de tungsteno, podré penetrar eneste de acucrdo
con la energfa que albergue. En los modernos tubos Rantgen de diagn6stico, la velocidad de
10s electrones que bombardean el 4nodo al recibir la energfa conferida por corriente de muy

alta tensién, al proporcional 0.9delacorr di alaluz. Latensi6n aplicad
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imprime un movi Jo alos que se despl desde el cdtodo hacia el
fnodo. Deeste modo, y recordando que cada electrén se mueve dentro de un campo magnético
altamente electrificado, 1a velocidad de aquél se va haciendo cada vez mayor a medida que se
acerca a la placa an6dica. La energfa cinética podra calcularse en forma aproximada si se

conoce el kilovoltaje, es decir:

E=ecv
donde:
E = energfla
e = carga electrénica
v = kilovoltaje

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

mv?
en que g constante gravitatoria
2g " esequivalente a 980 g cm seg.

KE =

m = masa
v = kilovoltaje

De acuerdo conlaley de la conservacién de la energfa, un electrén que se desplaza desde
el cétodo a gran velocidad, al ser desacelerado o detenido por un dtomo debera transferir su
energfa. Ello determina la coasiguiente desaceleracion del electrén intruso.

Al atravesar las tres 6rbitas externas del 4tomo de tungsteno (P, O y N), el electrén
transfiere energfa al &tomo, el cual asu vez Jaemite con unalongitud de onda que corresponde
al infrarrojo (calor). Es de esta manera que se disipa o pierde la mayor parte de la encrgfa
incorporada (aproximadamente ¢l 99%). Con suficiente voltaje, muchos de los eletrones
catédicos podréin llegar al 4nodo con suficiente energfa como para atravesar las érbitas M, L
eincluso K. Es preci esta gran idad de energfa conferida al 4tomo de tungsteno
por los electrones y emitida desde dicho dtomo como exceso de aquélla, la que se manticne
con una longitud de onda que est4 dentro de los Ifmites del espacio continuo de los rayos X.
Tal energfa asf emitida equivale, aproximad: al 1% de la energfa total aplicada. El
espectro continuo correspondiente alos rayos X es denominado la radiacién general o blanca;
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también se le lama el espectro continuo de las radiaciones "de freno", y es una banda formada
“como resuttado de la desaceleracion de los veloces electrones que penetran en el 4tomo.

Liberado del filamento, el electr6n acelerado puede chocar o desviar de su 6rbita a otro
electrén del stomo anédico, Cuando ello ocurre, otro electrén deberd llenar el espacio vacfo.
Recuerdese que, al ser detenido o frenado el electrén catédico, su energfa es transferida al
4tomo que recibié el impacto. Tal acierto alude al hecho de que se requiere determinada
cantidad de energfa para desplazar a un electrén de su 6rbita. Para desprender un electr6n
desde la 6rbita K, se necesita mayor energfa que para hacerlo de la L; m4s de laL que de la
M, y asf sucesivamente. La energfa de las diversas 6rbitas se considera como negativa, en tanto
que la energia de que es portador el electrén cat6dico es considerada como positiva. De ellos
se sigue que, cuando mds se alejen del nicleo atémico, tanto més energfa albergarén.

De esta manera la estructura del {tomo determina la energfa de la radiaci6n propia, los
rayos correspondientes pueden producirse del transito entre las 6rbitas homénimas de dos
4tomos cualesquicra, cuando los rayos correspondientes son resultados del trénsito entre las
6rbitas, los mismos son también propios o caracterfsticos,

El voltaje aplicado al tubo regula la fuerza con que bombardean a los electrones,
controlando por lo tanto su energfa. En consecuencia Ja mayor o menor tensién aplicada
determina la energfa de la onda eletromagnética emitida, es decir de los rayos X. Y puesto
que el voltaje regulala energfa del fot6n Rontgen, el pico o tensi6n méxima determinala6rbita
dela que se irradia el fot6n Rontgen més energéticoy, consecuentemente determinala mfnima
longitud de onda emitida. De ellos se sigue, pues, que la longitud de la onda depende del
voltaje. Experimentalmente se comprueba que cuando m4s cortas son las longitudes tanto mis
duras son las radiaciones (con m4s energfa), o sea que la dureza depende de la longitud de
onda. A medida que la dureza, Ia capacidad de penetracién de la onda; por
ello, la penetrabilidad depende de la longitud de onda. Estas tres propiedades de Jos rayos X:
longitud de onda, dureza y penetrabilidad, definen la calidad de los mismos, y todas ellas son
determinadas por el kilovoltaje.
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1.4 FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE RAYOS X

Prescindiendo de su construccién o modelo, todos los aparatos de rayos X tienen muchas
caracterfsticas en comin, estos deben tener:

- Unamesa sobre la cual se acueste el paciente o en su defecto se coloca frente a una
pantalla vertical, (ver Fig. 1.4.1)

1 Tubo de rayos X blindado.

2> Diafragmas de laminas dec
Plomo.

3> Cristal emplomado l.rnnspﬁrentr.

4> Brazo rigido.
COHTROL DEL

BIAFRAGHA
1) Un brazo que sostiene: el tubo [l

de rayos X, un diafragma y _®

un cono.
2> La cubicrta de material tr parente. z“ 2 —

3) El chasis o estuche para la
pelicula fotografica.

®
E

4> La charola deslizable. ﬁ

Fig. 1.4.1 Aparatos auxiliares para los rayos X.
Figura superi una Hla vertical.

Figura inferior muestra mesa para el paciente.
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- Untablero de controles en el cual se determina el kilovoliaje, miliamperaje y tiempo
(el kilovoltaje, miliamperaje y tiempo se dan en segundos o fracci6n), son los tres
factores principales que intervienen en la produccién de rayos X.

- Algunos medidores auxiliares y selectores para el amperaje y voltaje de circuito, ete.
En el tablero de controles se encuentran siempre:

1) Una llave de encender y apagar (on-off) que pone en accién la mayorfa de los
circuitos del aparato.

2) Undispositivo selector de miliamperaje.
3) Undispositivo selector de kilovoltaje

4) Un dispositivo para la exposicién suele estar conectada al tablero de control por
medio de un cordén (salvo en los aparatos méviles). El kilovoltaje (kv) es el voltaje
(fuerza y capacidad de penetraci6n) de la producci6n de rayos X y al mismo tiempo
el voltaje del tubo, controla la velocidad de cada clectrén, que a su vez produce una
acci6n muy importante sobre los rayos X generados en el punto focal; el
miliamperaje multiplicado por el tiempo de exposicién constituye los
miliamperiosegundos (mAs) y la corriente del tubo. Los miliamperiosegundos
representan la cantidad ¢ intensidad de la producci6n de rayos X.

Elniimero de electrones est4 controlado por la temperatura (el grado de incandescencia)
del filamento catédico. Este control se obtiene ajustando la corriente del filamento con su
propio circuito eléctrico de bajo voltaje. Cuanto més caliente est4 el filamento, m4s eletrones
se emiten para formar la corriente electrénica, es decir la corriente del tubo de rayos X. (ver
Fig.14.2)

La sucesién habitual de las operaciones son las siguientes:
1) Volver la liave de circuito a la posici6n de encendido (on).

2) Controlar (y ajustar si fuera necesario) el voltaje de circuito.
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berrs . @

Fig. 14.2 Tableros de control de los aparatos radiogrdficos: A) modelo DXS 550
Gencral Electric; B) modelo Keleket 500 MA; C) modelo Standar Ultima
600.

3) Elegir el miliamperaje.

4) Fijar el tiempo (y cerciorarse de que mA por tiempo de lo ms correcto).
5) Elegir el kilovoltaje.

6) Comparar todas las selecciones con 1a tabla de rendimientos.

Un aparato de rayos X posee una cantidad de transformadores y otros dispositivos
eléctricos generalmente sumergidos en bafio 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 tensién) hacia los distintos tubos de rayos X.
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Una de las partes més importantes del aparato de rayos X es el tubo, dado que en éste
se generan los rayos X y salen de €1 por el portillo (ventanilla en ]a caja metélica que encierra
al tubo). )

El aparato eléctrico que permite el control y funcionamiento del tubo consta de cierto
niimero de componentes béisicos que se muestran en sus posiciones relativas en el circuito
representado enla figura1.4.3: transformador de alto voltaje; autotransformador; rectificador;
suministro de corriente para el filamento del tubo de rayos Xy un regulador pa}a 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 cstodo. Los electrones que salen del filamento caliente del c4todo estén
-

¢

BOBINA DE

Fig. 14.3 Principales elementos eléctricos de un equipo de rayos X.
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cargados de electricidad negativa y son atrafdos con gran fuerza por el 4nodo positivo. Este
alto voltaje se expresa generalmente en términos de kilovoltaje m4ximo (1 kilovoltio es igual
a 1,000 voltios).

Circuitos del Aparato de Rayos X

E! suministro de energfa eléctrica a la mayorfa de las instalaciones consiste en una
corriente alterna monofésica de 110-120 o 220-240 voltios. Los equipos de rayos X mids
reducidos (6 portatiles) requieren una tensién de 110-120 voltios mientras lo aparatos mdés
importantes (o fijos) utilizan corrientes de 220-240 voltios.

Los aparatos de rayos X emplean multiples circuitos para operar. Tres de ellos
constituyen la base de toda su accién: el primario, o de baja tensi6n; el secundario, o de alta
tensién; y el filamento, o de calentamicnto. Sin embargo, toda la electricidad utilizada para
que funcione el aparato de rayos X se obtiene de una sola fuente: la linea de alimentacién.

Circuito primario

Integran el circuito primario el autotransformador, el bobinado primario del
transformador de "alta”, los circuitos reguladores de encedido 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 alta tension, y conduce el elevado voltaje utilizado en la produccién de los rayos X. (ver
Fig. 1.4.4)

Circuito de filamento

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

el cual es también fr it do circuito de E! transformador de!

filamento produce la corriente que calienta a éste, que circula por el c4todo del tubo. La
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FUENTE
PE CA
Rl e o
1

Fig. 144 Diagrama de la porcién del circuito comuin a todos los aparatos generadores
de rayos X.

corriente de calentamiento para el c4todo dela valvulase origina en una determinada posicién

del transformador automdtico. La corriente actfia produciendo en el fil catédico el

PYS Anvetd

calor suficiente para que se produzca la i ia, en una emision

termoi6nica, entre las terminales de las tubos de vélvulay de rayos X, (ver Fig. 14.5)
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12
1

Gaad ;4
4 % | 15
14

Fig. 145 Circuito de filamento (calentamiento)
1) Fusibles. 10) Enrollado secundario del
2) Interruptor principal (de entrada). transformador de filamento.
11) Conexién del transformador de

3 Autalmmj't;lcmadtfr. filamento de vélvulas.
4) Regulador de tensidn 12) Primario del transformador de
5) Conector del circuito para el vélvulas.

transformador de filamento. 13) Secundario del transformador de
6) Bobina de reduccion . vdlvulas.
7) Amperimetro del filamento . 14) Filamentos de las vélvulas.
8) Enrrollado  primario  del 15) Filamento catédico del tubo de rayos
- transformador de filamento. X
9) Voltimetro preindicador.
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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 bisicas est4n representadas en la figura 1.4.6.

______ 1
DR [E BAD
VOLTAE PARA |= = — =
EL FILAMENTO 1
I[E LA VALVULA 1
1
SUMINISTRO i
ELECTRICO 1
1
TRANSFOR | ittt
LAWW“S'L. MADOR DE Jmnnmnok‘ TUBO DE
FORMADOR ALTO 1 1| RAYOSX
VOLTAJE b Jd
DOR DE BAID
VOLTARE PARA
EL FLAMENTO
Fig. 146 Diagrama simplificado de las relaci entre los comy fales de
los aparatos generadores.
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Transformador

El transformador es un aparato empleado para transferir la corriente eléctrica alierna
de un circuito a otro y de un voltaje a otro. En su forma més sencilla consta de dos bobinas de
alambre aistado enrolladas sobre un nicleo de hierro sin que estén eléctricamente conectadas
entre sf, La bobina conectada a la fuente de encrgfa es ¢l primario y la otra se llama bobina
secundaria. El voltaje es inducido en el secundario cuando se aplica la energfa al primario. Los
voltajes en ambas bobinas son directamente proporcionales al nimero de vueltas del alambre
en cada una, presumiendo una eficiencia teérica 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 proporcién en que el voltaje aumenta, Estos transformadores
se emplean para suministrar el alto kilovoltaje al tubo de rayos X.

Acclén de la corriente alterna

El voltaje puede describirse en forma de gréifica que representa la accién de un

voltfmetro imaginario ¢ do a las terminales del transformador. Cuando se emplea
corriente alterna de 60 ciclos, 1a aguja del voltimetro pasarfa desde 0 a un méximo (o cresta)
y regresarfa a 0 en 1/120 de segundo. Inmediatamente continuarfa en direccién inversa hasta
llegar al méiximo y regresarfa al 0 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 "c.a. de 60 ciclos”.

Autotransformador

El voltaje corri inistrado para los equipos de rayos X es de 220 voltios y
corriente alterna. Las técnicas radiogréficas, 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 exposicién de rayos X. Este aparato se llama
autotranformador porque el primario y el secundario est4n combinados en un solo enrollado.
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Transformador de bajo voltaje para el filamento

Es preciso disponer de un medio no sélo para encender el filamento del tubo de rayos
X, sino para controtar su i d ia, Para ello se itan unos pocos amperios, a4 6 12
voltios, que estdn suministrados por un transformador de bajo voltaje. La bobina secundaria
del transformador de bajo voltaje est4 muy bien aislada de 1a primaria, asf como delnficleo de
hierro, para que el alto voltaje del tubo de rayos X no regrese a las lfneas de suministro del
aparato de rayos X.

Diagrama del circuito generador

Hay una gran cantidad de ios que compl ¢l aparato generador de rayos X,
tales como medidores, fusibles y relevadores de sobrecarga. En la figura 1.4.6 se muestran
diagramiticamente en sus lugares indicados; este diagrama es comiin a todos los generadores
de rayos X. Si seguimos el circuito entenderemos mejor la accién de los diferentes
componentes del aparato. Los fusibles (1) se colocan en las lfneas de suministro como en
cualquier aparato eléctrico. La corriente pasa por el interruptor (2) al autotransformador (3).
En 3A se ve una lfnea compensadora de voltaje que puede ajustarse de manera que el voltaje
delacorriente de entrada pueda aplicarse al autotransformador. El voltimetro 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 estd sobrecargado. El interruptor
cronométrico (7) se cierra para hacer la exposicién. La corriente de alto voltaje en el tubo de
rayos X estd indicada por el miliamperfmetro (11).

Eltransformador de bajo voltaje para el filamento de tubo de rayos X es abastecido desde
una posicién fija (12) en el autotransformador. El amperimetro (14) permite ajustar el control
delvoltaje del filamento (13) para el transformador (15). El secundario del transformador del
il (16) esta dir do con el fil enel citodo del tubo de rayos X
Qan.

Las terminales del secundario del transformador de alto voltaje (9) estdn conectadas de
distintas maneras al tubo de rayos X, segfin el método de rectificaci6n.
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Los equipos modernos estdn construfdos de forma que todas las partes expuestas a
kilovoltajes altos, estén especialmente aisladas. Todo esto incluye el transformador de alto
voltaje, el sistema de rectificacién, 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, e alto voltaje es transmitido al tubo de rayos X por
medio de conductores exp s que general estdn colgados del techo por medio de
aisladores, En este sistema se acostumbra colocar un miliamperimetro de alto voltaje (18).

Los aparatos de rectificacién de media onda necesitan una vilvula rectificadora (22) con
su transformador de bajo kilovoltaje para el filamento (20-21), tal como se ven en 1a figura
1.4.7 Los aparatos de rectificacién completa necesitan cuatro vélvulas rectificadoras (22)

ad d das y con sus propios transformadores de bajo kilovoltaje para el
filamento (20-21). En cualquiera de los dosssi ¢l transformador de bajo kilovoltaje para
el filamento de la vilvula rectificadora es abastecido desde una conexién fija en el
autotransformador (19).

1
FUENTE
DE.
1
18
17 fan
Fig. 14.7

Circuito generador.
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Autorrectificacién

Cuando se aplica alto voltaje directamente a un tubo de rayos X el 4nodo es
alternativamente positivo y negativo con respecto al c4todo cada medio ciclo, Cuando el 4nodo
espositivo, atrae los electrones disponibles del citodo y se producen rayos X. Recfprocamente,
cuando el dnodo es negativo, no atrae a los electrones. Por consiguiente, no hay radiaci6én X,
El medio ciclo que no se aprovecha se denomina voltaje inverso. Como el tubo actia como su
propio rectificador, se llama autorrectificador, (ver Fig. 1.4.8)

Fig. 148 Circuito del tipo rectificacién mds sencillo, llamado autorrectificacién.
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Rectificacién

Rectificacién es 1a restriccién operada sobre una corriente eléctrica para que circule en
una direcci6n o sentido determinado, es decir de modo que el paso de la corriente en cada
semionda se produzca en una direcci6n que convenga a la produccién de los rayos X.

La rectificacién puede aplicarse unicamente a la corriente del tubo. Este tipo es
satisfactorio en limitadas ocaciones y constituye una variante de la llamada rectificacién de
media onda. En términos generales, la rectificacion se clasifica ya sea como de media onda o
de onda completa del perfodo. En la figura 1.4.9a. se repr Ati el flujo

q

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

Al operar con un equipo de rectificacién de media onda, s6lo la mitad de los impulsos
eléctricos de la corriente producen rayos X. La corriente tinicamente puede circular desde el
citodo hacia el 4nodo. Consecuentemente, la corriente de direccién opuesta se halla
bloqueada,

En cambio, el citodo de un equipo de rectificacién de onda completa recibe todos los
impulsos de la corriente en el mismo sentido, es decir, un flujo de corriente continua. La figura
1.4.9b. muestra diagraméticamente el paso de la corriente eléctrica en un circuito de
rectificacién de onda completa.

Los tubos de vélvulas se ran dos en serie con respecto al circuito de
rectificacion. Se produce una ligera pérdida de kilovoltaje al pasar la corriente desde el cdtodo

hacia el 4nodo en el tubo valvular; debido principalmente a que el mismo opera por debajo
de 1a corriente de saturacién. Esta pérdida rara vez excede los 3 kilovoltios. (ver Fig. 14.9)

Aparato para descargar el condensador

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

d

descargar el cond . En este si! se carga | un cond dor grande (1/4 a

1/2 farads) por un circuito de poca potencia, bien con rectificacién de media onda o con
rectificacién completa, Cuando la carga alcanza e! kilovoltaje deseado, ¢l condensador se
transmuta al tubo de rayos X, a través del cual se descarga en una pequefa fraccién de segundo.
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. Figrl14.9  Representacién esquemdtica de circuitos rectificadores: al) de media onda,
- con un solo tubo valvular; a2) de media onda, con dos tubos valvulares; b)
de onda completa, con cuatro tubos valvulares.

De esta manera produce una corriente uniforme de rayos X durante la duracién de ladescarga.
Lo importante de este método es que hace actuar a las lineas de abastecimiento de poca
potencia como si fuera de alta potencia.
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15 TECNICAS PARA LA OBTENCION DE PLACAS RADIOGRAFICAS
EN SERES HUMANOS

L.5.1 Principios de Calidad Radiogrdfica

La produccién de radiograffas de alia calidad diagnéstica depende de miiltiples
circunstancias. La calidad radiogréfica es la suma de diversos factores que se combinan para
producir la peliculabuscada, y es determinada por el grado de diferenciaci6n tisular que puede
apreciarse. Como una cantidad de energfa de los rayor X se ve absorbida en proporcién a la
densidad o espesor de los (éjidos en sus diversas partes, ello permite lograr la diferenciacién
predicha. Se dice que existe una diferenciacién tisular méxima sélo si 1a placa radiografica
demuestra una nitidez (definicién) y una visibilidad de detalles extremas.

~
Factores que afectan cl detalle radiogréfico )
CONTRASTE RADIOGRAFICO : DEFINICION
Contraste Contraste Factores Grado
del sujeto de la pelicula geométricos
Afectado por: Afectado por: Afectado por: Afectado por:
A Espesor de A Clasede A Tamaiio del A Clasede
sujeto pelfcula punto focal pantalia
B Calidadde B Revelado B Di i B Centell
radiacién (tiempo, entre el foco de los
temperatura y la pelfcula quanta
y agitaci6n)
C Mediosde C  Actividad del C Contactoentre {C Clasede
contraste revelador lapantallayla pelfcula
pelicula
Reducido por: D Pantallas de D Distancia
1 Diafragmasy refuerzo entre el sujeto
* conos y lapelicula
2 Aantidifusor
Potter-Bucky
\_ _J
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Los p4rrafos que siguen se refieren, en formasucinta, alos diversos factores en juego en
torno de la calidad radiogrifica.

Nitidez

La nitidez definici6n o sutileza en los detalles consiste en la claridad con que son
registradas en la pelfcula las distintas estructuras anatémicas.

La nitidez se ve regulada por los

igui factores: imiento, tamaiio del 4rea focal,
distancia entre el foco y la pelfcula (DFP) o entre el objeto y la misma (DOP), y composicién
de los diafragmas o pantallas. El grado de nitidez se ve influido por: veladuras, calidad de la
emisi6n fotogréifica, revelado, ennegrecimiento y contraste.

Tamaiio del foco: El 4rea o lfnea focal del tubo Rontgen (superficie del 4dnodo que recibe
el bombardeo catédico), comtnmente llamada foco, constituye el factor mecdnico més
importante y efectivo sobre la nitidez. Cuanto mi4s reducido sca el tamafio del foco, tanto més
nitida ser4 la imagen.

En aquellas ocasiones en que el 4rea focal es mayor que la prevista, por un cambio de
aparato o la utilizacién de un tubo distinto, se mantendr4 el grado de nitidez compensando la
diferencia establecida por medio del aumento de distancia entre el foco y la placa (DFP).

Movimiento: Durante la exposicién, cualquier desplazamiento del objeto o movilizacién
de alguna de sus partes determinar4 una pérdida de nitidez. Existen cuatro métodos para
reducir al mfnimo tales efectos:

1) Mediante elusode dispositivos de inmovilizacién, tales como bolsas de areng, vendas
compresivas, etc.

2) Utilizando los tiempos de exposicién mis cortos que sea posible, lo cual obliga, por
lo general, al uso de pantallas de refuerzo (la ligera disminucién de nitidez producida
por la interposici6n de tales pantallas no es obstéculo para que procuremos reducir
los efectos del movimiento).

46



Capitulo 1 ‘TEORIA DE LOS RAYOS X

3) Pidiéndote al paci que suspenda su respiracién durante las exposiciones, lo cual
por supuesto no serd necesario en las radiograffas de las extremidades,

4) Tratando de prevenir cualquier vibracién o movimiento del brazo de soporte del
tubo o de la mesa.

Magnificaciones: La magnificacién produce inevitablemente pérdidas de diverso grado
en la definici6én de la imagen. Sin embargo, la magnificacién puede reducirse al mfnimo
cuidando de dos factores: la distancia entre el objeto y 1a pelfcula, o entre ésta y el foco. Son
estas distancias los factores més importantes habitualmente considerados cuando la
magnificaci6n 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 pelfcula, mejor
serd lariqueza de detalle, o seala nitidez. Claro estd que en determinados casos serd preferible
contar con cierta magnificacién de la i cuando la visualizacién de alguna parte

determinada del objeto sea m4s importante que una definicién mixima.

Distorsién: Como ocurre con la magnificaci6n, la distorsién determina pérdidas de
diversos grados en la definici6n (nitidez o detalle).

La distorsién se evita cuidando de una perfecta alineaciény centrado por parte del foco,
el objetoy la petfcula. En la radiograffa de ciertas partes anatémicas -como, por ejemplo, una
toma lateral de 1a mandibula- se hace necesario, y estd permitido, distorsionar ligeramente la
imagen del objeto para satisfacer ciertos requerimientos radiogréficos. En este caso particular,
la lacié

del foco di i (alarga) el perfil del maxilar. (ver Fig. 1.5.1)

Densidad y contraste: La densidad y el contraste son considerados dos important(simos
factores que contribuyen a la apreciacién de los detalles. A su vez, son muchas las
circunstancias que influyen en la regulacién de unay otro al mismo tiempo, en tanto que unas
pocas influyen por separado, ya en la densidad, ya en el contraste. La densidad de una
radiograffa est4 indicada por el frea de ennegrecimiento o de opacidad producida en la
pelicula cuando sobre ella inciden las radiaciones X o la luz. Las sales de plata existentes en
1ales 4reas, impresionadas por la radiacién o la luz, se reduceny convierten en plata metalica
de color negro por la ulterior accién de ciertas sustancias utilizadas en el revelado. Por
definicién, densidad es el grado de ennegrecimiento de la pelfcula. La densidad es regulada
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CH CR

Fig. 1.5.1 Distorsién. 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 portapeliculas de cartén y peliculas
ordinarias. En la exposicién de A, el rayo central se dirigié en un dngulo de
90° sobre la supelficie del portapelfculas. En la exposicién B, el rayo central
se dirigié 20° hacia la derecha y al centro de la vértebra. En la exposicién C,
el rayo se dirigié 20° hacia la zquierda y al centro de la vértebra.

de acuerdo con los miliamperiosegundos empleados es decir, el miliamperaje (intesidad) y el
tiempo. Dos tipos de factores influyen sobre la densidad. Factores de orden primario son los
siguiente; procedimiento radiogrdfico, kilovoltaje, tipo de pelfcula, distancia foco-placa,
efecto anddico y cardcter patol6gico de la estructura. Son factores de orden secundario los

siguientes: veladura, posici6n de las p Ilas, rejillas, filtros y tipo de los dispositivos de
control de las radiaciones, tales como conos, colimadores o diafragmas.

Conos y diafragmas: E! uso de conos y de otros dispositivos destinados a limitar el drea
de exposicién aumenta el contraste, pero disminuye la densidad. Si se utiliza un cono de
pequefio tamaiio - como, por ejemplo, uno extensible-, las radiaciones primarias pueden llegar
al paciente en una superficie directamente proporcional a las dimensiones de aquél y a la
di ia a que se re del enfermo. Por lo tanto, el uso de un cono pequedio limitala
cantidad de radiaciones secundarias generadas en el paciente. Cuando ello ocurre, también
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se produce una menor radiacién 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 didmetro habra de incrementarse el kilovoltaje pico o los
miliamperiosegundos.

Filtros: Con cualquier clase de equipo de rayors X para diagnostico deberan usarse
filtros. Ademds del filtro que lleva el aparato, se recomiendaun mfnimo de filtrado equivalente
auna plancha de aluminio de 2 mm de espesor. Por lo general, por cada milimetro mis que
se agregue a dicho limite se requiere un aumento de 2 kilovoltios, por cuanto Ia filtracién
adicional disminuye el grado de densidad de la pelfcula. En las técnicas en que se aplica una
tensi6n muy alta, 1a utilizacién de filtros adicionales mejora notablemente el contraste.

Consideracién de los factores corporales: La produccién conveniente de radiograffas de
alta calidad requiere el desarrollo de una técnica f4cil de realizar que sea satisfactoria en la
mayor parte de los casos. Resulta muy 1itil levantar una tabla de especificaciones técnicas que
nos indique las méximas desviaciones de la norma que nos est4n permitidas. Los mejores
resultados finales s6lo se podran obtener cuando se atienda cuidadosamente a los detalles de
tiempo y temperatura propios de un buen revelado de la pelicula,

Las variaciones anat6micas y fisiol6g en los paci son factores que escapan a
cualquier descripcién escrita.

1.5.2 Relacién de los Factores de Exposicién

Relaci6n entre miliamperaje y tiempo

Regla: El miliamperaje necesario para una exposicién dada es inversamente
proporcional al tiempo de exposici6n. Es decir, cuanto més corto sea el tiempo, més alto ha
de ser el miliamperaje y a mayor tiempo de exposicién, menor miliamperaje. La férmula se
expresa asf: ‘

Mo = Tn

Mn To
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Esto a su vez puede resolverse para cualquiera de los factores nuevos, por ejemplo:

MoTo
Mn =

Tn
Ejemplol: Supongamos los factores siguientes: Mo 30y To 1/2 (0.5) segundo. A fin de

detener el movimiento es preciso reducir Tn a 1/20 (0.05) de segundo. éQué Mn debe usarse?

Solucién 1: Como hemos visto arriba, el nuevo miliamperaje es igual al original
multiplicado por el tiempo original y dividido por el nuevo tiempo. Asf pues:

MoTo
Mn =
Tn
Substituyendo los valores conocidos, la i6n sig
30°05 15
Mn= ———— = ——— =30[mA]
Tn 0.05

Ejemplo 2: Supongamos un Mo de 30y un To de 2 segundos y que es deseable aumentar
Mn a 60. £Qué Tn se necesita?

Solucién 2: Empleando la misma férmula, y solucién para Tn tenemos:

MoTo 30°2
Tn = Tn = = 1{seg.]
Ta 60
Recordemos que la exposicién es la i idad multiplicada por el tiempo. (Aquf

consideramos el miliamperaje como el factor que controla la intensidad). Cuando se escribe
la f6rmula original MoTo =MnT, se ve ripidamente que el producto del miliamperaje y el

tiempo per € para un r do radiogréfico dado, si los demis factores no se

cambian. En consecuencia, llcgamos al término "miliamperios-segundos" (mAs) tan
comiinmente usado en radiograffa, que pucde entonces considerarse como el factor Gnico que
controla la cantidad de exposici6n si el kilovoltaje permanece constante.
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Relaci de !a di; {a entre foco y pel

Los rayor X, como la luz, son divergentes y a medida que se alejan de su fuente cubren
una 2ona cada vez mayor, y pierden intensidad. Podemos referirnos al experimento de alejar
una bombilla de ja p4gina que se estd leyendo para observar c6mo la luz es menos brillante a
medida que se aleja. Esta relaci6n entre la distancia y la intensidad de 1a radiacién se Hlama la
fey de la proporcién inversa, porque la intensidad de la radiacién var(a inversamente con el

cuadrado de la distancia entre el foco y la pelfcuia.

Esto se d a en la figura sigui en }a cual la misma radiacién que cubre cierta
zona a la distancia D del punto focal debe distribuirse sobre una zona cuatro veces mayor al
doble de la distancia 2D (4 es el cuadrado de 2). Esto quiere decir que la intensidad de la
radiacién en un punto de {a zona 2D es la cuarta parte del mismo punto en D. Para Hevar el
ejemplo un poco mis lejos, si en la figura la distancia 3D representara una distancia tres veces
mayor de la original, Ja zona cubierta por la radiacién serfa nueve veces la de la distancia D
(el cuadrado de 3 es igual a 9), y 1a intensidad serfa la novena parte de la de D. (ver Fig. 1.5.2)

f Yl
I A B e

Fig. 1.5.2 Relacién de distancias entre foco y pellcula.
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{Por qué es io a veces biar la di ia entre el foco y la pelfcula? Hay tres
razones principales:

1) Alaumentarladistanciaentre el focoyla pelfculase mejoraladefiniciényse reducen
Ia ampliaciény la deformacién de laimagen. (Es importiante recordar que ladistancia
entre el foco y la pelicula estd en ja prictica limitada por la capacidad del tubo, ya
que al la di ia hay que 1a exposici6n).

2) Cuandose emplea un antidifusor Potter-Bucky, el tubo debe funcionar a la distancia
parala cual se ha diseniado el antidifusor. Esta es, en general, de 1.02 m., pero puede
ser mayor o menor. La latitud en laseleccién de la distancia entre el focoy la pelfcula
disminuye a medida que el fndice de la rejilla es mayor, Por ejemplo, una rejilla de
5:1 permite una distancia entre ¢l foco y la pelicula que varfa entre 71lcm. y 1.83m.
La rejilla de 16:1, por otra parte, permite solamente una distancia entre el focoy la
pelicula de 1.02m.

3) Los entabliltados, los vendajes de yeso y cualquier artefacto que pueda dificultar la
posicion 6ptima del paciente requieren una modificacién de la distancia entre el foco
y la pelfcula.

Relacién entre tiempo y distancia

Esaobvio que cuando se alteraladistanciaentre ¢l focoy lapelfculaes io
o disminuir la cantidad total de rayor X para hacer una exposicién comparable bajo las

ones de la nueva di ia Dn. Esto puede hacerse modificando el miliamperaje, que

gobierna la cantidad de radiacién X producidapor el tubo, 0 aj do el tiempo de exposici6

Si se conocen el tiempo To y la distancia Do requeridos para una exposicién dada, el nuevo
tiempo de exposicién Tn puede calcularse para la nueva distancia Dn. Como ya hemos visto,
la ley de las proporciones inversas determina que la intensidad del haz de rayos X varfa
inversamente con el cuadrado de la distancia. Para producir una densidad dada a diferente
distancia, es pues necesario variar directamente la exposicién segin ‘el cuadrado de la
ici6n debe e al la di ia, o disminuirse al
disminuir la distancia. Esta férmula se expresa asf:

distancia. Es decir, la

P
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Tiempo Nuevo Distancia Nueva 2
Tiempo Original Distancia Original 2
Tn = Dn?
To  Do*

Ejemplo 1: Supongamos que el tiempo de exposicién original To es de 2 segundos, y la
distancia Do de 1.02m. ¢Qué Thn se requiere si Dn se reduce a 76 cm?

Solucién 1: Substituyendo los valores conocidos en la férmula anterior en la cual

Tn = _ToDn?
Do?
tendremos que:

24762 2+5776
Tn = —— = = 1125 [seg.]
122 10.404

Ejemplo 2: Supongamos que el tiempo de exposicién original To es de 1/2 segundo y la
distancia Do es 1.83m. Se desea disminuir Tn a 1/10 (0.1) de segundo. ¢Qué Dn se requiere?

Solucién 2: Basdndonos en la férmula original, 1a sigui i6n:

8

Dn? = TnDo?

To
Dn? = 01°183% = _0.1°33489
05 05
Dn? = 669
Resolviendo Dn amos:

Dn= rafz cuadrada de 6 698 = 81.8 aproximadamente
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Relacién entre miliamperaje y distancia

Las operaciones aritméticas necesarias para resolver los problemas de las relaciones

entre miliamperaje y di ia son las mi que para las relaciones entre

tiempo y distancia porque el miliamperaje y el ticmpo afectan a la exposicién de la misma

manera. La férmula general para la refaci6n entre miliamperaje y distancia es:

Mn = Dn?
Mo Do?

Relacién entre miliamperios-segundos y distancia

Comoya dijimos antes, el producto de miliamperios y tiempo se considera cominmente
como un solo factor. Los c4lculos més ttiles por lo que se refiere a 1a distancia son los que
combinan estos factores. Para simplificar estos problemas emplearemos aquf el simbolo MT
para miliamperios-segundos.

El valor original de miliamperios-segundos se representa asf: MoTo. Y los nuevos
valores se representan con MnTn, La férmula miliamperios-segundos-distancia se expresa de

esta forma:
Distancia Nueva 2 Nuevos Miliamperios - Segundos
Distancia Origlnle.z Miliamperios - Segundos
D2 = MT
D? MT

Ejemplo 1: Supongamoes que para una exposicién se necesitan 100
miliamperios-segundos (MnTn) para una distancia Do de 1.83m. {Qué Dn se necesita para
reducir MoTo a 25?

Solucién 1: Para resolver la f6rmula para d2 la ecuacién sigui
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Dn? =_MoT Do?
Mo To

osea:

Dn? = (25/100)2 72 =(1/4)*33 489 = 8372
Asl pues, Dn rafz cuadrada de 8372 = 91cm

Ejemplo 2: Supongamos que los factores usuales para una radiograffa de la pelvis son
distancia Do de 1.02 cm, y miliamperios-segundos MoTo de 100. El paciente no puede llevarse
ala mesay la altura de la cama permite una distancia méxima Dn de s6lo 88.9 cm. {Qué valor
MnTn se requiere?

Solucién 2: La férmula es:

MnTn = MoToDo?
Do

Substituyendo los valores conocidos, tenemos la ecuaci6n siguiente:

MT =_100°*7903 = 76.5 [mAs]
10404

Relacidn entre kilovoltaje y tiempo

A veces hay condiciones bajo las cuales hemos de alterar el kilovoltaje; esto necesita un
cambio compensador de la exposicién. Es preciso tener en mente que el aumento en el

r

kilovoltaje con la exposicién aj para la misma densidad producird menor

contraste en la radiograffa, inversamente, menos kilovoltaje producird més contraste. En la

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 més
da, ya que las relaci precisas dependen tanto del kilovoltaje como

que una gufa apr
del contraste del sujeto.
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—~
Relacidén aproximada entre kilovoltaje y tiempo W
Disminucién del Aumento
tiempo de exposicién de kilovoltaje
Con pantatlas de Sin
velocidad media pantallas
25% 7% 15%
50% 20% 40%
5% 50% 100%
Aumento del Disminucién de
tiempo de exposicié: kilovoltaje
Con pantallas de Sin
velocidad media pantallas
25% 5% 10%
50% 10% 18%
5% 13% 25%
100% 16% 30%
./

Ejemplo 1: Supongamos una técnica con pantallas de velocidad media, 80kv y 2 segundos
de exposici6n; ahora se desea reducir la exposicién a 1 segundo. LQué voltaje se necesita?

Solucién 1: La variacién de 2 segundos a 1 segundo representa el 50 por cieato de
reduccién. De acuerdo con 1a tabla, la disminuci6n del tiempo de exposicién de 50 por ciento
necesita un 20 por ciento de aumento en el kilovoltaje cuando se usan pantallas.

Asf pues:

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

6n con una

Ejemplo 2: Supongamos que se han empleado 80 kvy 2 segundos de exp
técnica de pantallas de velocidad media y que se desea disminuir el kilovoltaje a 70. £éQué

tiempo de exposicién se necesita?
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Solucién 2: El cambio de 80 a 70 kilovoitios representa una disminucién de

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

de 75 por ciento cuando se emplean estas pantallas,

75% de 2 segundos = 1.5 segundos
2 segundos + 1,5 segundos = 3.5 segundos

111.5.3 Procedimiento para radiografiar las extremidades

Los pasos a seguir cn la practica habitual se consideran a continuacién:

1

~

2

~

3

=

4

=

5)

6)

8

~

9

Elfjase la posicién requerida.
Selecciénense todos los factores en juego, salvo el kilovoltaje.

Liévese al paciente a la sala de radiograffa. De poder contarse con la cooperacion
de aquél higasele adoptar la posici6n deseada.

Una vez decidido el tamaio (o formato) de la pelicula, coléquese ésta en la mesa
del aparato, por debajo de la parte que haya de radiografiarse. Facilltese la rdpida
identificacién, marcando con una letra Do una I el lado derecho o el izquierdo,

Si ello es posible, expliquesele al paciente lo que se va a realizar,

Céntrese la parte que deba radiografiarse, de modo que corresponda a la subdivisién
adecuada del chasis.

Céntrese en la forma debida el tubo, tanto en las radiograffas verticales como
apaisadas, para que se alinie en forma correcta con respecto al objeto a radiografiar,

Evaltese el espesor de la parte que se va a radiografiar y, valiendose de la tabla de
especificaciones técnicas, determinese el kilovoltaje y regiilese el mismo en los
controles.

Ciérrese el interruptor primario y pruébese lalfnea de energfa,
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10) Instriyase al paciente sobre el modo como debe respirar.
11) Obsérvense los movimientos del paciente hasta el momento de la exposici6n.

12) Durante la exposicién, el operador deber4 cerciorarse de que el aparato emite las

radiaciones requeridas, cc do conti ¢l miliamperfmetro.
13) Avfsese al paciente para que reasuma su ritmo respiratotio normal.

Mane

Radiograffas anterior (P-A) y oblicua

Formato de la pelfcula: 24 cm X 30 cm Sobre la mesa
En cartén Cono
Apalsada
[ Técnica R
Chasis p. Portapl Portapl
Factores pelic. ¢/pant. de cart6n de cartén
{mediana) (con pant.) {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
__ J

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

Puntos de palpacién: Extremos di.

palp:

y cuerpos de los metacarpianos.
- Procedimiento:
Anterior (P-A): Siéntese al paciente al extremo de la mesa. Coldquese Ia mano en

posicion prona, eon el pulgar y los dedos restantes extendidos y ligeramente separados.
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" Céntrese en la porcién media del tercer metacarpiano en el centro de la mitad interna
del chasis.

Oblicua: Con la paima apoyada sobre la pelfcula, rétese 1a mano hacia afuera unos
'35 grados. Flexi6nese y sepérense algo los dedos, diendo simult el
pulgar. La porcién media del cuerpo del tercer metacarpiano se haré coincidir con el
centro de la mitad lateral del chasis.

Rayo central: Se dirigiré el rayo central de modo que incida perpendicularmente sobre
la parte media del cuerpo del tercer metacarpianoy el centro del chasis coincidentes.

Inmovilizacién : Se colocara una bolsa de arena sobre el antebrazo.

Marcas de posicién: Se colocard la marca que corresponda en la radiograffa oblicua,
sobre el borde del centro,

Estructuras demostradas: Imégenes radiogrificas anterior (P-A) y oblicuade los huesos
del carpo, metacarpianos y falanges (ver Fig. 1.5.3).

Indicaciones técnicas: Relajar los. dedos como para colocar los ejes longitudinales de los
metacarpianos paralelos a la superficie de la pelfcula.

Nota: Para descubrir 1a presencia de un cuerpo extrafio en la mano realfcense solamente
exposiciones conincidencias anterior (P-A)y lateral, previa colocaci6n de una marca de plomo
sobre el punto de entrada de aquél.
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Fig.1.53 Posiciones de la mano. A, anterior (P-A); B, oblicua.
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"TUBOS GENERADORES DE RAYOS X"

IL1 TUBOS DE ANODO F1JO

Una de las partes més importantes del aparato de rayos X es el tubo, Los rayos X se
generan en ¢l tubo y salen de é1 por el portillo (ventanilla) en 1a caja metélica que encierra al
tubo.

Existen dos modelos fund; les de tubos termoidnicos, tubos de tres eléctrodos y
de dos eléctrodos, en los cuales la conductividad eléctrica para la marcha de los electrones

estd lograda por la existencia de jones gascosos residuales. Los tubos de tres eléctrodos estan
compuestos por 4nodo, cdtodo y anticitod doco Jos el citodo y anticdtodo al polo

negativo de la fuente de producci6én de elctricidad. Los de dos eléctrodos se les conoce también
como tubos Réntgen o Roentgen, ya que fué el primero que demostré que fos rayos X
emanaban directamente del 4nodo y que, por lo tanto crainnecesaria la presencia de un tercer
eléctrodo o anticitodo, para recibir el impacto del haz electrénico saliente def cétodo. Se

explica efecti loi io de un dnodo separado ya que se demostré que en realidad
el mismo antic4todo es el que atrafa el flujo de rayos cétodicos.

El tubo Réntgen se encuentra protegido por un material que lo recubre salvo en una
ventanilla que permite el paso de los rayos X emitidos, a través de su reducida abertura. Et
dnodo contiene un pequeiio bloque o placa de tungsteno, sobre la cara que mira hacia el
citodo, este material fue elegido por sus caracteristicas de niimero atémico (74), densidad
(19.3), punto de fusi6n (2470 'C), temperatura de volatilizaci6n (alta), conductividad térmica
(0.35) y calor especifico (0.03). Esta placa de tungs con aproximado de 2 mm es

P

el centro o foco en donde van a chocar los electrones desprendidos del catodo (rayos
cat6dicos).

El filamento del c4todo se encuentra radeado por un reflector (colector) de molibdeno.
Dicha superficie colectora concentra el flujo de los electrones emitidos por el filamento
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chtodico sobre una 4rea limitada de la placa o foco del 4nodo. Dado que el filamento tiene
forma lineal, y la placa del 4nodo se encuentra inclinada con respecto al cdtodo, con lo cual
los rayos X reflejados se proyectan en una imagen que parece proceder desde un puntoy no
de una linea. (ver Fig. IL1.1)

BARRA RAYQS X
DE COBRE

+3 = /\
Jule felelnle K//

Fig. ILL1  Proyeccion de rayos X en un tubo de dnodo fijo.

Los tubos de 4nodo fijo consisten de una barra o columna de cobre, en cuyo extremo se
encuentra encajada una placa o botén de tungsteno. El cobre transfiere rdpidamente el calor
generado en dicha placa o foco de tungsteno hacia el revestimiento del tubo que también sirve
de protecci6n. (ver Fig. 11.1.2)

62



Cupltule 2 . TUBOS GENERADORES DE RAYOS X

_l’\’\/\l PROTECCION DE PLOMO (W]_

ANODO

I l T
RAYOS X

DIAFRAGMA
Fig. 1112 Tubo de rayos X de dnodo fijo revestimiento y proteccién.

Existen distintos métodos para disipar el calor generado por ¢l 4nodo y propagado ala
envoltura o blindaje del tubo. Uno de dichos procedimientos para refrigerar el 4nodo utiliza
una capa de aceite, que transmite el calor al blindaje, y éste, a su vez, lo irradia al medio
ambiente. Otros métodos de refrigeracién an6dica s¢ valen de persianas o radiadores
especiales. Las aletas de las persianas se dispnen en 4ngulo recto con respecto al eje
longitudinal del 4nodo. La mayor parte de los tubos radiograficos de alta capacidad cuentan
con un ventilador mecénico junto al blindaje protector, que contribuye a su enfriamiento.

El 4nodo que es el polo positivo (dentro del tubo Réntgen) en el circuito secundario (o
de alta tensi6n). Cuando el conmutador del exposfmetro est& cerrado, el flujo catédico de
electrones se lanza contra el 4nodo y completa el circuito. Este haz electrénico incide sobre
el mismo en un 4rea (o punto focal verdadero) determinada por el colector de molibdeno, la
forma del filamento catédico y el 4ngulo del 4nodo.
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En los tubos radiograficos primitivos el 4ngulo del bisel anddico era de 45 grados. Enlos
tubos Réntegen modernos de dnodo fijo (ver Fig. 11.1.3), el 4ngulo suele ser de 20 grados, con
¢l propésito de disminuir el tamaiio efectivo de la proyeccién de la linea focal. Las bandas o
puntos de los focas anédicos primitivos mostraban contornos elfpticos o rectangulares.

>0

Fig. I1.1.3  Tubo de roentgen

]
2)
3
4
3)
6)
7)

Blindaje metdlico.
Aceite aislador.

Anodo.

Placa focal de tungsteno.
Cétodo.

Colector de enfoque.
Filamento de cétodo.

10

8) Cablesconectores al embobinado
secundario del transformador de
filamento.

9) Conexién del dnodo al circuito
secundario.

10) Ventanilla del blindaje.
11) Envoltura de vidrio en vacio.
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Estos focos lineales de los tubos de dnodo fijo surgieron tras numerosos intentos para
reducir el tamafio del 4rea focal efectiva. Los terminos 4rea focal real (o verdadera) y drea
focal efectiva a menudo se confunden y con {recuencia son mal interpretados. El 4rea focal
real es la verdadera zona bombardeada por los electrones procedentes del cdtodo. El 4drea
focal efectiva es la zona de proyeccién del 4rea focal verdadera; esta proyecci6n se produce
en dngulo recto con respecto al hdz de electrones cat6dicos.

El 4rea focal real es considerabiemente mayor que el drea focal efectiva, Con el término
de faco efectivo se designa el 4rea de proyeccién focal de un determinado tubo de Réntgen.
(verFig. IL.1.4)

ANODO CATODO

|

SN o
l l = ~ ~ \\
Hi RN ~
| | S
~

[ ~ PUNTO
I FOCAL
ih REAL
(RY

PUNTO

FOCAL

EFECTIVO

’ Fig. IL1.4  Punto focal realy punto focal efectivo de proyeccién en un tubo de rayos X
de dnodo fijo.
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En muchos de los aparatos modernos de rayos X se usa un doble foco (un nodo giratorio
con otro fijo). Este tipo de tubos suele tener dos filamentos para el ctodo, independientes
entre si, Algunos fabricantes de tubos Réntgen usan un solo filamento con dos sistemas de
conecci6n al mismo circuito; cada uno de ellos se conecta sobre el filamento continuo el cual
muestra una porcién més corta (filamento menor) situada por lo general en el centro de la
miés larga. Cuando existen dos filamentos independicntes en el citodo, suelen hallarse uno
junto al otro. Algunos de los tubos de doble foco cuentan con interruptores separados, para
poder seleccionar el tamafio del 4rea focal que m4s convenga,

Existen también tubos de filamento, inventados por Coolidge, se diferencian de los
anteriores porque el cdtodo es de wolframio que se calienta mediante el paso de una corriente
de bajo voltaje. El cal iento del fil 0 aumenta la energfa cinética de los electrones

de valencia y conduccién, escapando del metal. El resto del proceso ¢s analogo al de los tubos
Réntgen, con la diferencia que aquf la corriente cat6dica depende de la temperatura del
filamento y esté, a su vez, puede controlarse muy ficilmente variando la intensidad de la

corriente.

El ubo Coolidge difiere de los antiguos tubos de gas y su construceién se funda en dos
efectos fisicos fundamentales:

1) Elefecto Edison.
2) Elefecto De Forest.

Edison demostré que toda partfcula o filamento metilico llevado a la incandescencia
dentro de una atmésfera muy enrarecida, emite partfculas atémicas cargadas de electricidad
negativa, es decir electrones. El filamento de unaldmpara de iluminaci6n 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 termoiénicos es decir, la produccién de abundantes electrones que en
los tubos antiguos dependfa preferentemente de la cantidad de gas que aiin alojabala ampolla.
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Pero los electrones emanados de un filamento llevado a la incandescencia por una
corriente eléctrica dentro de una ampolla al vacio, pese a su abundancia no poseen velocidad
suficiente como para que su impacto dé lugar a un efecto fisico. Pero De Forest habfa
demostrado que los electrones en el interior de la ampolla al vacfo, eran atraldos
violentamente, si frente a la fuente productora de las particulas negativas se colocaba una
pantalla o cuerpo metélico 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 elemento
metdlico. De manera que si dentro de una ampolla al vacfo se coloca frente al filamento
lla metalica resi yse c ambos eléctrados a una
fuente generadora de energfa-eléctrica de gran potencial, de manera que el polo positivo

productor de electrones una p

coincida con la pantalla, llevandose por medio de otra corriente el filamento a la
incandescencia, podra observarse lo signiente: el filamento no emite electrones en forma de
uni nebulosa, sino que ellos se desprenden en forma de una columna violentamente atrafdos
hacia la pantalla cargada de electricidad positiva, El impacto de la columna electrénlca sobre
la pantalla produce calor (99.8%) y desprendimiento de rayos X (0.02% de la energfa eléctrica)
siempre que la diferencia de potencial entre citodo (filamento) y 4nodo sea suficientemente
intensa.

Puesto que en estos tubos las moléculas de gas estorban a los electrones del citodo, es

io trabajar a presi muy bajas, inferiores a 10" mm de mercurio (Hg).

Los tubos Coolidge presentan la ventaja de poder controlar con precisién la intensidad
de los rayos producidos. En ellos un ) del voltaje tini aumenta la velacidad de

los electrones. El filamento normalmente est4 empotrado en un bloque ‘metélico (cobre
normalmente) que actiia de citodoy enfoca los electrones sobre el 4nodo, el cual se reﬁ'igera
mediante un flujo de agua frfa que circula por su interior. Enfrente del cdtodo se deposita
sobre el cobre una capa de metal cuya radiacién se quiere excitar. (ver Fig. IL1.5)
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Fig. IL.1.5 Repr ibn P

para los el ituidos en un
tubo de Coolldge .

1) Ampolla de vidrio Pyrex en la cual se realiza un vacio de aire lo mds completo
posible, que puede llegar hasta billonésimos de una atmésfera.

2) Prolongacién lateral constitufda por una barra metdlica destinada a sostener el
cdtodo o polo neganvo LLeva en su interior conductores de corriente de baja

tensién, d la calefaccion del file

3) Porcidn terminal de la barra c itufda por un fil metdlico enrrollado en
espiral que constituye el cdtodo.

4) Prolongacién lateral destinada a el dnodo o polo pasitivo. Termina en un

dispositivo que se une al polo positivo de la fuente de alta tensién.
5) Interior de la ampolla o receptéculo evacuado.
6) Conexidn con la fuente de alta tensién de signo positivo.

7) Conexiéncon la fuente de alimentacién de la calefaccién del filamento y con el polo
negativo de alta tensién.

8) Conductores de la corriente de baja tensién necesaria para la calefaccidn del
filamento.

9) Corriente de electrones que fluye del cétodo al dnodo.

10) Esquematizacién de los rayos X que salen de la superficie oblicua del dnodo
(mancha focal).

11) Radiador de aletas para la refrigeracién por el si de enfriami diante el
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El tubo tiene practicadas de dos a cuatro ventanas obturadas por un material muy
transparente a los rayos X. Se utiliz6 mica, vidrio Lindemann (vidrio de B, Li y Be) e incluso
luminio. Actual se lean delgadas ldminas de berilio.

En estos tubos es muy importante el asegurar su alto vacfo en el interior. De otra manera
puede producirse una descarga en arco que lo dafarfa gravemente. Por esta razdn es

hl

poner en fu » algiin tiempo, al menos cada uno o dos meses, todos los

tubos que se posean.

Como para su funci i es io que haya electrones termoi6nicos, antes de

aplicar el alto voltaje entre 4nodo y citodo hay que calentar el filamento, en caso contrario
puede producirse una emisi6n "frfa” 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 Réntgen, que te6ricamente tiene una vida "indefinida", los de tipo Coolidge, por
la razdn antes indicada, son perecederos, teniendo una vida activa de unas miles de horas.

Este fenomeno de la vaporizaci6n de) fil ) tiene otra 1cia desagradable:
parte del metal (wolframio) del mismo se deposita sobre el 4nodo, que al ser bombardeado
por los electrones, puede emitir radiacién caracterfstica, superpuesta a la del metal del 4nodo.

Al cabo de unos cientos de horas de funcionamiento esta contaminacion puede ser capaz de
dar lugar a la aparici6n de lfneas y puntos espiireos en los diagramas de difracci6n, que han
causado y causarédn errores.

Los rayos Roentgen se producen por el impacto de una corriente de electrones emanados
deun filamento incandescente al chocar con un &nodo hacia el que son violentamente atrdidos
porlacarga positivade esté. La energfa de bombardeo electrénico es transformada en pequefia
parte en radiacién Roentgen.

Este es el fi
innumerables model iales pero cuya arqui a responde bési a los
principios anteriormente expuestos.

d del funcic i del tubo Coolidge, del cual existen
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Los tubos de rayos X son desde el punto de vista ffsico sumamente imperfectos ya que
la mayor parte de la energla eléctrica aplicada se transforma en calor y s6lo una mfnima parte
en rayos X. Ademds de la radiacién policromdtica proporcionada por este tubo sélo es
utilizable una pequeiia fraccién espectral. Cuando se exige a un tubo funcionamiento en

" £k

T de su capacidad la radiaci6n iitil aprovechada en radioterapia o en

radiogréfia instantanea llega a ser el 1 a 10,000 de la energia eléctrica que le llega desde el
transformador.
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112 TUBOS DE ANODO ROTATORIO

Los tubos como ya lo hemos mencionado son parte vital y espectfica del aparato de rayos
X; constituye esencialmente un acelerador de particulas (los electrones).

Eltubo termoelectrénico o de citodo incandecente fue ideado por el Ing. W. D. Collidge,
delaGeneral Electric, en 1912. Consiste en una ampolleta de vidrio (férmico o primex), dentro
de la cual se ha logrado un vacio del orden de billonésimas de atmésferas. Contiene dos partes
principales: el 4nodo y citodo. Ef 4nodo generalmente es de cobre se extiende desde uno de
los extremos hasta el centro. En el cdtodo hay un alambre de tungsteno (filamento), enrollada
en forma de espiraly aproximadamente de 1.27 cm. de longitud y 0.32 em. de diametro, Est4
colocado en una base con forma de copa (Hamado copa enfocadora), situada a 2.5 cm. det
dnado.

El problema principal al proyectar en un tuba de rayos X una radiograffa, es como evitar
la elevaci6n excesiva de 1a temperatura del blanco producida por la gran energfa que debe
suministrarse durante la corta exposicién. En 1929, aparecié una ingeniosa soluci6n basada
enlasiguiente idea. Si el blancose exponfaaloselectrones 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, estarfa muy por debajo de lo que hubiera alcanzado
después de una tnica exposicién de 2/50 de segundo. Esto podfa lograrse girando el blancoa
50 revoluciones por segundo, lo que darfa un pulso de rayos X de dos centésimas de segundo
de duraci6n cada segundo y el resto del tiempo no se producirfan rayos. Para remediar esto
pod(an afiadirse otros cuarentay nueve blancos, que serfan colocados sucesivamente en el haz
de electrones. Con este dispositivo se deberfa poder aumentar Ia encrgfa consumida en el
blanco y de esta forma aumentar el rendimiento, sin elevar la temperatura det blanco hasta
un nivel peligroso. En la prictica se usa un blanco continuo en forma de disco biselado a los
usuales 20 grados. (ver Fig. I1.2,1)

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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eje del tubo
distancia focal
longitudinal

—
amplitud focal

punto medio distancia

! > 100 mm

rayo central
[l

BN o

Fig. 121 Repr ion esq dtica de un dnodo

£t

__ Planc donde incide
el rayo.

io y proyeccién del rayo.

Asf{ pues, 1a posicién del punto focal (es decir, la zona del blanco donde golpean los
electrones), permanece fija en el espacio mientras el 4nodo circula, gira répidamente durante

la exposicin, proporcionando continuamente una superficie més frfa para recibir la corriente
de electrones (ver Fig. 11.2.2).

El 4nodo rotatorio es un disco de unos 7 u 8 cm. de didmetro. Un rotor exterior hace que
el 4nodo gire sobre su eje a la velocidad aproximada de 3,000 r.p.m. Como resultado de este
giro, cambia continuamente el drea focal donde incide el haz de electrones catédicos. Ello

permite utilizar un mayor kiloveltaje y m4s miliamperios - segundos sin salirse de los limites
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c

- r
t

5 _J ventana \ Célodo
1 disco de tungstena
i

Fig. 1122 Tubo de énodo rotatorio.

i

de seguridad para operar el tubo deter
carrespondiente al mismo. Sobre ¢l borde circular del disco se encuentra el 4drea real de
bombardeo electrénico. Los electrones s6lo chocan con una zona reducida de esta barda o
circunferencia en un instante preciso. Con la introduccién de los tubos rotatorios se han
logrado notables avances en el desarrollo de las radiografias ultrarrdpidas, para las que se
requieren corrientes de muy alta tensién y tiempo de exposicién muy corto.

por las especificaci de la carta

El motor de inducci6n cuyo rotor estd en el interior del tubo, mientras que el estator, al
que se conecta lacorriente de la red, estd en el exterior. La siguiente figura muestra como estd
construido un tubo de Anodo rotatorio.

Como el rotor se ha de montar sobre cojil estotal te imposible eliminar cl calor
del blanco por al aceite; la es imposible, porque el tubo estd
evacuado, de manera que el dnico método disponible es el de radiacién. Para hacer esto mas
efectivo, el blanco se pone a elevada temperatura (casi al rojo blanco).

recid i hid
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De esta forma, el calorse irradia al aceite y escapa a través de la superficie de protecci6n.
Como el rotor se hace de cobre y debe mantenerse retativamente {rfo, es preciso unirlo al
blanco mediante un material que sea mal conductor de calor, pero relativamente bueno
respecto ala 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 fusién (3 370 "C), (ver Fig. 11.2.3)

Fig. 11.23  Elementos de un tubo de dnodo rotatorio

1) Cables de alto voltaje. 11) Punto focal.

2) Blanco de tungsteno. 12) Radiacién primaria.

3) Filamento dual. 13) Pértico del tubo de rayos X.

4) Fuelle térmico de seguridad. 14) Copa focal catédica.

5) Vidrio envolvente. 15} Filtrado.

6) Unién catédica. 16) Forro de plomo.

7) Rotor de motor de induccién. 17) Cubierta de acero del tubo de
rayos X.

8) Cojinete.
9) Estator del motor de induccién.
10) Tope del lente colimador.

18) Accite
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Enmuchos de los aparatos modernos de rayos X se usa un doble foco (un 4nodo giratorio
junto con otro fijo). Este tipo de tubo suele tener dos filamentos parael cdtodo, independientes
entre si. Algunos fabricantes de tubos usan un solo fil ) con dos sistemas de i6o al

circuito de! mismo; cada uno de ellos se conecta sobre el filamento continuo el cual muestra
una porcién més corta (filamento menor), situada por lo general en ¢l centro de la més larga.
Cuando existen dos filamentos independientes en ¢l cdtodo, suelen hallarge uno junto al otro.
Algunos de los tubos de doble foco cuentan con interruptores separados, para poder
seleccionar el tamano del 4rea focal que més convenga. Por lo comin el selector de
miliamperaje. (ver Fig. I1.2.4)

CONDUCTOR
COMUN
FOCO FOCO
GRANDE - CHICO

Fig. 1124 Anodo rotatorio junto con el fijo.

A:  Aislador de material pldstico. F:  Tuerca de cable.

B: Reborde para el ajuste. G: Manguerade proteccion del cable.

C: Tuerca de sujecién del aislador de H: Tapa del transformador.
material pldstico. I Junta

>: Aislante del cable.

D.
E: Proyeccién del cable coneccién a
tierra.
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Las caracterfsticas térmicas de cada componente del 4nodo estdn calculadas de modo
que se logre una disipacién méxima de calor sin sobrecalentamiento de ninguna de ellas.

Clasificacién de Ia serie Dynamax

TUBOS DE DYNAMAX "25"
ANODO
ROTATORIOS DYNAMAX "26"

Las serie Dynamax comprende dos tipos de tubos de rayos X con énodo giratorio y
proteccién total, ambas poseen las siguientes carracteristicas fundamentales:

- Una larga duraci6n de vida de piezas giratorias.
- Funcionamiento uniforme yseguro.
- Gran capacidad de carga.

Por las razones antes mencionadas, se prestan a toda indole de radiografias. También
contienen un amplio disco de wolframio macizo que constituye la placa y estdn sostenidos por
unvastago de molibdeno acoplado aun rétor equilibrado dindmicamente cuyos cojinetes estdn
lubricados con plata, procedimiento especial que proporciona un funcionamiento siempre
silencioso y seguro. Estos eguipos se pueden adaptar a toda clase de mesa de exploracién
radiolégica.

Detalles de construccién del fabricante

Coraza de protecci6n total: La carcasa es metélica y estd recubierta de plomo, Esta
rellenada en vacfo de un aceite sometido a tratamiento especial y cerrada herméticamente.
Consta asfmismo de una cdmara de expansion destinada a la contenci6n del aceite en todala
gama de temperaturas normales, producidas durante su funcionamiento. Contiene tambiénel
estator para la propulsi6n del rotor (mfnima temperatura ambiente -9 © C.). (ver Fig. 11.2.5)
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FUELLE DE
EXPANSION
N N’

e
TUBO DE ACEITE
RAYOS-X

© Fig. 1125 Coraza de proteccibn total, circular de agua en el tubo N-N".

Acabado: El cuerpo de la carcasa estd esmaltada con pintura negra rugosa. Las partes
metdlicas son de chapa pulida de cromo satinado muy vistaso.

Filtracién propia: Aproéxi! 0.5 mm. de inio

Protecci6n anti-rayos: Equivalente a la ejercida por una plancha de plomo de 1.5 mm.
como mfnimo intercalada en la trayectoria de los rayos directos, en todas las direcciones, salvo
en el orificio de salida de la radiacién. (ver Fig. 11.2.3)

Campo deaccién delos rayos X: 17a partir del rayo central con corte alos 15 producido
por el canto del platillo anédico.

Sistema de refrigeracién: El tuboincertado esrefrigerado por medio de aceite contenido
enla coraza de proteccion total, el cual a su vez se refrigera por radiacién y convecci6n a través
del aire, reforzada por la corriente de aire proyectado por un potente ventilador, si estd
equipado de este dispositivo. (ver Fig. 11.2.6)
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REFRIGERACION.
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CIRCULACION DE ACEITE

Figll26  Circulacién de aceite dentro de la coraza.

Cables: Estan destinados a establecer las conexiones entre la fuente de energfa y el tubo
de protecci6n total, Los cables de alta tensién estén provistos de aislamiento suficiente para
resistir la tensi6én de trabajo requerida, y de una envoltura metélica, mantenida a potencial de
tierra. Cuenta asf mismo con terminales enchufables para conexi6n con el tubo generador y
con el generador de altatensién respectivamente. La conexi6n con el generador de alta tensién

iet. hufables dir

se puede realizar alternativamente por medio de piezas
en el mismo o por conexién, con un sistema de conduccién aérea de alta tensi6n.

Equipo de control del moter: Comprende un condensador para el arranque del motory
un sistema relevador que produce el retardo necesario entre el arranque del motor y la

exposicién, permitiendo asfmismo accionar un circuito autc ico de caldeo i ivo del
filamento, Impide que tenga lugar una exposicién si las conexiones del motor estin

interrumpidas o invertidas. (ver Fig.11.2.7)

Ventilador: Este dispositivo se suministra s6lo a peticién y siendo su finalidad el lograr
una mayor velocidad de disipacién calorifica. Consiste en un motor eléctrico, dotado de aspas,
instalado en una carcasa que se puede montar sobre la coraza de protecci6n total del tubo,

Peso: La equilibracién con el contrapeso debe realizarse con los cables ya montados,
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FigIL.27  Conexiones del equipo de control del motor.

Los valores maximos de energfa desarrollados en los distintos medelos son diferentes
dependiéndo de la velocidad de rotacifin del 4nodo, 1a cual depende a su vez de la frecuencia,
de la corriente de alimentacién del motor que impulsa al 4nodo.

Montaje

Se monta sobre los soportes corrientes por medio de un adaptador c6nico que se
suministra juntamente con el tubo, y se acopla al carrillo porta tubo en forma idéntica que la
clisica caperusa de vidrio plomizo. Los soportes especiales precisardn de dispositivos a
propésito para su montaje. Su aplicacién mas general ¢s en montaje debajo de la mesa
radiogréfica, las terminales del cable que parten del extremo del tubo correspondiente al
cétodo, pueden dirigirse haciala cabeza de la mesa o bien hacia los piés segitn se prefiera. (ver
Fig. 11.2.8)
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>

Fig. 1128  Montaje del terminal de cable en la linea de alta tension.
A) Soporte de techo para el cable. '

B) Terminal del cable.

C) Interruptor del cable accionado por un cordon.

Equipo de control del motor

Es imprescindible utilizar en combinacitn con el circuito del motor algin dispositivo
que impida toda exposici6n radiogrifica antes de que el rotor haya alcanzado su velocidad
nominal.

Advertencias

No debe dejarse conectado nunca el filamento durante mis tiempo que el necesario.
Debe conectarse la calefaccién stempre j) antes de hacer la exposici6n, regulando ta
d do y descc dolo i di después de hecha aquella. En
ningin momento debe permitirse que la corriente del filamento exceda de los 5.5 amperios,
Al efectuar la calibracién del voltaje primario en funcién del kilovoltaje de salida deseado,

corriente al valor

debe tenerse en cuenta que es necesario tomar como base para ellalos valores de miliamperaje
que han de utilizarse para la exposicion.
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Aconsej tomar las
al momento de la calibracién.

precauciones para evitar la posibilidad de un incidente

Recambios del Cable

El tubo de rayos X va montado en el interior de la coraza, cerrada herméticamente., a
fin de tener la garantfa de que las condiciones en que se realiza éste montaje son las adecuadas
para un perfecto funcionamiento, éstas operaciones tienen lugar en la propia fabrica. (ver Fig.
11.2.9)

DINAMAX "25"

Fig. 11.2.9a Recambio del cable.

A) Cables de alta tensién. F) Cono adaptador, desmontable.
B) Terminal catédica. G) Asade quitay pon.
C) Terminal anddica H) Ventilador a eleccién.
D) Cordones para el estator. J) Interruptor térmico (termostato).
E) Linea a través del centro de la

mancha focal.
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DYNAMAX "26"

Fig 11295 Recambio del cable.

A) Cables de alta tensién. F) Cono adaptador, desmontable.
B) Terminal catédica. G) Asadequitaypén.
C) Terminal anédica H) Ventiladora eleccién.
D) Cordones para el estator. By 1 iptor térmiico (1 ).
E) Limea a través del centro de la

mancha focal.
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I3 CORAZA METALICA DE LOS TUBOS DE RAYOS-X Y
DISPERSION DE LA RADIACION

11.3.1 Coraza Metidlica de los Tubos de Rayos X

La coraza metélica tiene las siguientes funciones:
a) Proteje el tubo de Rayos X contra golpes.

b)  Como refrigerante ya que entse la corazay el tubo se tiene aceite que fluye a lo largo
y ancho de la coraza por efecto térmico.

¢} - Como proteccién de las radiaciones llamadas de escape.

Fig. 11.3.1 Coraza Metdlica de los Tubos.

83



Capltulo2 ° TUBOS GENERADORES DE RAYOS X

11.3.2 Dispersién de la Radiacién

Radiacl X (ioni ) primaria, daria, por escape y residuales

Durante el funcionamiento del aparato de rayos X, la radiacién ionizante X se manifiesta

bajo las siguientes formas (Fig. 11.3.2):

DIA Fer(/}MA 1
/

Fig. 1132 Radiaciones ionizantes X.

1) Primaria en una direccién determinada: (R.C.) a través de la ventana de emisidn,
controlada por filtro y diafragma.

2) S daria en todas dir Desde: filtro, colimador cénico de pldstico, cabeza
del paciente, etc.

3)  Por escape en todas dir A través del blindaje de la cabeza del aparato de
rayos, particularmente en la periferia del diafragma.
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n

2)

Rayos Primarios: Son aquellos que emite el foco, en forma de cono o haz a través
de la ventana del tubo. Su direccién puede predeterminarse (angulaciones) y por lo
tanto es controlable. En la préctica de la radiograffa, el interés primordial gira en
torno del haz primario. El mismo héllase constituido por todos los rayos que escapan
del blindaje del tubo a través de la ventana, y que se originan directamente del
bombardeo del 4nodo por los electrones catédicos. Pero antes de atravesar el objeto
de 1a radiograffa se hace necesario eliminar méltiples radiaciones blandas del
heterogéneo haz proyectado desde el foco para poder reducir un tiempo de
exposici6n 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 ventana
formando 4ngulo recto con el eje mayor del tubo Réntgen, y es la porci6n del haz
primario que se dirige al centro de la pelfcula o estructura que se ha de radiografiar.
Es necesario controlar de algin modo la zona marginal divergente de estos rayos
primarios. Ciertos dispositivos como los conos y los diafragmas, convenientemente
adaptados a la abertura de la ventana, eliminan eficazmente la mayorfa de estas
radiaciones X divergentes.

Rayos Secundarios: Son los emitidos por los objetos que son alcanzados por los
rayos primarios princip} (el paci pléstico, etc.) Esta emisién secundaria,
(cara), cabezal del sill6n, colimador c6nico que empieza y termina con la primaria,
se hace en todas direcciones. Cuando un haz de rayos X pasa a través de cualquier
sustancia, ésta tiende a absorber o modificar parte de su energfa. Se han realizado

numerosos experimentos destinados a estudiar la reduccién 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 esté integrado, en su mayor
parte por moléculas relativamente sueltas de elementos muy ligeros, los rayos
primarios establecen interacciones con dichos dtomos o moléculas por uno o mis
mecanismos. Si se desean conocer los datos exactos correspondientes a la absorcién
de estas radiaciones por el aire, podrén obtenerse del National Bureau of Standards.
Para calcular la 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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3

segin la ley inversa del cuadrado debesfn multiplicarse por el factor de correccién
correspondi adicha di ia en el medio atmosférico.

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

~

cardcter orgdnico, se producen diversos fenémenos. Entre ellos cabe citar la

produccién de radi ias. 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 més largas que los rayos primarios), y fluorescentes caracterlsticos
(son éstos especificos -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 tratamiento, 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, Los rayos fluorescentes
caracterfsticos son idénticos a las radiaciones propias; el modo de producirse uno u
otros es diferente. Los rayos propios (caracterfsticos) resultan del impacto de los
electrones cat6dicos en la placa an6dica del tubo Réntgen; los rayos caracterfsticos
fluorescentes son el resultado del choque de un fot6n primario de rayos X en el
objeto radiante (radiador). El voltaje o tensi6n que se requiere para producir rayos
caracteristicos es directamente proporcional al cuadrado del nitmero atémico del
material que recibe el impacto.

Por Escape: ("leakage" de los autores norteamericanos), que escapa de la cabeza del
aparato (tubo) por otros lugares diferente a su ventana de emisi6n. La radiacién por
escape, en Jos aparatos modernos (bien protegidos) es de poca consideracién, pero
puede llegar a ser importante cuando existen fallas en el blindaje de Jas cabezas. En
los modelos antiguos, con tubos "abiertos", la radiaci6n por escape es considerable.

No estd de mi4s senalar que las formas por escape y secundaria, ademds de ser

hik &oni

loson

biolégicamente perjudiciales,
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Por lo tanto, con cualquier aparato que utilice (aun con aqueltos que los fabricantes
indican con "proteccién integral”), al tomar una radiografia, el paciente
necesariamente recibird (absorberd) una cantidad determinada de rayos
(exposici6én). En cuanto al profesional y personal auxiliar, recibirfn (absorbersn)
cantidades peligrosas si permanecen en el paso del haz primario, y también recibirdn
cantidades no despreciables cuando no son protegidos de las radiaciones secundarias
por escape.

4) Rayos Residuales; Los rayos residuales son los que praducen la imagen latente en
la pelfcula, Es la radiaci6n remanente de aquel conjunta de rayos ionizados que
determinan la imagen radiografica. La radiacién primaria total que penetra en la

porcién del objeto que se ha de radiografiar disminuye como ¢« ia de la
interaccién establecida entre estos fotones Rontgen y la materia atravesada. Los
rayosresiduales que emergen de los tejidos estdn integrados por aquellas radiaciones
primarias que no hansido absorbidas y por las radiaciones secundarias generadas en
las propias estructuras tisulares. La cantidad de rayos secundarios incorporados a
esta radiacion residual depende de las longitudes de onda de los primeros y de los
métodos empleados para regular o controlar la produccién 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 tamafio del nicleo atémico y los
espacios relativos entre el mismo y las 6rbitas circundantes. Y ¢s precisamente por estos
espacios relativamente holgados que no pocas de las radiaciones de longitud de ondamis corta
pueden atravesar un stomo, entre el niicleo y las precitadas 6rbitas, sin tropezar con aquél o
con algiin electrén 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 energfa radiante de las partfculas Rontgen elementales. Esta pérdida
de energfa corresponde a la produccién de radiaciones secundarias.
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Los fotones de energla se ven influidos por Ia materia de acuerdo a los mecanismos
mencionados en el capftulo 1.1, los cuales son: Emisi6n foto-eléctrica y absorsién verdadera
Dispersi6n inmutable (o de Thompson) y e! Efecto Compton.

De acuerdo al grado de penctracién con que son atravesados por los rayos X, los tejidos
animales se clasifican como sigue: radiopacos, como los huesos y otras estructuras que
contengan sales de calcio; intermedios, como los miisculos, la epidermis, la sangre, el cartilago
u otros tejidos de tipo conectivo, y ciertos célculos portadores de colesterol o de 4cido Grico;
y radioliicidos (radiotransparentes), como el tejido adiposo, los gases y el aire.

Ef grado de penetraci6n de los rayos X en los tejidos depende de las estructuras
molecular y atémica de los mismos, y de la energfa de los electrones (fotones) primarios.
También influye en dicha penetrabilidad el estado fisico de la persona. Esta propiedad
caracterfstica de los rayos X, de atravesar Ja materia en diversos grados, los hace muy ttiles
en medicina y en la industria como medio de diagndstico. Y la circunstancia de que estas
radiaciones no penetran por igual en todos los tejidos animales permite la utilizacién de
aquéllas para juzgar la densidad relativa de dichas estructuras.
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IL4 SISTEMAS DE SEGURIDAD Y BLINDAJE

11.4.1 Seguridad

Medidas de seguridad

Uno de los puntos mis importantes a considerar en un laboratorio de rayos X es la
proteccién del personal y de los pacientes contra los peligros de la radiacién X y del choque
eléctrico.

Protecci6n contra los rayos X

La exposici6n excesiva a los rayos X puede lesionar cualquiera de los tejidos, siendo
especialmente sensible la piel, las génadas y los 6rganos productores de la sangre.

Aunque la radiaci6n recibida por el paciente durante un eximen individual ordinario es

Avdahl, 1¢ont.

seguramente una fraccién muy pequeiia de la cantidad tolerable, esi

quelasp
més répidasy el revelado completo de las radiograffas permiten reducciones muy importantes
de la exposicién.

Los tubos de rayos X modernos estdn rodeados de un material protector, a excepcién de
la pequeia ventana por donde sale el haz primario filtrado a través de un material equivalente
2 0.5 mm de aluminio.

Para reducir al mfnimo los peligros de la radiaci6n es preciso conocer bien las técnicas
de posici6én del enfermo, la seleccién de los factores de exposicién del enfermo, el
funcionamiento correcto del equipo de rayos X y por filtimo el revelado adecuado de las
peliculas. Si todo esto se toma en cuenta, se reducen al mfnimo las repeticiones de radiografias
y se mantiene la calidad radiogréfica a un nivel muy alto.

Las partes pesadas y gruesas del cuerpo, tales como el abdomen, dispersan las
radiaciones en mayor proporcién que las partes delgadas, como la mano, por ejemplo. Por
consiguiente, cuando se radiograffan las partes mis gruesas del cuerpo es preciso emplear
medios adicionales para controlar la dispersi6n de las radiaciones. Esto se hace generalmente
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conun aditamento llamado rejilla. La rejilla est4 compuesta de bandas alternadas de plomo y
de un material radiotransparente, aluminio por ejemplo, dispuesto de forma que cuando el
punto focal estd centrado sobre la rejilla, el plano de cada banda de plomo estd en Ifnea con
el haz primario. Las bandas de plomo absorben gran cantidad de radiaciones dispersas
oblicuas, es decir, de rayos que no viajan en la direcci6n del haz primario, fas bandas
radiotransparentes permiten el paso de la mayorfa de los rayos primarios hasta la pelfcula.

La rejilla absorbe gran parte de radiacién secundaria e incluso algo de la radiacion
primaria, Por consiguiente, es obvio que hay que aumentar la exposici6n 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. IL4.1)

Figll4.1  Diagrama de una pequefia porcién de rejilla (recuadro} mostrando como
se absorbe > gran proporcién de radiacion dispersa y cémo la radiacién que
forma la imagen pasa a través hasta llegar a la pelicula. Diagrama del
diafragma potter-, Buckx (cuadrogrande), enla prdcnca seemplean también
los conos para restringir el haz y en reducir la produccion de
radiaciones dispersas.
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Los conos tienen otra funci6n igualmente importante, es decir, contribuyen a proteger
alpaciente, restringiendo el tamafio del haz de rayos X. Es por estarazén que debe emplearse
siempre el cono m4s pequefio que cubra la zona de interés. Esto restringird la radiacién
primaria a una zona minima, se expondr4 la menor cantidad posible de tejidoy se disminuird
la dispersién de las radiaciones. (ver Fig. 11.4.2)

ANODO T —— ANODO
< T
. _T_
A
—
S —3—

Fig. I14.2  Manera de determinar la zona cubierta por el haz de rayos X cuando se
emplea diafragma (izquierda); cuando se usa cono cilindrico (derecha).

El método para determinar el campo proyectado en la figura.anterior es aplicando la
formula siguiente:

donde

A es la distancia del punto focal al plano de la pelfcula.

B es 12 abertura del diafragma o el diametro del cono.

C es la distancia del punto focal al diafragma o al borde inferior del cono.
X es el dismetro del campo proyectado en el plano de la pelfcula.
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. Hay ciertas exploraci como por ejemplo las de 1a pelvis, la cadera y las vérterbras
fumbares, donde ni siquiera los conos protegen la regi6n de las génadas. Bajo estas
circunstancias es imperativo usar protecci6n de plomo. En el comercio se encuentran varias
clases de protectores de este tipo. Ademés en cada caso particular se puede facilmente cortar
una l4mina de plomo adecuada para la posicién y proyeccién que se esté haciendo.

11.4.2 Medios Fisicos de Pr i6n para el paci ¥ ¢l profesional

Para el paciente

1) Filtracién: La filtraci6n consiste en interponer entre el focoy el paciente unal4mina
de metal (aluminio, cobre, berilio, etc.), que al absorber principalmente los rayos de
mayor longitud de onda (largos o blandos) evita que estos sean absorbidos por lapiel
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 energfa absorbida por la piel es minima.
(ver Fig. 114.3)

™~
DIAFRAGMA
o

DISCO DE ALUMINIO

PLACA O LAMINA
=" DE METAL

\—CUERPO EXPUESTO A LA RADIAC!OH—/
Fig. I1.4.3  Diafragma, absorbe los rayos de mayor longitud.

92



i Capftulo2 - TUBOS GENERADORES DE RAYOS X

La absorci6én 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 Al

[ 0.6A 85% 04A 45% 02A 15 % ]

2)

3)

Aquf vemos que a medida que se reduce la longitud de onda, los rayos se transmiten
mis facilmente (se absorben menos).

En consecuencia, cuando ¢l aparato en uso no tenga la filtraci6n correcta estadebe
lograrse mediante el agregado de discos de
requerido.

io puro hasta compl el espesor

Sobre el uso del filtro es necesario advertir que su ps ia recl é

aumento del tiempo de cxposicién. Esto se debe a que si bien el filtro absorbe
principalmente los rayos largos, también absorbe parte de los cortos; esta Gitima

pérdida debe ser comp da radiografi te aumentando el ticmpo de
exposicién.
Diafr ién-Colimacién: Diafragmar es interceptar el haz de rayos X con objeto

de reducir su seccién, Colimar es determinar la direccién del haz de rayos X. Los

P 4

diafragmas pueden arse parte de la i6n, 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 gufa para colimar, el centrado de la radioproyeccién

quedar4 descontrolado, (ver Fig, [1.4.4)

Sobre Ia colimacién, actualmente no se justffica el uso del cldsico cono de plistico,
por constituir un nocivo emisor secundario, y en consecuencia si éste se estd usando,
obligad debe reemplazarse

Reduccién del tlempo de exposicién: La cantidad de rayos a que se expone el
paciente se puede reducir:
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Fig. 1144  La diafragmacién se traduce dir en menor vol del tejido
irradiado.
a) Utilizando pelfculas répidas, mediante su uso, la cantidad de mA (miliampers) que

b)

<)

4)

se requiere para tomar una serie resuita notablemente menor que la requerida para
tomarla con pelfculas lentas o intermedias. :

Mediante el empleo de pantallas reforzadas. Es posible que en el futuro su
definici6n) y el empleo de gabi especiales bland

perfeccic It (mayor
permitan utilizarlas.

Por mejoras en el laboratario, es posible en algunos casos evitar la repeticién de
radiografias (reducci6n de la dosis) sometiendolas a mejoras en los laboratorios,

Aumento de kilovoltaje : El aumento de kilovoltaje se traduce en menor proporcién
de rayos largos blandos, los cuales son absorbidos més f4cilmente por Ja piel.
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5) ‘Aumento dela distancia foco-piel: A causa de la divergencia de los rayos X al tomar

cualquier radiograffa, Ia superficie de la piel (o cuero cabelludo) por la cual entran
los rayos més juntos recibe mayor dosis que igual superficic de pelfcula, més alejada
del foco por la cual pasan los rayos més separados; simplemente la dosis de entrada
en la piel siempre es mayor que la dosis radiografica.

Sin embargo es importante tener presente que la diferencia entre ambas dosis no es
constante, la misma disminuye (también a causa de la divergencia de los rayos)
progresiv; ite con el alejamiento del foco. El mecanismo que hace variar la

diferencia entre ambas dosis se encuentra en la relacion inversa al cuadrado de las
distancias foco-piel y foco-pelfcula: (ver Fig. I1.4.5)

RADIACION INVERSA AL CUADRADO DE LA DISTANCIA

2
et
1
—_—
A\Q——A——‘
- - g

1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10

1
16 25 36 43 64 81 100

Fig. I14.5 Distancia foco-pxel (pelfcula) A medlda que un foco (radiogeno) se aleja

de dos superficies c la diferencia entre las
cantidades de rayos que e.mu rectben (dosis) resulta progresivamente
disminuida. En la posicién 1 ( lativa foco-piel 1 y foco-pelicula)
la diferencia es en proporcién de 4 a 1, en cambio en la posicién 2
(foco—plel 9, foco-pelicula = 10) la diferencia es en la proporcién de 1.23
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-{ 1/ Distancia foco-piel ) distancia foco-pelfcula 2

" ( 1/ Distancia foco-pelfcula ) distancia foco-piel 2

6) Pantallas anti-rayos X: En todos casos en que se trate de embarazadas o de nifos,
en quienes deben extremarse las precauciones, y siempre que se practiquen
procedimientos en los cuales los rayos del haz primario puedan alcanzar
directamente la regién subabdominal, es indispensable recurrir a la utilizacién de
pantallas antirayos X, como lo son los delantales plomados y las pequedas pantallas.

Para cl personal

1) Evitar el haz primario: La falta m4s grave (ignorancia o inconciencia) que se puede
cometer es colocarse en el trayecto del haz de rayos primarios.

2) Pantallas o barreras antirrayos X: Otra forma de evitar la accién 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 protcccxén es de rigor para las personas que por
razones de trabajo o cir les per en ambientes vecinos (salas de

espera, etc).

Respecto de la constituci6n de las barreras, es importante saber que su proteccién

(seguridad) varia con:
- Ntmero at6émico del material empleado.

- El kilovoltaje o penetracién utilizado.

a

- Lacantidad de miliamperios/segundo utilizados diari
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Sobre la proteccién que pueden dar las pantallas antirrayos X de plomo y concrete
informa la siguiente tabla:

Pantallas antirayes X de plomo y concreto
(Para Mdxima dosis permitida de 0.1 R por semana)

- Distancias en pies y metros de la pantalla al foco.
De plomo
(espesor en mm)

mA por 3p 5p 8p 20p
kv dfa 091m 1.52m 253 m 6.09 m

.. 9600 11 0.9 09 04
60 2400 0.8 0.6 0.5 03
600 0.6 04 03 0.1
150 04 03 02 -

3840 1.9 15 12 0.7
90 960 14 1.1 0.8 04
240 10 0.7 0.5 0.2
60 0.6 04 02 -

De concreto .

(espesor en mm)

9600 93.0 78.0 63.0 38.0

60 2400 73.0 580 43.0 200
600 500 380 250 50

150 27.0 20.0 10.0 -

3840 144.0 121.0 99.0 55.0

90 960 111.0 88.0 68.0 300
240 81.0 55.0 38.0 7.0

60 48.0 300 120 -
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3)

Como puede apreciarse, utilizando una pantalla, distancias adecuadas y ademds
pelfculas ultrarrdpidas, es posible sin riesgo tomar considerable namero de
radiografias diariamente.

Como dato comp} io agreg; s que:

3 mm de acero

S mm de laton ___equivalenalmm
100 mm de ladrillo de plomo

1000 mm de madera

Distancia: Si bien el uso de pantallas antirrayos X ituye 1 pr i6

el distanciamiento de ambas cabezas es el medio més simple y eficaz de reducirlas.
R dese que la i idad de cualquier radiacién es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia.

1143 Reglas mds importantes para la proteccién antirrayos en los institutos de

radiodiagnéstico

Generalidades

1

2)

3)

4

El jefe de laseccién de radiologfa es responsable de la suficiente proteccién de sus
colaboradores contra los efectos de Ia radiaci6n y otros peligros propios del servicio.

El funcionamiento de las instalaci radiolégicas deberi ajustarse a las
prescripciones reglamentarias relativas a la prevencién contra accidentes. Estas
prescripciones deberin ser conocidas por todos los empleados y hallarse a
disposicién de los mismos.

Tanto la radiacion directa como la radiacién secundaria (también emitida

lateral por los paci ) son peligrosas.

En determinadas cir ias también los paci pueden estar en peligro. Los
organos genitales del paciente habran de ser, en caso dado, objeto de especial
proteccién.
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5) Todos los servicios radiol6gicos efectuados ser4n registrados en el libro

correspondiente.
6) Sc plirdn las prescripci regl ias relativas a jornada de trabajo y
vacaciones. De las v i correspondi deben tomarse, por lo menos, tres

semanas consecutivas.

7) A todo nuevo empleado se le practicars un anélisis de sangre y una radiograffa
pulmonar, Trimestralmente se comprobar el cuadro hemdtico y por lo menos cada
afto se repetird la radiograffa pulmonar.

8) Personas que sometidas a la reaccién de turberculina acusen un resultado negativo
s6lo serdn admitidas si esta descartada la posibilidad de una infeccién tuberculosa.

9) Loslugaresde trabajo debenestar siempre bien ventilados. Se evitar4 levantar polvo.

10) Las instalaciones radiol6gicas y la indumentaria de proteccién deben ser revisadas
peri6dicamente (con una cartulina fluorescente se controla sin dificultad una
irradiacién directa, por ejemplo junto a la pantalla fluorescente).

11) En casos dudosos realicese o hdgase realizar una medicién de la proteccién
antirrayos.

Radiacién directa

12) Sélo se utilizardn ciipulas porta-tubo de proteccién integral contra la radiacién
ajustadas a las prescripciones reglamentarias (protecci6n por todos lados).

13). Atin las ciipulas porta-tubos ajustadas a las normas de proteccién integral dejan
pasar alguna radiacién. En la inmediata proximidad del tubo son sobrepasadas con
frecuencia las dosis admisibles para los operadores,

14) La radiaci6n directa, proyectada hacia el operador, deber4 apantallarse, segtn la
intensidad de la corriente y la distancia, con 1 a 1.5 mm de plomo hasta 75 kv y con
2a2.5 mm de plomo (o capa adecuada) hasta 125 kv.
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Radiacién secundaria

15) Evitese la proximidad del paciente. En fluoroscopias y radiografias ejecutadas con
altos valores mAs hay idades dafiinas de rayos darios.

16) Util{cese siempre indumentaria protectora en el campo de la radiacién secundaria.

17) Al efectuar fluoroscopias y atras i iones en la proximidad del campo

irradiado utilisece guantes protectores lavables.

Radiacién secundaria permitida diariamente

{Estos datos han sido determinados utilizando como proteccién, una filtraccién
total equivalente a 2 mm de Al, y diafragma que proyecta un circulo de 69 mm
de didmetro a 18 cm,)

Distancia entre el paciente y personal con 65 kv con 90 kv

Pies m . mAs mAs
2 0.61 600 250
3 091 1400 600
4 121 2400 1050
5 151 3800 1650
6 182 5400 2400
8 243 9600 4250
10 3 15000 6650
Radiograffas

18) Hagase la diafragmaci6n lo m4s estrecha posible.

19) En las radiograffas que se hagan de niftos de corta edad y en las manipulaciones con
el paciente, utilicese un visor luminoso.

20) El personal se abstendra de sostener a los nifios o de prestar ayuda ansloga.

21) Lasujecién de pelfculas dentales se har, en lo posible, por el propio paciente y en

J

ningun caso por el personal,
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-:Fluoroscopias

22) El haz de rayos ser4 filtrado a través de una 14mina de aluminio de por lo menos 1
mm de espesor o de una pared de tubo de grosor equivalente. Para tubos de rayos
Xy ciipulas porta-tubo se exige un filtraje propio total de 2 mm Al.

i 23) Sedard comienzo al exdmen fluorosedpico s6lo después de una completaadaptacion
a la obscuridad (15 min. ; después de largo uso de anteojos de adaptacién, 5 min.).
En caso contrario se prolonga el tiempo, se aumenta la carga de rayos y se dificulta
el diagnéstico.

24) Reduzcase la duracién de la fluoroscopia todo lo posible, Desconectese durante Jas
pausas de observacién.

25) Hagase la diafragmaci6n lo més estrecha posible. El haz de rayos en ningiin caso

habré de ser mds amplio que el del cristal pl o de la p

fluorecente.

26.) Al efectuar la fluoroscopia no debe pasar ninguna radiacién directa al ludo de la
pantalla fluorescente, ni tampoco por debajo o por encima de ella (una pantalla
fluorescente no acoplada con el tuba y una flucroscopia sin diafragma variable son
inadmisibles).

-27) - Atencién a la protecci6n antirayos del observador (este no deberd estar desprovisto
de indumentaria protectora). La radiacién secundaria abunda de modo particular al
lado del paciente.

28) Limftese en lo posible la actividad junto al paciente. No se le entrege la papilla de
contraste o cosas an4logas sin tener puesta la indumentaria de proteccién.

29) Al efectuar fluoroscopias con el tubo por debajo de la mesa, téngase siempre puesta
1a indumentaria de proteccién (también es necesario proteger las piernas contra los

rayos).
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d

'30) La palpaci6n se realizaré siempre con g o plas ( s6lo en ¢ casos,

alasombra del paciente y en un campo lo mis reducido posible).

31) El peligro de radiaciones incontrolables es grande durante las Quoroscopias de
control en las operaciones; éstas sélo son admisible: pcional (encasosde

indicaci6n especiat). El peligro se reduce mediante filtros adicionales de 2 mm de

aluminio.
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IS PRECAUCIONES Y ESTANDARES QUE DEBEN CUMPLIR LOS
EQUIPOS

Precauciones

Un aparato de rayos X representa una inversion monetaria importante, por eso debe
mantenerse en un estado de eficacia y rendimiento éptimo.

La presencia de biombas, mandiles o delantales plomados, g filtros, conos, etc.
son aditamentos obligados en un gabinete de radiolopfa, asl como la instalacién de equipos
con la debida proteccién y en locales que reiinan las condici d das de amplitud,

ilacibn y r imi de pre i6

Deber4 protegerse el tablero de la mesa, evitando los arafiazos o la acumulacién de
polvo, medi: una plancha de algodén, salvo cuando haya que practicar una radiofraffa del

)

crdneo o de sus senos. Aplfquese un lustrador de muebles de buena calidad, sin cera, para
mantener el tablero bien putido. Cuando se haya derramado sangre, grasa u otro material en
el mismo, {avese las manchas con agua tibia y jab6n verde. Séquese cuidadosamente el drea
afectaday luego complétese la limpieza con otro desinfectante tal como el alcohol al 70%. Se
secaré de nuevo y se aplicaré el lustrador anotado.

El revestimiento del tubo, los costados y los cabezales del tablero, y las diversas partes
del panel de mandos, s¢ limpiardn diariamente con una bayeta bumedecida en lustrador.
Deber4 revisarse todos los meses el sistema de contrapesos de la pantalia y e} tubo
fluoroscdpico, asf como del diafragma de Potter-Bucky, cualquier alambre "pelado”, o rotura
observada en los cables de suspensién. El soporte del tubo y otras partes del equipo, que suelen
ser cromadas y brillantes, se les aplicard pulidor apropiado para evitar que se oxiden y en
cuanto a los carriles de soporte del tubo deberfin mantenerse libres de polvo y pelusa.

Cualquier resto de papilla de bario que se haya derramado ser4 eliminada tan pronto se
hubiere retirado el enfermo. Si la pintura del revestimiento de algunas partes se ha resecado
yarrugado, aplfquese un pafio con agua templada para limpiar la superficie, luego frétese con
un cepillo de cerda o de terciopeto no muy 4spero, y séquese por Gltimo con una gamuza.
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Algunos aparatos radiograficos itan de "cal iento” previo a su uso. Dejando

transcurrir este lapso preparatorio se asegura una mayor calidad en las radiograffas.

El interruptor de seguridad para cortar 1a corriente general, que suele estar instalado en
la pared, seré dejado abierto al término de la sesi6n de trabajo.

A medida que el aceite se calienta, éste se expande y comprime los fuelles y, cuando se
ha aleanzado el Ifmite de scguridad, se corta un interruptor en la toma de corriente, para
desconectar el suministro eléctrico al tubo. Para que no haya gas dentro de la proteccion; que
durante el montaje, se evacua primero completamente antes de introducir el aceite.

Las pantallas intensificadoras de im4gen, son el que disminuyen bl

1a cantidad de radiacién.

Los equipos modernos disponen ademds de numerosos sistemas de seguridad: vélvulas
que interrumpen el paso de la corriente en el tubo si'se cortael flujo de agua de refrigeracién
del 4nodo, o bien la temperatura de ésta al un valor sufici 1te alto como paru

arriesgar su integridad. Sistemas que automéiticamente cortan la alta tension si
descuidadamente se pretende manipular los circuitos del equipo; obturadores que
interrumpen el paso de los rayos X al interior si se retira una cimara de su posicion frente a

1. PrpY

1a ventana del tubo. Sistemas de relojerfa que los tiempos de exp etc.

Técnicas de proteccién

- La fuente principal de exposicién de radiacién a los radilogos ocurre durante la
fluoroscopfa y la radiograffa portatil, por lo cual ninguna precauci6n o cuidado es excesivo
durante esta situacién.

Existen diversos tipos de procesos de proteccién, los cuales son muy confiables,
- Barreras de proteccién
- Maximas dosis permitidas

- Distancias
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- Carga de trabajo
~ Factor de uso
- Factor de ocupacién, etc.

La tabla siguiente muestra el grado de p i6 inistrado por los delantal
forrados con cierto espesor de plomo(Pb), el delantal 0.5 mm Pb es el m4s adecuado para
trabajar, dado que el de 1.0 mm Pb es pesado para el empleado que tiene un horario completo.

Valores de atenuacidn para rayos X
Espesor comiin al plomo (Pb) y a los delantales de proteccién

Espesor Por je de i6n de radiaci6
{mm Pb) 50kv ISkv 100 kv
025 97 66 51
05 99 : 88 75
1.0 99 99 94

La siguiente tabla muestra el sistema ingles, decimal (o métrico) y 12 equivalencia en
construccién del espesor de plomo empleado para la radiologfa. Es raro que se exceda
cualquier depésito de libra por pie cuvadrado.

Diagnésticos empleando un espesor comiin de plomo para el sistema inglés,
métrico y equivalencias en construccidn

Inglés Meétrico Construccién
(pulgadas) (mm) (Libras por pie cuadrado)
V64 04 1
132 0.8 2
3/64 12 : 3
116 1.6 4
5164 2.0 5
3/32 24 6
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REQUERIMIENTOS TIPICOS DE PROTECCION
Ajustado para un mdximo de dosis permitida de 0.1 r/semana

Potencia Barrera primaria Barrera secundaria
deltubo mA-min Plomo{mm) Concreto(in) Plomo(mm) Concreto(in)
kv -% semana 8ft 15t 8ft 154t 8ft 15ft 8ft 156t

Instalacién Fluoroscépica

100 4000 0.6 03 21 11
125 4000 0.9 05 27 13
150 4000 1.1 0.7 35 22
Instalacién Radiogrdfica
100 1000 1.6 12 5.0 38 02 0.1 0.9 04
125 400 1.6 1.2 52 3.9 03 0 0.6 0
150 200 17 12 5.7 4.1 0 0 1] o
Instalacién Dental .
70 800 08 0.5 25 1.7 0.2 0 03 0
100 800 15 ‘11 4.7 34 03 o 0.6 0

Instalacién Fluorigréfica

100 2000 18 14 56 4.4 0.4 0.2 12 0.7

150 1000 22 17 76 6.1 0.5 0.2 19 03
. Instalacién de Terapia

150 4000 28 22 9.4 78 1.4 09 4.0 24

200 40,000 58 49 155 137 35 2.6 85 64

250 40,000 103 85 178 157 5.6 42 10.0 78

300 40,000 195 160 201 178 103 7.8 111 9.0

1000 4000 127 113 320 285 41 30 13,7 11.7

2000 4000 244 2227 520 46.7 74 53 225 183

Co60 80,000 210 185 44 395 22 15 13 10
r/sem. a un mes

Cs137 1200 70 60 23 20 4 2 6 35
r/sem. a un mes

ft = pie (medida inglesa), representa el drea cubierta por el material.
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Estdndares

E dar (o Standar): Palabra inglesa; norma, pauta, patr6n, modelo, ley, regla fija.

Norma que fijan el Estado o las Asociaciones profesionales para reducir a un tipo o modelo
cualquier artfculo o construccién: trajes, habitaciones etc.

Standarizar: dar aun objeto ia forma y las dimensiones de un patrén o modelo,
uniformar. Dentro de las caracterf(sticas que deben cumplir los equipos de rayos X son: contar

con una mesa radiol6gica, un si: de regulaci6n y un si ad do de ali 16m.

Todos los fabricantes de equipo han lanzado aparatos mds perfeccionados, dotdndolos
I bles alas idades del explorador. A pesar del progreso aleaﬂ?édo

p

de accesorios in

no existe una mesa universal verdaderamente préctica que permita todas las innumergi:les
exploraciones radiol6gicas exigidas en las diversas ramas de la medicina. Los aparatos tienen
dos puestos de trabajo: el quirirgico, que consta de una mesa horizontal fija, provista de
antifusor deslizable y una columna vertical montada sobre rieles que acttia de sopdné_pafa el
tubo; y un segundo puesto de trabajo, constitufdo por una mesa vertical bascﬁldhig, [}
clinoscopio, con tubo propio o a la que puede adaptarse a voluntad el del sopéi’ie del puesto
quirdrgico.

La mesa radiolégica horizontal estd destinada esencialmente a las exploraciones del
sistema esquelético en general. El clinoscopio estd ideado para la préctica de radioscopias y
radiograffas de térax y aparato digestivo en todas las posiciones, (ver Fig. IL.5.1)

Algunos equipos existentes en el mercado se listan a continuacién de acuerdo a su

utilizacién:
Empleados para radiodiagné
- Flouradex D. Westinghouse

- Equipo Muller . .

- Flourex Westighouse
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Fig. IL5.1  Instalacitn de dos p de trabajo: a la izquierda, clinoscopio y a la

derecha el puesto quirdrgico.

Empieados para Planigrafia:

- Tomégrafo horizontal Philips

- Aparato Polytome Massiot

- Planigrafo Universal Siemens »

- Planigrafo Transversal Siemens
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. Empleos esgecfficos:
- Seriografo Hofmann
- Aparato de irradiaci6n convergente Siemens
- Aparato de radioterapia pendular Kohler Siemens
- Aparato para tratamiento superficial Siemens
- Aparato para tratamiento profundo Siemens
- Equipos para tratamiento proximal e irradiacién ginccolégica Siemens
- Aparato de telecobaltoterapia Soler Roig

Para los estéindares en los equipos de rayos X, se hace incapié que se trata de promedios
generales y no especificos pues hay que tomar en consideracién que varfan con las
caracterfsticas de los equipos, el manejo de los mismos y la protecci6n que se utilice.

Esta labor de tomar mediciones para cada equipo en particular se basa en que existen
miltiples factores (
misma, tipo de equipo, etc.) que dan lugar a variaciones del haz de radiaci6n.

T

»nes del tubo de i6n, Ifnea de ali i6n, variantes de la

De una manera general las condiciones principales a las cuales est4 ligada la cantidad de
radiacién que recibe un paciente son: kilovoltaje, miliamperaje, tiempo de exposici6n,
distancia y espesor del filtro en la ventana de radiacién.

Por ello es necesario que los equipos cumplan los estdndares establecidos en cada una -
de las técnica de protecci6n.

Barreras de proteccién

Durante radiograffas convencionales el encargado se colocara detras de la barrera fija o
atras de la cabina de control, en ocasiones se emplean pantallas moviles, Algunas barreras
protectaras contienen cierto espesor de plomo, pero no en toda su drea. Los equipos de rayos

109



Capitulo 2 TUBOS GENERADORES DE RAYOS X

X nuevos, son mis rdpidos para recibir la imagen lo que significa reducir Ia intensidad de
radiacién durante el proceso de exposicion. Por lo tanto la cantidad de escudos requeridos hoy
en dfa no son como los de afos pasados.

Una barrera primaria es cualquiera que sea capaz de interrumpir el haz de los rayos X.
Una barrera secundaria es aquella que intercepta sélo la salida y dispersi6n de la radiacién.
El piso y las paredes que rodean a un cuarto se consideran barreras primarias, mientras que
el techo se considera barrera secundaria. Las barreras fijas y 1a cabina de control durante la
fluoroscopia se consideran barreras secundarias, porque se diseio una fortaleza empotrada
para intensificar 1a imagen la cual es la primer barrera. (ver Fig. 11.5.2)

Q

Fig. 11.5.2  Eldiagrama presenta como debe estar diseiiado un cuarto para proteger al
personal del rayo primario, radiacién dispersa y la que se escapa.

P = Emisién principal.
Q = Dispersién de la radiacion.
S= Perdida de la radiacién.
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Miiximas dosis permitidas

Las dosis miximas posibles (MPD), expresan la intensidad semanal determinada para
cada drea a ser protegida en base a su uso o utilizacién. Por ejemplo: el cuarto obscuro, es s6lo
para pacientes y trabajadores del mismo, y se le denomina 4rea controlada, el MPD
determinado es 0.1 rad./semana; micntras que a laboratorios, oficinas o 4rea ocupadas por

piblico en general se llaman 4reas de desenfreno, yel MPD blecido es 0.001 rad./!

Tabla de dosis permisibles en pedintrfa

La tabla que a continuacién se presenta, se elaboré sobre mediciones verificadas con el
equipo Victoreen del tipo Beckman; se tomaron técnicas de exposici6n a diferentes horas y
en distintos dfas, siendo las cifras de tipo promedio ya que se contaron oscilaciones en més o
menos 20 miliroentgen por exposicién.

Kilovoltaje Miliamperaje Tiempo Distancia Filtro Miliroentgens
80 300 1/30 92 cms. 2AL == a
" " 1720 wn wn " ow 80
" " 110 wn "n v w140
“ 200 1430 " wn w8
.‘ " 120 wn ) " on 60
" " 110 wn wn " e 130
70 300 1/30 " "t TN 40
L) L) . lno N L N L] L] 40
N 1/10 " wn . 100
" 200 1730 ' wn " w25
" 120 wn ) w40
" " 1/10 L L PRL RS 90
60 " 130 " " nro25
" " 120 " e nw 30
" " 110 wn ne " 70
50 " 1/30 L} n; »n el 15
L L] 1,20 “on3 LI b L} 15
" " 1/10 Cmw W on 35
as " 1430 o BRI S 10
45a55 300 1/30 BN " e '5a8



" Capitutoz O TUBOS GENERADORES DE RAY0S X

Kilovoltaje y miliamperaje iguales, pero con tiempos de exposicién mis prolongados
aumentan la radiacién dispersa.

Para evitar la innecesaria volatizaci6n a partir del filamento catédico, siempre conviene

abrir el circuito cuando no se re en funci i el aparato, es decir, entre paciente

y paci o entre icién y exposicién en un mismo paciente, con excepeién de algunos

procedimientos radiogréficos especiales.

Distancias

La distancia del tubo de rayos X a el 4rea a ser protegida es importante, debido aquea
mayor distancia menor intensidad de radiacién; ésta es una barrera primaria st es mayor a3
piesy secundaria si los cuartos son amplios y por lo tanto los escudos protectores son menores.

Carga de trabajo

La carga de trabajo es una expresi6n del total de Ja intensidad de radiacién empleada
durante una semana, sus unidades se describen en miliamperios-minutos por semana
(mA-min/wk), y toma en cuenta el niimero de pacientes examinados, ¢l nimero de
proyecciones por pacil yelpr dio mAs por proyecci6n. En raras ocasiones la carga de
trabajo del cuarto de radiograffas excede en 1,000 mA-min/wk, a menos que sean especiales.
Ademis se requiere un escudo menor si la carga de trabajo es menor y es més fécil laboraren
€l

Factor de uso

Bajo condiciones normales, durante mayor sea el tiempo en que se genera la radiograffa
del objetivo, el tubo se tendrd que energizar, Durante alguna fracci6n de tiempo puede pasar
el haz cuaquier barrera vertical. La fraccién o porcentaje de una barrera energizada es un
factor de uso. Al piso se le asigna generalmente un factor de uso de I, mientras que a las paredes
de 1/4 y a las barreras secundarias de 1, dado que durante un tiempo el tubo esté energizado
y puede salir o dispersarse las radiaciones generadas.
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Valores Medios
Cortesfa del Depar Nacional de fares (E.U.A)
Material Potencia del tubo kv

Atenuante 50 70 100 125 150 200 250 300 400 1000 2000

Plomo(mm) 005 018 024 027 03 05 08 15 22 80 120
Concreto(in) 05 13 1.8 20 23 25 28 30 33 46 62

Factor de ocupacién

El factor de ocupacién es una expresién la cual determina el 4rea ocupada que estd

protegida. El 4reaque siempre estard protegida es la que miis se utiliza. Se recomiendan rangos
diferentes de los factores de ocupacién para cada sitio, como son: laboratorios, oficinas,

pasillos o corredores etc.

Factores de Ocupacidén
Cortesfa del Depar Nacional de Standares (E.U.A)

Siempre ocupado

T=1 En dreas de control, pabell6n, oficina o cuarto de trabajo, cuarto -
obscuro, corredores y espacios bastante largos de espera que tienen
recepcién, cuartos de descanso usados por el personal de radiologfa,
4reas de juegos, cuartos ocupados en casas adyacentes.

Parcialmente ocupado

T = 1/4 En corredores del depar de rayos X, bién para
estrechos que serdn recepciones, cuartos de descanso no utilizados por
el personal de radiologfa, estacic i lejados, cuartos de

servicio,

Ocacionalmente ocupade

T = 1/16 En escaleras, elevadores autométicos, calles, armarios, también para
futuros cuartos de trabajo pequefios, bafios o lavabos no usados por el
personal de radiologfa.
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Estos factores estdn tomados dentro de ciertas consideraciones cuando lo requieren fas
barreras de proteccién para calcular su espesor. Aunque el plomo es el material més 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 1a 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
1a cabina de control. Bloques de ladrillo o concreto serdn requeridos como barrera primaria;
para el piso i se emplea a 4 pulgadas; para la losa es més delgada y en ocasiones se

permite incluir como proteccién adicional una capa de plomo abajo de Ja tabla de examinacién.

Valores medios de rayos X heterogéncos irradiados en Plomo

Acelerador Tipo de Energfa Pico Medido Calculado
méquina (MV) HVL (cm) HVL (cm)
Varian Lincal 10 135 121
Clinac-18 acelerador
Siemensa Betatron 19 130 123
19-MeV
Sagittairea Lineal 22 134 i 121
25-MeV acelerador - 3
Varian Lineal 25 134 e L
Clinac-35 acelerador )
BBC, 45 MeV  Betatron 33 116
Asklepitron
BBC, 45 MeV  Betatron 45 116 . i »1.12: B
Asklepitron UL
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Picos nominales de energfa y los correspondientes parametros de energfn'

Miquina

Trick-target
acelerador

Mevatron 8
8-MeV

Varian
Clinac-18

Siemens
19-MeV

Sagittaire
25-MeV

BBC, 45 Mev
Asklepitron

BBC, 45 MeV
Asklepitron

Emu
Tipo (MeV)
Lineal 6
Lineal 8.5
acelerador
Lineal 10
acelerador
Lineal 19
Lineal 26.8
acelerador
Betatron 33
Betatron 45

Emea  EBea  Ber 0425Bmox 0.33Bmax
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)

— 19 255 1.98

23 24 - 361 2.80

— — 3440 425 333

93 106 - T8 81 ol e

99 90° 81® 114 - .- 88
1.1

— - 1sb g

— e 1260 100 e e

® Emax: energfa pico nominal; Bmea: energla definida del peso medido; Ecal: dlg::lg

de la energfa destinado por ¢l peso en

ase al espectro del objeto delgado;

energfa eficiencia destinada; FEmax: energfa méxima.
2 Valor medio medidos en capas de agua.

b valor medio medidos en capas de plomo.

© Célculos basados en la teorfa de trick-target.
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TUBOS GENERADORES DE RAYOS X

Caracterfsticas fisicas de la activicién del blanco

Marcode Densidad
activacién (mm)

Masa

Pureza

aproximada(g) quimica(%5)

C12 25 1.18 99.9
Fes4 025 1.51 99.995
Nis8 0.25 1.60 99.998
Co59 025 1.44 99.7
Cu65 025 149 99.999
Y89 025 097 99.9
Zr90 025 047 99.98
Nb93 025 145 99.8
In115 025 130 99.999
Aul97 0.127 0.86 ——
Aproplada resp fot lear para la
Reaccién Principio Perfodo  Constante de
fotonuclear delaenergfa medioT  desintegracién
(MeV) (por min.)
C12(y,n)Ct1 187 2043 min. 3.3158x10-2
Fe54(y,n)Fe53 134 851 min. 8.1451x10-2
Nis8(y,n)Ni57 122 360 hr. 3.2090x 10-4
Co59(y,n)Co58 10.5 713 dfa.  6.5558 x10-6
Cub5(y,n)Cub4 99 1275 hr. 8.7987 x 10-4
Y89(y,n)Y88 115 108.1 dfa. 4.3281x 10-6
Y89(y,2n) Y87 20.8 80 hr. 1.4023 x 10-4
Zr90(y,n)Zr89 12.0 784 hr. 14309 x 10-4
Nb93(y,n)Nb92m 88 10.16 dia. 4.7377x10-5
In115(yy’)In115m 1.0 448 hr. 2.5787x 10-3
In115(y,n)In114m 9.0 500 dfa.  9.3486 x 10-6
In115(y,20)In113m 183 99.8 min. 6.9315x10-3
Aul97(y,n)Aul96 8.1 6.18 dfa.  7.5636x 10-5
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12,01115

55.847
58.71
58.9332
63.54
88.905
91.22
92.906
114,82
196.967

Energfa de

rayos X
(KeV)

511.0
511.0
5110
1370.0
810.6
511.0
898.2
3884
483.5
910.0
934.0
335.0
191.6
393.0
333.0
355.7
426.0

Abundancia

atémico(%) ., isotépica(%)

98.892
5.84
67.76
100.0
3095
100.0
5146
100.0
95.67
100.0

dicién del espectro de rayos X

Fotones/decada
20 + 0.001
196 = 004
093¢ =+ 002
086 = 001
0.9947 = 0.01
038 = 0.004
0915 = 001
1.000 = 0.002
0.9970 = 0.002
1.0 = 0,005
0991 = 001
0475 = 0005
0.164 = 0.005
064 = 001
007 = 0.0007
0.67 = 00067
026 = 0.0026
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"DISENO DEL PROTOTIPO ELECTRICO"

1.1 DISENO DE LAS ETAPAS DE SUMINISTRO DE ENERGIA AL
SISTEMA, ACONDICIONAMIENTO DEL VOLTAJE Y
CORRIENTE (ALTO VOLTAJE 150 KV)

IILL1 Transformadores

Descripcién

E! transformador acopla inductivamente circuitos eléctricos distintos permitiendo el
intercambio de energfa a diferentes niveles de voltaje o entre formas distintas de conexién,

Losvoltajes de generacién estéin entre 480y 15,000 volts generalmente y son, por lo tanto,
muy pocas las instalaciones que no requieren transformacién: casi todo circuito industrial
incluye transformadores y sufre los cfectos de la intercalacién de inductancias no lineales,

Los transformadores se clasifican en:
a) Potencia: los de més de 500 kvA o més de 69 kv.
b) Distribucién: los que n(; pasan de 500 kvA y de 69 kv.
Dentro de la iiltima clasificaci6n, conviene distinguir un tercer grupo:
¢) Utilizacién: los de 200 kvA o menos y 15 kv o menos.

. 1

La especificacién de un transformador iste de los sigui datos fi

1) Namero de fases.
2) Capacidad en kvA.

3) Frecuencia.
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4) Voltaje y nivel de aislamiento de cada circuito,

5) Conexi6n interna o externa de cada devanado.

6) Elevacion de temperatura.

7) Altura de operacién.

8) Medio aislante.

9) Método de refrigeracién. R
10) Caracterfsticas eléctricas.

11) Caracterfsticas mecénicas.

12) Dimensiones y peso lfmites.

13) Equipo complementario.

La seleccién de un transformador es la determinaci6n de las caracterfsticas enumeradas

arriba.

Nivel Bdsico de Aislamineto de Transformadores

Tensién (Bil) de Transformador (kv)
del sistema “ATlamiento Alslamiento

(kv) pleno reducido enuna

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

d aq £ A q

ren qué niveles de aislami menores p
voltajes de impulso.

ser prc contra

En puntos del sistema en donde pararrayos de 80% pueden ser aplicados préximos al
transformador, pueden cbtenerse considerables economfas reduciendo el nivel bésico 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 69 - 9
69 7 - 10
92 75 - 105
115 8. - 12
138 85 - 13
161 9 - 14
196 10 - 15
220 11 - 16

Polaridad de los transformadores

sy

La polaridad de los transformadores indica el relativo i 4neo del flujo de

corriente en las terminales de alta tensién con respecto a la direcci6n del flujo de corriente en
las terminales de baja tensién.

La polaridad de un transformador de distribucién monofésico puede ser aditiva o
substractiva, Una simple prueba para determinar la polaridad de un transformador es conectar
dos bornes ady de los d dos de alta y baja tensién y aplicar un voltaje reducido a

1 a

cualquiera de los d
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La polaridad es aditiva si el voltaje medio entre los otros dos bornes de Jos devanados
es mayor que el voltaje del devanado de alta tensi6n (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 tensi6n (Fig B).

De acuerdo con las normas industriales, todos los transformadores de distribucién
monofisicos de hasta 200 kvA con voltajes en el lado de alta de hasta 8660 volts (voltaje del
devanado) tiene polaridad aditiva. Todos los dem4s transformadores monof4sicos tienen

polaridad substractiva.

Conexién de prueba

Fig. A. Polaridad aditiva

Fig. II1.1.1 Polaridad de los tr

)

120
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H H2

Fig. B. Polaridad Substractiva
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Desi i6n de las terminales de transformadores trifdsicos y monofésicos

De acuerdo con las normas industriales, la terminal de alta tensién marcado H1, es el de
la derecha, visto el transformador desde el lado de alta tensién y las demés terminales "H"
siguen un orden numérico de derecha a izquierda. La terminal Ho de los transformadores
trifdsicos, si existe, estd situado a la derecha del H1, visto el transformador desde el lado de
alta tensién.

En los transformadores monofésicos la terminal de baja tensién X1, estd situado a la
derecha, visto el transformador desde el lado de baja tensién, si el transformador es de
polaridad aditiva (X1 queda diagonalmente opuesto a H1), o alaizquierda si el transformador
es de polaridad substractiva (H1 y X1 son adyacentes).

En los transformadores trifsicos, la terminal X1 queda a la izquierda, visto el
transformador desde ¢l lado de baja tensién. Las terminales X1y X3 estén situados para que
las tres terminales queden en orden numérico de-izquierda a derecha. La terminal X0, si
existe, estd situado a la izquierda de la terminal X1.

DISENO DEL TRANSFORMADOR

ESPECIFICACIONES:
()Vin = 120[V}
(2)lout = 2[A]
@B)F = 60{Hz]
@)a = 2[(%)
(5) Sefial Senoidal
(6) Vout = 50,60,70,80,90 [V]

PASO1 Cilculo de 1a potencia de salida
Po = (V)*(D)
Pol = (50)*(2) = 100[W]
Po2 = (60)*(2) = 120{W]
Po3 = (70)*(2) = 140 [W]
Po4 = (80)*(2) = 1606 {W]
Po5 = (90)*(2) = 180 [W]
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PASO I>l' ' C diculo de las condiciones eléctricas
R S Ke'= (0.145)'(K)2'(F)2'(Bm)'(0.0001)

K = 444
Bm = 12[TESLA]
F = 60[He]

Ke = (0.145)*(4.44)%*(60)%*(1.2)*(0.0001)
Ke = 148

PASO III Célculo del centro geomélrico
Kg = (Po)/ (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

PASOIV  Seleccién del laminado en la TABLA 7.B-2 con el valor mds cercano de
Kg

NOTA:
Para efectos del cdlculo consideraremos el caso representativo Kg § = 61

El-175 conKg = 75.9

PASOV Cilculo del devanado primario de acuerdo a la Ley de Faraday

N = (Ep)*(10000)/(4.44)*(Ac)*(Bm)*(F)
de laTABLA 7.B-2 tenemos el valor de Ac = 17.8 [cm 7]

N = (120)* (10000)/(4.44)*(17.8)*(1.2)*(60)
Np = 211 [vueltas}
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PASO VI Cdlculo de la drea efectiva de 1a ventana Wa(cll)

Wa(eff) = (Wa)*(S3)
Un valor tfpico de S3 es 0.75 y buscando el valor de Waenla TABLA 7.B-2
tenemos que Wa = 14.8

Wa(eff) = (14.8)*(0.75)
Wageff) = 11.1 [em?]

PASO VII  Area del devanado primario

Area del devanado primario = Areadel devanado secundario
Area del devanado primario = Wa(eff)/2
Area del devanado primario = 11.1/2
Area del devanado primario = 5.55 [cmzl

PASO VIII Cilculo del area del cable Aw utilizando el factor §2 = 0.6

Aw = Wa(pri)*(S2)/Np
Aw = (555)*(0.6)/211
Aw = 0.01578 [cm?)

PASOIX Con el valor de Aw se busca en fa TABLA 6-1 el valor (AWG)
AWG -15  para un valor proximo de Wa = 0.01837 [cm 3

PASO X Cfilculo de la resistencia del devanado primario utilizando la TABLA  6-1
y 1a TABLA 7.B-2 para el valor de MTL

Rp = (MTL)*(Np)*(columna C)*(0.000001)
MTL = 24.7 [¢m]
columnaC = 104.3
Rp = (24.7)*(211)*(104.3)*(0.000001)
Rp = 12[0]
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PASOXI Cédlculo de las perdidas de cobre en el primario Pcu

Ip = (Po)Ep
Ipl = (100)/120 = 0.83 [A}
Ip2 = (120)/120 = 1.00 [A]
Ip3 = (140)/120 = L16[A]
Ipd = (160)/120 = 133 [A]
(180)/120 = 1.5[A]

Pcu = (Ip)*(Rp)
Pcul = (0.83)%*(172) = 034 [W]
Pa2 = (1)2*(12) = 05 [W]
Pcu3 = (1.16)>*(1/2) = 0.67 (W]
© Pcud = (1.33)2*(1/2) = 0.88 [W]
PcuS = (1.5)2*(1/2) = 1,13 [W]

PASOXII Célculo del nimero de vueltas del secundario
Ns = (Np)*(Es)/(Ep)
Nsl = (211)*(50)/120 = 88 [vueltas]
Ns2 = (211)*(60)/120 = 106 [vueltas]
Ns3 = (211)*(70)/120 = 123 [vueltas]
Ns4 = (211)*(80)/120 = 141 [vueltas]
Ns5 = (211)*(90)/120 = 158 [vueltas]
PASOXIII Calculo del drea del cable Aw utilizando el factor S2 = 0.6
Aw = Wa(sec)*(S2)/Ns
Aw = (5.55)*(0.6)/(158)
Aw = 0.0211 [em?)
PASO XIV Con el valor de Aw se busca en la TABLA 6-1 el valor de (AWG)

AWG No. 14 para Aw = 0.0208 [cm %]
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PASO XV - Cilculo de 1a resi ia det d d dario utilizando la TABLA
6-1 para la columna Cy 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[q]

PASO XV1 Célculo de Ias perdidas de cobre Pcu
Peu = (Is)?*(Rs)
Peu = (2)2*(0323)
Peu = 13[W]
PASO XVII Célculo de la regulacién
= ((Pp + Ps)/(Po + (Pp + Ps)))*(100)

a = ((1.13 + 13)/(180 + (L13 + 1.3)))*(100)
a = 133(%)
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Fig.lll.1.2 Vistas del transformador.
A) Frontal
B) Lateral
C) Isométrica
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1112 DISENO DE LAS INTERFASES DE OPTOACOPLAMIENTO PARA
EL MANEJO DE LAS ETAPAS DE POTENCIA

Los 6ptoacopladores se utilizan para efectuar una interfase entre los circuitos de entrada
ysalida. Laventaja principal de un 6ptoacoplador es el aislamiento eléctrico entre dispositivos.
Con un acoplador, el iinico 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 Gtil en aplicaciones con altos voltajes, donde los
potenciales de 10s circuitos pueden diferir en varios miles de volts.

Teoria Bésica Sobre Tiristores

El tiristor es un interruptor electrénico de silicio bloqueado en su sentido de paso, pero
que se hace conductor mediante la accién de un electrodo llamado de disparo o (Gatcl). El
tiristor tiene otros dos electrodos: un 4nodo y un citodo.

Sfmbolo de tiristor con sus tres terminales. El tramo principal esté entre 4nodo y cdtodo.
El tramo del gobierno une el gate con el c4todo. (ver Fig. 111.2.1)

Sentidode paso _____

Anodo Citodo

Gate
Fig. IN1.2.1 Simbolo de un tiristor.

1 Gate: pcrmite cl bloguco, pero no lo restablece nuevamente.
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Anteriormente ya existian interruptores electrénicos, que con ayuda del electrodo de
mando (starter), consegufa desbloquear el paso de la corriente entre uno de sus sentidos de
paso, Los auténticos tiristores fueron: el sxi(rbn y el ignitr6n, ambos dispuestos dentro de un
recipiente con 4nodo, cdtodo de mercurio y electrodo de mando. Este 6itimo electrodo

permitfa la conduccién pero no el bloqu‘io de la corriente (arco lumfnico), entre citodo y
4nodo. )

Su principal aplicaci6n es la de controlar grandes corrientes de carga en motores,
lefactores, si de fluminaci6n y otros (en nuestro caso en la generacién 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
enla figura ITL2.2. Bl transistor superior Q1, ¢s un dispositivo PNP. Como podemos apreciar
el colector de Q1 excita la base de Q2, y el del colector Q2 excita la base del colector Q1.

Dada la conexi6én poco usual entre los componentes del circuito, se obtiene una
retroalimentaci6n positiva o regeneracién. Un cambio de corriente en cualquicr punto del
lazo es amplificado y regresa, con la misma fase, al punto de partida.

Ejemplo: Si aumenta la corriente en Ia base de Q2, 1a corriente del colector Q2 también
aumenta. Bsto fuerza mas corriente de base a través de Q1, més corriente en el colector de
Q1,ymayor corriente en labase de Q2. Este aumento de corriente continuar4 hasta que ambos .
transistores se saturen. En este caso el candado actuard como un interruptor cerrado.

Si por el contrario, la corriente disminuye en 1a base del transistor Q2, la corriente del
colector Q2 también di i

inuird, C esto ye la corriente tanto en la
base como en el colector del transistor Q1, esto da como ia que los transistores se

abrany estd regeneracién continiia como un interruptor abierto,

La condici6n con la cual se hace que disminuya la corriente en la base del transistor Q2,
es la antes mencionada Gate (disparo), como lo muestra la figura I11.2.2;
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],

Fig. II1.2.2 Retroalimentacion positiva.

Otra forma de abrir un candado ideal, consiste en reducir a cero la corriente de carga,
1o que obliga a los transistores a salir de saturaciény regresar al estado abierto. Para lograr lo
anterior es posible abrir la resistencia de carga, o bien, se puede reducir el voltaje de
alimentaci6n de Vec a cero, En cualquier caso ¢l candado serd obligado abrirse. Se denomina

caida por bajade corriente a este tipo de aperturaporque operareduciendoaunvalor pequefio
la corriente de candado.

Caracterfstica de Salida del Tiristor

Estas caracterfsticas hacen referencia al comportamiento del canal de corriente entre ¢l
nodo y el cdtodo del tiristor. A este canal de corriente se le designa por tramo principal o
tramo de conmutaci6n.
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En la figura 111.2.3 se muestran las tensiones y corrientes que aquf interesan, como la

corriente an6dica depende de la tensién 4nedo-citodo. Esta dependencia presenta tres
aspectos:

1) La caracterfstica de paso o conduccién,
2) Lascurvas caracterfsticas de bloqueo en sentido directo para ena corriente constante

A

Candado
I © (max) Cerrado
Tosat

Candado
Abierto

N

Fig. IIL.2.3 Representacion grdfica de un candado.
Para reactivarlo, el disparo tiene que ser p

del Gate,

3) Lascurvas caracterfsticas de bloqueo en sentido inverso paraunacorriente constante
de Gate.

-El Triac

La palabra triac es una expresién que procede del Inglés (triode alternating current
switch). Esto indica que se trata de un interruptor de corriente alterna con tres terminales.
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Rc éRC <l='Rc
Q.

Lo Q,
pulso. ']r_ 1

Fig. Il1.2.4 Retroali i6n positiva y re; ion de switch

El triac es un tiristor que puede adoptar el estado de conduccién en ambos sentidos de
corriente.

De forma equivalente a dos candados como lo muestra la figura I11.2.3, por tal razén, un

triac puede controlar 1a corriente en cualquier direccién. U el voltaje de rupturaes
alto, de tal manera que el procedimiento de hacer entrar en conduccién aun triaces por medio
de un pulso o disparo de polarizacién. Las hojas de datos proporcionan los valores de voltaje

o corriente necesario para hacer conducir al triac, como lo muestra la siguiente figura I[1.2.4.

Caracterfsticas de Salida del Triac

. En el triac, las caracterfsticas de salida reflejan el comportami dela ién entre
las terminales 1y 2 en relacién con 2 corriente que corre el tramo entre terminal 1y 2. En las
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caracterfsticas de salida aparece también la corriente del Gate debido ala influencia que tiene
sobre las caracterfsticas de bloqueo: a cada valor de la corriente de Gate corresponde un par

de lineas caracterfsticas de bloqueo. La diferencia ial entre el p iento de un
triacy un tiristor estriva en que en el caso de un triac no hay ningtin sentido de bloqueo inverso,
En el triac el estado de conduccion se presenta para ambos sentidos de la corriente.

En este sentido es curioso hacer constar ¢c6mo la corriente y tensi6n del tramo de Gale,
pueden tener el mismo signo para los dos sentidos de la corriente,

cormiente linea de paso
dnodica .
linea de balance para carga nominal
1 tensién negativade ruptura i c::'rﬁente del gate nula
y neade H
bloqueo
. _J —
corriente de Y
R mantenimientn’[_o
[ — ———— 0
f: tensién citodo-dnods >
earacteristicas de
bloqueo inverse tensidn de balance
. corients del gate unacorriente de gate nula
comiente de
gate nula

Fig. [Il.2.5 Caructeristicas de salida de un triac.
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Enla figura 111.2.5 se muestra como el paso de la corriente puede desencadenarse tanto
si 1a tension Gate-terminal 1 es positiva como negativa. Esto se aprecia también por las
caracterfsticas lfmite de entrada que aparecen representadas tanto para valores positivos como
negativos de 1a tensi6én Gate-terminal 1y de la corriente del Gate.

El funcic i con i negativas de Gate-terminal 1 y corricntes de Gate
también negativas ofrecen la ventaja de tener un solo y definido margen de arranque seguro.
Para valores positivos de la tensién Gate-terminal 1 y corriente de Gate, se obtienen dos
mérgenes. El méirgen pequefo hace referencia al arranque con la tensi6n positiva de la
terminal 2 con respecto de la 1. El mérgen mayor corresponde al caso en que la tensién de la
terminal 1 sea positiva respecto a la terminal 2.

tensién
gate-terminal 1

o T

arrangue segurc

6 1]
4| /| arranque posible

-100 a0 | 2 |

2 40 60 80100 120140mA

71 4 corriente

arranqus_| J/ dé) gate

segyro 7/ L/ 8

A -1

Fig. 111.2.6 Caracteristicas de entrada de un triac.
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. TENSNIE
DFERENCAL NULA

CORRIENTE DE

CARACTERISTICAS

INTENSIDAD DiLL
GATE EN AUMENTO

DIFERENCIAL CORRIENTE DE

GATE NULA
LINEAS
DIFERENCIALES

CARACTERSTICAS  [INFA
DIFERENCIAL  PARA  DIFFRENCIAL
UNA CORRIENTE DE

GATE CONSTANTE

CARACTERISTICAS DE
PASD DE CONDUOCION

' Fig. HI[.2.7 Caracter(sticas de salida de un triac y corresponde a un tiristor.
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El Optoacoplador

Los 6ptoacopladores se utilizan para efectuar la interfaz de un sistema de muy baja
potencia con algun sistemna que funcione con elevadas tensiones o corrientes, con los que son
electricamente incompatibles. Un acoplador dptico resuelve el problema de incompatibilidad
eléctrica utilizando luz para transmitir la informaci6n entre un sistema y otro, aislando a estos

ad d previniendo que sobre todo el sistema de baja potencia se destruya. Un led
es la fucnte de luz que tr ite la energfa ia para activar al triac (de conmutaci6n

)

a la luz), o dispositivo similar. En la figura I11.2.8 muestra el acoplador 6ptico que se
utiliza como interface entre el sistema de baja potencia y la linea de AC de alta tensién.

Operacién optoeléctrica

Optoelectrénica es la tecnologfa que combina la éptica y la electrénica. Estos
interesantes campos de la ciencia comprenden hos dispositivos basados en 1a acci6n de

P

las uniones PN.

Cuando incide la energfa luminosa en la unién PN, desaloja electrones de valencia, es
decir, la cantidad de luz que llega a la unién 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 unién, la luz emite electrones libres y huecos. Cuando mayor sea la cantidad de luz, mayor
ser4 el nimero de portadores y mayor seré la corriente inversa.

Porlanecesidadde un voltaje regulado en el auto-transformador que alimenta

al cabezal de alta tensi6n, se desarroll6 la interfase de optoacoplamiento. Con esté disefio
brindamos una mayor seguridad al sistema de conexién debido a que no existe ningun contacto
entre el transformador y el MCU. Adem4s de ser funcional, ya que sf es requerido regular con
mayor precisién, se incluyen un mayor nmero de derivaciones cn la interfase.

En la figura I11,2.8 vemos como queda conformado el circuito de optoacoplamiento.

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 ahi hasta que le sea enviado otro
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Fig. 111.2.8 Diagrama del optoacoplador para una sola derivacin.

dato, El latch alimnenta al opto-acoplador con la derivacion del voltaje previamente escogido,
unavez activado da inicio la alimentacién de la linea. Por medio de un transformador reductor
de voltaje, localidado entre los polos de la fnea, es muestreada como se ilustra en la figura
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Capftulo 3 DISERO

De tal forma que si hay una baja de voltaje en la linea de alimentaci6n, esta se
retroalimenta al MCU y esté hace que se conecte otro tap, por medio de la interface, asfes
como tenemos control del auto-transformador. (ver Fig, 111.2,10)
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Fig. .2.10  Interfase de Op lamiento para la ali i6
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M3 MANEJO DE ESTANDARES PARA LOS TIEMPOS DE
EXPOSICION

Como se dijo en el capftulo anterior una de las formas de protecci6n contra los rayos X
es la disminucién del tiempo de exposicién, pero no se debe de definir arbitrariamente este
tiempo ya que si se expone al paciente por poco tiempo la radiograffa puede no salir, por lo
que se tendria que volver a exponer al paciente a los rayos X, con lo que recibirfa una dosis
extra de radiaci6n.

Eltiempo de exposicién depende de varios factores como los son; el espesor del cuerpo
que se va a radjografiar, el kilovoltaje que se requiere para la potencia de los rayos, ¢l tipo de
pellcula que se va ha utilizar, si se utiliza pantalla (filtro) o no, la corriente que se empleard,
y la distancia a la que se colocar4 el cuerpo.

Lassigui tablas que tiempos de exposicién deben de darse para cada parte

del cuerpo que se quiera radiografiar, asf como también el kv que se requiere, el mAs, Ia
distancia a la que debe de colocarse el cuerpo y el espesor del cuerpo.

Pulgar
Chasis p. Portaplacas Portaplacas
Factores pelic. ¢/pant de carton de carton
{mediana) (con pant.) (sin pant.)
. mA 100 100 100
( Tiempo ] 0.1 ] 0.75 ] 02 )
mAs 10 75 20

Rayo central: Dirijase el rayo central perpendicularmente sobre el centro del pulgar y
del chasis, coincidentes.
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Chasis p. Portaplacas Portaplacas
Factores pelic. ¢/pant de carton de carton

(mediana) {con pant.) (sin pant.)
mA 100 100 100

C Tiempo(seg) | 0.1 ] 075 ] 02 )

mAs 10 T5 20
Espesor (cm) 4 4 3
kv 46 59 56
Distancia (m) 1 1 1

Rayo central: Se dirigir4 el rayo central de modo que incida perpendicularmente sobre
la parte del cuerpo del tercer metacarpio y el centro del chasis coincidentes.

Muiieca

Chasis p. Portaplacas Portaplacas
Factores pelic. ¢/pant de carton de carton

(mediana) (con pant.) (sinpant.)
mA 100 100 100 .

C Tiempo(seg) | 01 | 075 | 02 D

mAS 10 75 20
Espesor (cm) 4 4 4
kv 46 59 56
Distancia (m) 1 1 1

Rayo central: Se orientars perpendicularmente al chasis, a través del centro de la
muiieca.
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Antebrazo
Chasis p. Portaplacas Portaplacas

Factorespelic. c/pant de carton de carton

. (mediana) (con pant.) (sin pant.)
mA 100 100 100

( Tiempo(seg) I 0.1 l 0.75 02 )

mAs 10 s 20
Espesor (cm) 5 5 5
kv 49 62 61
Distancia (m) 1 1 1

Rayo central: Se dirigir4 ¢l rayo central de modo que caiga perpendicularmente en el

centro del chasis a través del cuerpo medio del antebrazo.

Codo
Chasis p. Portaplacas Portaplacas
-Factores pelic. ¢/pant - de carton de carton

(mediana) (con pant.) (sin pant.)

mA 100 100 100
( Tiempo ] 0.1 | 075 02 )

mAs 10 75 20
Espesor (cm) 7 7 7
kv 52 67 65
Distancia (m) 1 1 1

Rayo central: El rayo central se dirigird, a través del codo, perpendicular sobre el centro

del chasis.
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Humero
Chasis p. Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant pelic. ¢/pant
- (med)con Bucky (med) sobre la mesa
' mA 100 100
C Tiempo ] 02 | 0.1 )
mAs 20 10
Espesor (cm) 10 10
kv 66 54
Distancia (m) 1 1

Rayo central: Dirijase ¢l rayo central de modo que a través del cuerpo del himeroincida
en el centro del chasis.

Dedos del pie
Chasis p. Portaplacas Portaplacas
Factores pelic. ¢/pant de carton de carton
{mediana) (con pant.) (sin pant.)
mA 100 100 100
C Tiempo ] 01 [ o ] 02 )
mAs 10 75 20
Espesor (cm) 2 2 2
kv 40 56 50
Distancia (m) 1 1 1

Rayo central: El rayo central se dirigid perpendicularmente al eje mayor del pie y del
chasis.
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Pie
Chasis p. Portaplacas Portaplacas
Factores pelic. ¢/pant de carton de carton
(mediana) (con pant.) (sin pant.)
mA 100 100 160
( Tiempo | 01 | 075 02 )
mAs 10 75 20
Espesor (cm) 8 8 8
kv 54 66 68
Distancia (m) 1 1 1
Rayo central: Dirfjase el rayo central perp lar al eje ] dinal del arco

metatarsiano a través del extremo proximal del tercer metatarsiano y hacia el centro de cada

mitad de) chasis.

Calcaneo (os calsis), talén

Chasis p. Portaplacas Portaplacas
Factores pelic. ¢/pant de carton de carton
{mediana) (con pant.) (sin pant.)
mA 100 100 100
( - Tiempo - | 0.1 I 0.75 0.2 )
mAs 10 KA 20
Espesor (¢cm) 9 9 9
kv 58 76 70
Distancia (m) 1 1 1

Rayo central: Plantodorsal (dorsal). Dirijase el haz central, en sentido cefélico, y conuna

angulaci6n de 40 grados, sobre el centro del chasis.
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Tobillo
Chasis p. Portaplacas Portaplacas
Factores pelic. ¢/pant de carton de carton
(mediana) (con pant.) (sin pant.)
mA 100 100 100
L Tiempo [ 0.1 | 0.75 02 D
mAs 10 75 20
Espesor (¢cm) 9 9 9
kv : 58 76 70
Distancia (m) 1 1 1

Rayo central: Se dirigiré el rayo central normalmente sobre el centro de cada subdivisién

de la pelfcula, y a través de la mortaja articular del tobillo.

Pierna
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 100
( Tiempo l 0.1 j
mASs 10
Espesor (cm) 8
kv 56
Distancia (m) 1

Rayo central: Perpendicularmente al eje mayor de la pierna, dirfjase el haz central hacia

el centro del chasis.
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Rodilla :

. . . x 'Chasis p,
Factores - pelic; ¢/pant

(mediana)

mA 100
( Tiempo I 0.1 J

i mAs 10
Espesor (cm) 8
kv 56

Distancia (m)

1

Rayo central: El haz central se orientara unos § grados en sentido cefélico hacia el centro

de la pelicula.
Rodilla
Chasis p. Portaplacas Portaplacas
Factores pelic. ¢/pant de carton de carton
{mediana) (con pant.) (sin pant.)

mA 100 100 100

q Tiempo ] 01 ] 075 ] 0z )
mAs 10 15 20
‘Espesor (cm) 13 13 13
kv 66 80 80
Distancia (m) 1 1 1

Rayo central: S¢ dirigiré perpendicularmente, a través de la rodilla, hacia el centro de

chasis para incidencia intercondflea.
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Rdtula
Chasis p. Portap Portapl
Factores pelic. ¢/pant de carton de carton
(mediana) {con pant.) (sin pant.)
mA 100 100 100
( Tiempo 0.1 | 075 ] 02 )
mAs 10 75 20
Espesor (cm) 13 13 13
kv 66 80 80
Distancia {m) 1 1 1

Rayo central: E!l haz central de rayos ser4 orientado a través de larétula, sobre el centro
del chasis, desvidndolo unos 10 grados en direccién cefélica.

Fémur
Chasis p. Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant pelic. ¢/pant
: (med)con Bucky (med) sobre la mesa

) __ mA 100 100
( Tiempo J 0.7 l 0.1 )

- mAS 70 10

Espesor {(cm) 16 16

kv 66 64

Distancia (m) 1 1

Rayo central: El rayo central se dirigir4 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. ¢/pant pelic. ¢/pant
(med)con Bucky (med) sobre la mesa
mA 100 100
( “Tiempo ] 07 | 0.1 D
mAs 70 10
Espesor (cm) 16 16
kv 66 64
Distancia (m) 1 1

Rayo central: A través de! cuerpo del fémur, el rayo central se dirigird
perpendicularmente hacia el centro del chasis.

Vértebras cervicales
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
{med)con Bucky
mA 100
C Tiempo | 01 D,

: mAs 50

Espesor (cm) 14

kv 62

Distancia (m) ' 1

Rayo central: Se dirigir4 el haz central de los rayos un poco en direcci6n cefélica conuna
angulacién de 15 grados, hacia el centro del chass, a través del cartflago tiroides.

146



Capitulo 3 - . B B

DISERO
: [V&gebms cerv'lcales .
LT Chasis p.
Factores- x| pelic. ¢/pant
E : (mediana)
. mA : 100
L1 Tiempo - l L 03 )
mAs 30
Espesor (cm) 12
kv 66
Distancia (m) 18

Rayo central: El mismo se dirigird perpendicularmente, a través de la columna cervical,
hacia el centro de la pelfcula, para incidencia lateral.

Vértebras cervicales (incidencia oblicua)

Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
{mediana)
mA 100
C i » Tiempo l 0.6 )
mAs 60
’ Espesor (cm) 14
kv 66
Distancia (m) 1

Rayo central: El haz central de los rayos se dirige un tanto en direccién caudal, con un
. 4ngulo de 15 grados, hacia el centro del chasis y a través de la cuarta vertebra cervical,
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Columna tordxica (dorsal)
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pamt
(mediana)
mA 100
C Tiempo I 0.1 ]
mASs 100 E
Espesor (cm) 20
kv 66
Distancia (m) 1

Rayo central: Se dirigird el rayo central perpendicularmente al centro del chasis y

perpendicular al eje longitudinal de la col tordcica.
Vértebras tordxicas (incidencia lateral)
Chasis p.
Factores pelic. c/pant
(mediana)
mA 100
( Tiempo l 0.1 ) -
mAs 100
Espesor (cm) 32
kv 70
Distancia (m) 1

Rayo central: El rayo central se dirigir4 hacia el centro del chasis, perpendicular al eje
mayor de la columna vertebral y a través de la sexta vértebra toricica.
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Vértebras lumbares
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA_ - 100
( Tiempo ' 0.1 )
mAs 100
Espesor (cm) 20
kv 66
Distancia (m) 1
Rayo central: Se dirigir4 al centro del chasis.
Vértebras lumbares (incidencia lateral)
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 100
( Tiempo I 30 )
. mAs 300
Espesor (cm) 32
kv 82
Distancia (m) 1

Rayo central: Se dirige al centro del chasis, paralelamente hacia la linea que une ambas
crestas ilfacas y a unos 4 cm. por debajo de las mismas.
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Vértebras lumbares (oblicun anterior)
Chasis p.
* Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 100
Tiempo l 1.5 )
mAS 150
Espesor (cm) 28
kv 74
Distancia (m) 1
Rayo central: Se dirigird perpendicularmente al centro del chasis.
Pelvis
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 100 :
Tiempo l 1.0 )
mAs 100
Espesor (cm) 20
kv 66
Distancia (m) 1

Rayo central; Deberd incidir normalmente al centro del chasis.
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Sacro
Chasis p.
Factores pelic. c¢/pant
T {mediana)
mA_ 100
( ; Tiempo , 1.0 )
. mAs 100
Espesor (cm) 20
kv 66
Distancia (m) 1

Ihyo central: Se dirigir4 oblicuamente, en el sentido cefélico, con una angulacién de 15
grados, hasta alcanzar el centro del chasis tras incidir sobre un punto situado unos 6 cm. por
encima de la sinfisis pubiana.

Sacro (incidencia lateral)
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 100
C . Tiempo l 0.1 )
mAs 100
Espesor (cm) 32
kv 70
Distancia (m) 1

Rayo central: Se dirigird perpendicularmente al centro del chasis.
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.~ Céecix (coxis)
e Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 100
C Tiempo ] 10 v )
mAs 100
Espesor (cm) 2
kv 70
Distancia {m) 1

Rayo central: El haz central se dirige en direccién caudal, con un 4ngulo de 15 grados,
para incidir enun punto situado a unos 6 cm. por encima de lasfnfisis del pubisy hasta el centro
del chasis. .

Cadera
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 100 :
C Tiempo l 0.1 j
mAs 100
Espesor (cm) 20
kv 66
Distancia (m) 1

Rayo central: Se dirigiré el rayo central, a través del punto seleccionado, para que incida
normalmente en el centro del chasis.
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Cadera (incidencia lateral)
8 Chasis p.
Factores *° pelic. ¢/pant
(mediana)

. mA 100 - )
C : Tiempo ] 01 - )

mAs 100

Espesor (cm) 32

kv 70

Distancia (m) 1

Rayo central: Sobre un plano horizontal, dirijase el haz central de rayos
perpendicularmente, por debajo de la rodilla flexionada, y a través del trocénter mayor, hacia

el centro del chasis.

Hombro
Chasis p. Chasis p.
Factores pelic. o/pant pelic. ¢/pant
(med)con Bucky (med) sobre la mesa
mA 100 100
C Tiempo 02 0.1 )
mAs 20 10
Espesor (¢cm) 14 14
kv 74 64
Distancia (m) 1 1

Rayo central; Se dirigird perpendicularmente al centro del chasis, a través de la ap6fisis

coracoides.
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Hombro (incidencia lateral)

2 Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
{mediana)
mA 25
- Tiempo | 60 )
mAs 150
Espesor (¢m) 32
kv 78
Distancia (m) 1

Rayo central: El haz central de rayos se dirigir4 unos 10 grados hacia arriba (en direccién
cefélica), a través del cuello quirfirgico del hiimero, para incidir en el centro del chasis.

Clavicula
Chasis p. Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant pelic. ¢/pant
(med)con Bucky {med) sobre 1a mesa

mA 100 100
C Tiempo | 02 | 01
mAs 20 10
Bspesor (cm) 14 14
kv 74 . 64
Distancia (m) 1 1

Rayo central: Se dirigir4 en sentido caudal unos 10 grados, atravesando 1a clavicula hacia

el centro del chasis.
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Clavfcula (anterior)

R Chasisp,
Factores pelic. ¢/pant”
' (mediana)
mA 100
C Tiempo | 06 )
mAS 60
Espesor (cm) 21
kv 78
Distancia (m) 1

Rayo central: Se dirigiré a través de la tercera vértebra toricica, para incidir en el centro

de la pelfcuta.

Esternon

Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
) mA 25
C Tiempo | 10 )
mAs 25
Espesor (cm) 25
kv 82
Distancia (m) 0.75

Rayo central: Se dirigiré perp

3

larmente, atr

do un punto intermedio entre

el manubrio y el apéndice xifoides, hasta incidir en el centro del chasis.
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Esternon (incidencia lateral)

Chasis p.

Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 100
C Tiempo I 0.6 )

mAs 60 -
Espesor (cm) 30
kv 80
Distancia 1

Rayo central: Se dirigird perpendicularmente, a través de un punto situado entre el
manubrio y el apéndice xifoides, hacia el centro del chasis.

Escapula
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
{mediana)
- _mA 100
( Tiempo I 03 j
mAs 30
Espesor (cm) 16
kv 76
Distancia 1

Rayo central: Se dirige en forma perpendicular hacia el centro del chasis, atravesando
un punto equidistante entre el borde superior del hombroy el vertice de la escépula,
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Escapula (incidencia lateral)

) T Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
D (mediana)
CEhLL - mA 100
C Tiempo I 0.6 ) .
mAS 60
Espesor (cm) 16
kv 78
Distancia {(m) 1

Rayo central: Dirigirlo perpendicularmente hacia el centro del chasis, atravesando un
punto equidistante entre el borde superior del hombro y el vertice de la escipula.

Costillas
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
{mediana)
: : mA 100
€ , Tiempo ] 04 )
mAs 40
Espesor (cm) 20
kv 70
Distancia (m) 1

Rayo central: Se dirigiré perpendicularmente al centro del chasis.
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Costillas (oblicua anterior)

Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
{mediana)

mA 100

- Tiempo | 04
mAs 40
Espesor (cm) 23
kv 76
Distancia (m) 1

. Rayo central: Se dirige perpendicularmente al centro del chasis.

Térax
Chasis p.
Factores pelic. c/pant
(mediana)

mA 200

C Tiempo l 1/20
mAs 10
Espesor (cm) 20
kv 60
Distancia (m) 1.80

Rayo central: Se dirigir4 en este caso horizontalfnente, pero perpendicular al centro del

chasis.
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Térax (incidencia lateral)
I Chasis p.
- Factores - - pelic. ¢/pant
ERT (mediana)
mA 200
Tiempo I 0.1 )
mAs 20
Espesor (cm) 30
kv 72
Distancia (m) 1.80

Rayo central: Se dirigir4 horizontalmente en sentido perpendicular al centro del chasis.

Térax (incidencia apical lordética)

Chasis p.
Factores pelic. o/pant
(mediana)
mA 200
Tiempo I 0.05 )
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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'l'&rnx {oblicua an!erioi')

Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
N (mediana)

mA 200
Tiempo | 00s
mAs 10
Espesor (cm) 26

kv 70
Distancia (m) 1.80

Rayo central: El haz central de los rayos se dirigird horizontalmente, e incidirs en forma
perpendicular sobre el centro del chasis,

Crineo
Chasis p.

Factores pelic. ¢/pant

. (mediana)
mA, 100
Tiempo l 0.6 3
mAs 60
Espesor (cm) 18
kv 8
Distancia (m) 1

Rayo central; Se dirigird perpendicularmente al chasis, a través del nasi6n.
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Créneo (incidencia lateral)

Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 100
C Tiempo l 0s )
mAs 50
Espesor (cm) 15
kv 68
Distancia (m) 1

Rayo central: Se dirigird, a través del punto o estructura seleccionados,
perpendicularmente sobre ¢l chasis.

Créneo (posicién occipital)
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 100
C Tiempo I 0.7 ]
mAs 70
Espesor (cm) 23
kv 80
Distancia (m) 1
Rayo central: Se dirigiréen id dal, conuna laci6én de 35 grados, atravesando

un punto situado idealmente en linea con el meato auditivo externo.
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Créineo (incidencia sut tex)
. Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 100
( Tiempo L 0.8 j
mAs 80
Espesor (cm) 23
kv 80
Distancia (m) 1

Rayo central: El rayo central se dirigiré al centro del chasis, perpendicular a la lfnea
infraorbitomeatal y equidistante entre los dos 4ngulos mandibulares,

Senos ilares (incidencia en posicién erecta)
Chasis p. . Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant pelic. ¢/pant
(med)con Bucky (med) sobre la mesa
mA 100 100
C Tiempo | 05 ] 025 )
mAs 50 25
Espesor (cm) 21 21
kv 78 78
Distancia (em) 75 15

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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Senus fronto-etmoidales -
R Chasis p.
=+ Factores ' ' 7 pelie, of/pant
i : . (mediana)
mA 100
- " Tiempo | 02 i )
mAs 20
Espesor (cm) 15
kv 62
Distancia (cm) 75

Rayo central: Se dirigiré, a través del punto elegido, en direccién perpendicular hacia el
centro del chasis.

Huesos nasales

Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
: (mediana)
mA 100
C Tiempo ] 02 )

mAs 20

Espesor (¢cm) -

kv 64

Distancia (cm) 75

Rayo central: Se dirigird perpendicularmente hacia el centro dcl.portapclrculas,
do la lfnea glabeloalveolar.
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Huesos nasales (incidencia lateral)

. Chasis p. Chasis p.
Factores - pelic. c/pant pelic. ¢/pant
- (med)con Bucky (med) sobre 1a mesa
mA 100 100
( 5 Tiempo I 0.7 I 0.2 )

mAs 70 20
Espesor (cm) 3 3
kv 56 60
Distancia (cm) 75 75

Rayo central: Se dirigird en sentido perpendicular hacia el centro del chasis a través del

nasién.
Gldndulas salivales
- Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
oclusal (répida)
S I mA . 100
( Tiempo I 02
mAs 20
Espesor (cm) 5
kv 64
Distancia (cm) 5

Rayo central: Dirijase en sentido cefélico y perpendicular, a través de un punto

inmediatamente anterior a los fingulos mandibulares, hacia el centro del portapelfculas.

164



. Capltulo3 - . DISERO
Glindulas salivales (radiografia anterior)
p . . Chasis p.
Factores pelic. c/pant
(mediana)
mA 100
. C v :... Tiempo ' 03 . J ’
. mAs 30 L
Espesor (cm) 10
kv 62
Distancia (m) 1.80
Rayo central: Se dirigirs en sentido perpendicular al centro del chasis.
Eséfago
Chasis p.
Factores . pelic. ¢/pant
{mediana)
mA . 300
( Tiempo | 01 : D
mAs 30
Espesor (cm) 30
kv 80
Distancia {n) 1

-

Rayo central: Dirijase el rayo central en sentido perpendicular, a través del punto
elegido, hacia el centro del chaisis.
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N4 DISENO DEL CONTROL PARA LOS MOTORES DE POSICION
El motor es una méquina destinada a convertir la energfa eléctrica en energfa mecénica,

Principio del motor eléctrico

Elfuncionamiento de un motor eléctrico depende del principio que se explicaenla figura
ni4.1,

Todo conductor por el que circula una corriente y estd situado en un campo magnético
tiende a transladarse en direcci6n normal ala del campo.

La figura Il1.4.1a. representa un campo magnético de intensidad uniforme, en el cual
esté calocado un conductor rectilfneo, y normal a la direccién del campo y al plano de! papel,
que no transporta corriente alguna. Enla figura 111.4.1b se supone que el conductor transporta
una corriente que tiene la direccién del observador hacia el papel, pero se ha suprimido el
campo debido a los dos palos N y S. El conductor queda entonces rodeado de un campo
magnético cilindrico, debido a la corriente que por aquél circula. La direcci6n de este campo,
que puede determinarse por la regla del sacacorchos, es la de las agujas del reloj.

a) b)
N % S N @ S
) c) d) '
Fig. I11.4.1 Fuerzas que actiian sobre un conductor por el que circula una corriente,
sometido a la accién de un campo magnético.
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En la figura HL4.1c. se representa el campo resultante, obtenido combinando el campo
principal que queda por encima del conductor y s¢ opone al campo que queda por debajo.
Como resultado de ello se produce una concentracién del campo en la regi6n situada

di por encima del conductor y una disminucién de 1a densidad del flujo en la
regi6n situada inmediatamente por debajo de él.

Puede verse que cn este caso actuard una fuerza sobre el conductor, que lo empujard
hacia abajo, como queda indicado por la flecha.

Es conveniente suponer que este fenémeno s¢ debe a la concentracién de las lfneas de
fuerza a uno de los conductores. Las lfneas éticas de fuerza pueden considerarse como

si fueran cintas elésticas en tensién. Estas Ifneas estan siempre tratando de contraerse para
adquirir una longitud minima, La tensi6n de estas lneas sobre la parte superior del conductor
tiende a empujarlo hacia abajo, como se indica enla figura Ill4.1¢.

Si se invierte la corriente det ductor, la acién de las lfneas tiene lugar por
gar p

debajo del conductor, con tendencia a empujarlo hacia arriba, como se indica en la figura
1m.4.1d.

Fuerzas que se desarrollan sobre un conductor por el que circula una corriente

La fuerza que act(ia sobre un conductor por el que circula una corriente cuando estd
sometida a la accién de un carmnpo magnético es directamente proporcional a tres magnitudes:
intensidad del campo, intensidad de 1a corriente y longitud del conductor que queda dentro
del campo. La fuerza en dinas viene dada por la expresién

F =Bl

(dinas)

si B esladensidad de flujo enlfneas por centrimetro cuadrado o gauss, 11a longitud activa
del conductor en centrimetros, ¢ I 1a corriente en amperios,

Si se emplea el sistema m.ks., expresandose B-en weber por metro cuadrado y I en
metros.

F=RBI*1 (newton)

167



Capitulo 3 : DISERO

En las dos formulas anteriores, B, 1 e I deben ser perpendiculares entre sf, es decir, sus
4ngulos mutuos han de valer 90, las formulas deben multiplicarse por el seno del dngulo
formado.

Regla de la mano izquierda, de Flemming

La regla de 1a mano jzquierda, de fleming, dice: Si los dedos indice, medio y pulgar de
la mano izquierda se disponen segfin direcciones perpendiculares entre sf, y con el primeroy
segundose sefialan la direcci6n del campo o flujo y la direccién de la corriente en el conductor,
el dedo pulgar indicar4 la direcci6n en que tiende a moverse el conductor, como se indica en
1a figura 1114.2,

CORR!BNTB\

Fig. II.4.2 Regla de la mano izquierda, de Fleming.

Otro método conveniente para determinar esta relaci6n es hacer uso del hecho de que
1a concentraci6n de las lfneas de fuerza detrés del cond iendena jarlo en sentido

Pt

contrario. Es io simpl _trazar el campo principal y las lineas que rodean al
conductor, como en la figura 111.4.3. Es evidente que las ifneas s¢ concentran a la derecha del
conductor, de modo que tender4n a moverlo hacia la izquierda.
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e
Movimiento

MOTOR

Fig. [114.3 Acciones en un motor.

Ecuaciones de la tensién y del par en los motores de c.c

Enunmotor la tensién en bornes Vy la intensidad del inducido Ii tiene el mismo sentido,
pero opuesto al de la f.e.m. inducida E. Esto se explicar4 mediante la figura I11.4.4.

La figura I11.4.4 sc 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 electromagnético establece el sentido de
rotacién del inducido de un motor, este par también debe tener el mismo sentido que las agujas
del reloj. Esto puede cumplirse s6lo mediante corricntes que tengan los sentidos que muestra
la figura II144, o sea, mediante corrientes que salgan de la p4gina en el polo N y que se
introduzcan en el mismo en el polo S. Asf, en un motor, la f.e.m. inducida E y la intensidad del
inducido I estdn en oposicién; lo mismo ocurre entre la f.e.m. inducida Ey latensién en bornes
V. Por esta razén E se denomina fuerza contraelectromotriz del motor (f.e.m.).

La diferencia de los signos de V y E, se denomina fuerza contraclectromotriz del motor.

V-E=(xIr +24aV)
—ecc. 11141
V=E+ (ZIr =24aV)
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Fig. I11.4.4 Sentido de la corriente y de la f.e.m. inducida en un motor.

Laintensidad del inducido del motor de c.c., como en todos los demés motores eléctricos,
presenta un autoajuste de manera que produce un equilibrio de pares, o dicho de otro modo,
hace que ¢l par desarrollado sea igual al par de oposicién. Este par de oposicién es igual ala
suma del par de carga y del par de pérdidas del inducido cuando éste gira.

Si @ es constante, como ocurre précticamente en el motor derivacién, entonces Iy variard
directamente con el par. Si ¢ varfa con Ii, como ocurre en el motor serie y en el motor
compuesto, entonces Ii no variar4 linealmente con T.

Si li varfa, s6lo puede deberse a unavariacién de @ o de n, puesto que los demds factores
permanecen constantes. En el motor derivacién, como ¢ permanece casi constante, entonces
para que varfe li debe variar n. Si I aumenta, como es necesario para que aumente el par de
carga, entonces n disminuir4. En el motor serie como @ varfa con Ij la variacién de velocidad
con ¢l par serd mayor que en el motor derivaci6n.
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Con un motor que funcione a la potencia nominal, la suma de las cafdas de tensiones
ZIir +2AV esdel4 al 10% de la tensi6n en bornes, siendo el mayor de estos valores aplicable
a motores pequedos.

Caracterfsticas de los motores

Motor en derivacién (shunt motor): Motor eléctrico cuya excitacién principal se obtiene
mediante un arrollamiento inductor en derivacién.

El flujo @ del motor derivacién es funci6n de la i idad en el arrollami de
excitacién derivacion, lext ’

@ = f(Icx) —ec.IL42

Arranque del motor derivacién: Cuando un motor arranca, el par desarrollado debe ser
mayor que el par resistente de la carga para ob: un par de aceleracién. Mientras el par

desarrollado sea mayor que el par de carga més el par de pérdidas, el inducido se acelerard,
La aceleraci6n continuard hasta que ¢l par desarrollado y el par de carga m4s el par de pérdida
sean iguales.

La figura I11.4.5a muestra ¢l esquema bésico para el arranque de un motor derivacién.

E! borne "a" del arrollamiento de excitacién se di a lalinea de potencia, y
el otro *b" se conecta a la linea a través de un redstato en derivacién Rex y Ja resistencia y el
arranque R. De este modo, ambos arrollamientos, el de la excitacién y el del inducido, se
[ a la lfnea simul En el arranque, ¢l borde "b" no puede conectarse
dir al arrollami delinducido, sin incluir una parte de la resistencia de arranque.
Alc el arrollamineto de excitaci6n derivacién directamente en el inducido resultaria

un flujo de excitacién muy bajo, ya que la tensi6n en bornes del inducido es muy baja durante
el arranque.

El arrollamiento de excitacién nunca debe abrirse br Como el arroll
de excitacién elevada, una abertura brusca de este circuito puede producir una f.e.m. de
autoinducci6n lo bastante elevada para perforar el aislami Por iguiente, la i6

del arrollamiento de excitacién 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 conexi6n de la

figura I1L4.5a y ¢l motor se desconecta, ¢l circuito de

a

én no queda d sino

que permanece siempre cerrado a través del inducidoy una parte de laresistencia de arranque.

Las cajas de arranque estén proyectadas de manera que cumplan esta disposici6én.

Lineas

=

Arranque

M
Ry

Conexiones para el
arranque de un
motor derivacion.

a)

— 0 o

&
7,
&\
. «\

— L

Par y velocidad de un motor
derivacion en funcion de la
intensidad del inducido, para
una intensidad de excitacion
constante. b

Fig. lI1.4.5 Esquemas bdsicos para un motor en derivacidn en el arranque y en la
velocidad.

La figura 1I1.4.5b muestra la velocidad de un motor derivacién enfunci6n de la intensidad

de su inducido para una tensi6n en bornes constante y para 3 niveles distintos de saturacién

(31 idades de

dolai idad del inducidc tanto

i6n distintas). A

Ia reaccién del inducido como la suma de las cafdas de

cada una en su efecto a la velocidad del motor,
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Para determinar las caracterfsticas de funcionamiento del motor de c.c., uno de los
parimetros mis importantes es la caracterfstica en vacfo (curva de magnetizacion). Los datos
para esta curva pueden determinarse por célculo o experi ! en cada caso deberdn

1 q

elegirse las magnitudes més co i €omo ¢oo!

La regulacién de velocidad se define como la razén entre la diferencia de velocidades
envacfo y a plena carga y la velocidad a plena carga. Asf la regulacién de velocidad en tanto
por ciento es

tacidad

en vacio - velocidad a plena carga

velocidad a plena carga

Laregulacién de velocidad puede determinarse a partir de la curva velocidad-intensidad
del inducido, o de la curva par- velocidad.

Motor Serie: motor eléctrico cuya excitacién principal proviene de ua arrollamineto de
campo en serie,

La ecuaci6n I11.4.1 también se aplica a el motor seric, y en lugar de la ecuacion 111.4.2
debe aplicarse

@ = f(Ii) —ec. HL4.3
Ppuesto que un motor serie las intensidades de la excitaci6n y del inducido son iguales.

La figura II1.4.6 muestra la velocidad y el par de un motor serie en funcién de la
intensidad del inducido. Como e! flujo @ es mas pequerio para valores bajos de la intensidad
del inducido, la velocidad n, debe ser mayor. Cuando K es muy pequedo, ¢l flujo también es
muy pequefio y la velocidad n del motor llega a ser tan elevada que la miquina puede llegar
a destruirse. Un motor serie nunca debe conectarse a una linea si no existe 1a certeza de que
est4 con carga. Incluso durante el arranque del motor serie, debe vigilarse que exista cierto
par resistente, puesto que a intensidades bajas 1a velocidad llegarfa a valores elevados a pesar
de la resistencia de arranque. Mientras la velocidad del motor derivaci6én varfa poco con la

velocidad del inducido, la variacién de velocidad del motor serie es muy grande.
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n
T
t T
n
[
=t
[] P B 7" 4 Nex
Curvas de par y de Motor serie.
velocidad de un motor Determinacién de la
scrie en funcién de la velocidad.

intencidad del inducido.

Fig. IIl.4.6 Motor serie: La grdfica del lado izquierdo muestra las curvas de par y
velocidad, y la del lado derecho determina la velocidad.

Para valores pequefios de la intensidad del inducido, la méquina no est4 saturada y el
flujo del motor serie es directamente proporcional ala intensidad del inducido.

Motor compueste acumulativo: de acuerdo con la importancia relativa de la f.m.m.
(furza contraelectromotriz) de excitaci6n serie y derivacién, el motor comp y

ivo
puede tener caracteristicas parecidas, a las del motor serie o a las del motor derivacién. Si el
motor serie se¢ provee de un arrollamiento en derivacién, se evita la posibilidad de
sobrevelocidad en vacio.

Si un motor en derivacién se provee de un arrollamiento serie, es posible obtener una
velocidad casi independiente de la carga y por lo tanto casi constante.

La variacién de velocidad y de par desarrollado del motor compuesto acumulativo en
funcién delai idad del inducido It puede determinarse de una manera similar a la de los
motores derivaciény serie. La curva dela figuralll.4.7 es la curva en vacfo (de magnetizaci6n),
y muestra la relaci6n entre laf.e.m. inducida Eoy 1a f.m.m. de excitacién para la velocidad en
vacfo no del motor.
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Eo F Ee
) Wt 1 v
B
Q
] P P F.m.m de
’ o excitacién
Fig. I11.4.7 Dy inacién de la velocidad y del par para motor acumulativo.

Comparacién de los diferentes tipos de motor

Las figuras I11.4.8a, 111.4.8b y II1.4.8¢c muestran las curvas velocidad-intensidad,
par-intensidad y velocidad-par de los motores derivacién, p lativos y serie.
Estas curvas permiten una comparacién de los distintos tipos de motor. Muestran que las
diferencias entre las curvas par-i idad no son tan das como las diferencias entre las
curvas velocidad-i idad y velocidad-par. La figura 111.4.8c puede ser la mis Gtil para

decidir el tipo de motor i para una aplicacién dada.

Las especificaciones caracterfsticas del motor derivacién son: Aproximadamente una
velocidad constante desde vacfo a plena carga, un par casi proporcional a la intensidad del
inducido (puesto que ¢l flujo casi ¢s constante), y 1a posibilidad de funcionar comogenerador
con el mismo sentido de giro y sin cambio alguno de polaridad o de conexiones. La Gitima
propiedad mencionada hace posible el funcionamiento del motor derivacién como freno
dindmico: si el par de oposici6n de la carga desaparece y el inducido es accionado en el mismo
sentido que antes, la miquina actfia como generador, suministra p fa a la lfnea, p
un par opuesto al par primitivo del motor y, por consiguiente, actGa como freno.
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3
n
1 2
B
i’l
ll .y | L Derivacién 1 3
2. Comp. acum. i 2 —>n
3. Serie.
Velocidad en funcién Par en funcién de
de intensidad. Par en f i6 locidad.

de intensidad.

Fig. I11.4.8 Para diferentes tipos o clases de motores de c.c. (comiente continua)

Las propiedades sobresalientes del motor serie son: Disminicién de la velocidad al
aumentar el par, un par de arranque elevado que varfa casi con el cuadrado de la intensidad
diente de las cafdas

P

para saturacién baja, y una potencia de salida compar
‘de tensién en fos conductores de la linea.

Las caracterfsticas del motor compuesto acumulativo estén situadas entre los del motor
derivaci6n y las del motor serie. Tiene una velocidad de vacfo definida como el motor
derivacién, pero por otro lado, al el par, su velocidad disminuye m4s que en el motor
derivacién.

Estabilidad de los motores

Consideremos un motor que funciona a una velocidad ng y que desarrolla un par Ty a
esta velocidad. El hecho de que el motor sea estable 0 no, en estas condiciones de
funcionamiento, depende de la forma de las curvas par-velocidad del motor y de la carga. El
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motor seré estable si ambas curvas se cortan de manera que, al aumentar la velocidad, el par
de carga sea mayor que el par motor (Fig. I11.4.9a)(o sea, el motor se frene), y al disminuir la
velocidad el par motor sea mayor que el par resistente (o sea, el motor se acelere), De otra
manera (Fig. I11.4.9b), al aumentar la velocidad, el motor se acelerarfa mis y més y podria
alcanzar una velocidad peligrosa; al disminuir 1a velocidad, el motor se frenarfa mds y misy
Hegarfa a pararse, a no ser que las curvas velocidad-par se cortasen en otro punto en el que se
satisfacieran las condiciones de estabilidad (Fig. IIL4.9a).

n n
Te T
ny
T T
Ty -—T
Estable Inestable
<a) bd>

Fig. I11.4.9 Determinaci6n de la estabilidad de un motor

Control de velocidad en los motores de c.c

Existentres modos de regular lavelocidad, variar 1a tensi6n V (control de tensi6n), variar
la resistencia del circuito del inducido (control reostético), y variar ¢l flujo (control de la

excitacion o del flujo).
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Motor de itacién ind Jt derivacié )}

y p ivo; Para el
control 1 itico se ita una externa en el circuito del inducido, Esta

resistencia produce una cafda en las caracteristicas de velocidad. Por este método se realiza
una regulacién, o sea, el bio de velocid

T

J de vacfo a plena carga, amplia, Ademds, e}
»se reduce medi este método de control de velocidad, puesto que las perdidas
en el cobre del circuito del inducido aumenta.

T

E} método mds simple y més barato de controlar 1a velocidad es el control de flujo
mediante un redstato en el circuito de excitacién derivacién. Como Ja energfa necesaria para

este circuito representa sélo un pequeiio porcentaje de la dada por la méquina, el re6stato es
de tamafio pequeio,

Para una variaci6én dada de flujo (intensidad de excitacién derivacién) existe un

jespl i definido de la fstica de la velocidad. Estas consideraciones se aplican
al motor p 3 s6lo fo la excitacién seric es

pequeia en comparacién con la
derivacién. En general para este tipo de control de velocidad se usan fos motores en derivacion.

El control de tensitn se usa en ciertas condiciones, con excitacién independiente enuna

disposici6 ida como Ward-Leonard.

Motor serie: El control reostético se usa para la velocidad de los motares serie de los
ferrocarriles, La resistencia produce una cafda en }a curva de velocidad similur a la del mator
derivacién. Cuando se emplean dos 0 méis motores, como ocurre generalmente, se aplica el
controlserie-paraielo. Esto es un control combinado reostéticoy de tension, A plenavelacidad

la resi! ia queda eliminada compl y ambos funci en paraleloa la
tensién de linea.

Disefio

El sistema ha sido disefiado para controlar la posicién de tres motores de cosriente
directa, los cuales reali imi lineal y angular. Sep tres posibl luci
para el control de la posici6n en los matores.
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El sistema disefiado estd conformado por las siguientes etapas: rectificacion,
comparacién, control, potencia y sensado.

- Rectificacién:en esta etapase alimentayrectificalasefial de entrada paralos circuitos
desde +5y 215 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 ali faetapadep ia que se utiliza para
los motores.

- Comparacidn: es la etapa en donde se compara el valor de entrada al sistema, contra
la retroalimentacién que llega al controlador.

- Control: es la etapa principal del disefio y para su funcionamiento necesita una
alimentacién de =5 volts.

- Potencia: en esta ctapa se da la preamplificacién y amplificacién para los motores, la
cual necesita una alimentacién de =15 volts para operar.

La entrada a esta etapa es la seial de arranque y paro para cada uno de los motores
empleados, y la seial de salida de ellos ir4 a la etapa de sensado.

- Sensado: nos permite determinar el desplazamiento que debe realizar el motor
seleccionado.

La determinacién del desplazamineto se realiza por medio de un tren de pulsos,
proporcionados por un foto-transistor y un disco con un pequefio orificio, este permite el paso
de 1a luz, y con ello 1a senal INTZ lo sensard en el MCU.

Este pulso ser4 cuantificado por el MCU y de esta manera se llevar4 a cabo el control
del desplazamiento.
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Laentrada a la etapa de sensado proviene de la etapa de potencia quien estd generando
el movimiento solicitado, y la salida de ésta va al MCU en la seial INTZ.

- Sistema de motores: se los motores

los cuales se les ha asignado

p
to, asf como un acoplamiento y donde van estar

P

un movimi y
montados,

El sistema emplea uno para el movimiento lineal y dos para movimiento angular que
serdn de 0 a 135 en el sentido de las manecillas del reloj (en el motor que controla el
movimiento de la barra que sostiene la placay el cabezal), yde 45" a+45" (para el motor que
controla el movimiento del cabezal).

- Sistema de posicién real: ¢s el que se encarga de proporcionar la retroalimentacién
al sistema.

A continuacién se presenta en forma esq el sit di do para el control de

los motores de posicién.

Fig. I: Presenta en forma general la conexi6n y comunicaci6én entre las etapas que
conforman ¢l sistema disefiado, Cada caja representa una etapa.

- Rectificaci6n.

- Control.

- Poténcia.

- Motor.

- Sensado.

- Sistema de posicién real.

- Fuente de alimentaci6n.
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REPRESENTACION A BLOQUES DEL DISENO DEL CONTROL
PARA LOS MOTORES DE POSICION

FUENTE DE FUENTE DE
ALIMERTACKIH ALIKERTACYOH

MOTOR

CORTROLADOR
=1 MCU DEPOSKIOH }—— SERSOR
REAL
3
v TERTE DE +Sv
ALDERTACION! :

181



Capltulo 3 DISERO

Fig. 2: Esta figura nos muestra el diseiio de rectificacion y regulacion, 1a cual se realiza
por derivaci6n, para las salidas de £15 vols, ¢l elemento principal en esta etapa s el diodo
Zener, y ¢l transistor, los cuales sirven para mantener el voltaje y la corriente.

RECTIFICADOR Y FUENTE DE ALIMERTACION DE fi5v

* .
.-/ 2M3053 o5
soopuf
50v
+ + _0. +
T N T
110/30 VRMS oapf oapf
S Anps, + 200 200v
e B 150 T
RR-40
Linea l 8 Anp.
. -15
-1

11

|||-1
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Fig. 3: La figura s610 muestra c6mo se realiz6 1a regulacién a + 5y -5 volts esta se hizo
" por medio de los circuitos que aquf se muestran.

FUENTE DE ALIMENTACION DE %5v

a 7805 +5
+ oL
3 300uf — 1opf
- o.q;f-l_ oapuf
2000 2000 l
L
be | 7905 0 -5
3 300uf _ :: topf
—F o.uf o.uf
2000 2008
. <
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- Fig. 4: Representa la etapa de potencia para los motores de corriente directa. La
preamplificaci6n es realizada por el amplificador operacional configurado como inversor y los
transistores NPN y PNP realizan la amplificacién.

PREAMPLIFICADOR Y AMPLIFICADOR
DE POTENCIA PARA UN MOTOR

415V Oy
%
2ZN3055
+15v
IK 0 2200 =
,_N_ 1w
. - MOTOR CARGA
-15v -
2N2955

=I5V Oumared -
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Fig. 5: Esta figura nos muestra el disefio del sensor utilizado para el motor de movimiento
linealy para el angular el sensor es similar, s6lo se le adiciona un red de velocidad en la
flecha.

SENSOR PARA CONTROLAR EL DESPLAZAMINETO
DEL MOTOR

.

j—p Pulsos .
Sv

Fig. 6: Presenta la primer salucién disefiada para el control de los motores.

* "“Dela etapa de scnsado se tomard una linea de cada sensor, la cual seriuna entradaaun
circuito AND y la otra entrada ser4n las lfneas de control proporcionadas por el MCU (yla
I6gica empleada para darlas), con ello se sabré qué motor est4 operando'y el MCU recibird Ia
sefial de reloj en INTZ.
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Del MCU proporciona qué motor debe operar y habilita su linea de control para que
funcione, La sefial de arranque y paro para cada motor la proporciona el MCU por software,
necesita para cllo 1a sedal de la etapa de sensado que se introduce en INT2 y con ésta lleva
una cuenta interna para realizar la comparacién.

El desplazamiento que realice el motor serd ¢n un sentido u otro de acuerdo al valor
proporcionado en la programacién.

oS

MOTOR 1  [UL MCEE70SRI

DAC0808

SENSOR DEL 4
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Fig. 7: Presenta la segunda soluci6n disenada para el control de los motores.

EIMCU proporciona por software el valor del desplazamiento para el motor, dicho valor
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 ningiin valor y en la otra sf deber4
presentarse, las salidas de dicho switch serén 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 la seiial INTZ al MCU, que serd
1a sefial de comparaci6n.

Al entrar ¢l tren de pulsos en INTZ se esté r do la retroalim i6n al si y

esto propicia que el MCU de el nuevo valor del desplazamiento para que el motor se detenga.

La etapa de retroalimentacion proporciona el dato del desplazamiento al otro latch y al
DAC, al switch que esté habilitado y con ello sus salidas del switch tendrén un valor no nulo
y da como resultado que a la entrada del amplificador se realice una diferencia.
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Fig. 8: Presenta la tercer solucién disefiada para el control de los motores.

EIMCU proporciona por software el valor del desplazamiento para el motor. En el latch
activado se recibe el valor y este lo envia al DAC que tiene conectado, y Ia salida del DAC
ser4 la entrada al amplificador operacional conectado en forma de inversor. La salida del
amplificador es la entrada a la etapa de potencia, dado que en este caso sélo se emplea uno
para los tres motores, sélo que entre esta etapa y los motores se encuentra un relevador, el
cual funciona como switch por medio de la habilitacién en la ctapa de potenciay la lfnea de
seleccién de control desde el MCU para indicar qué motor deberd trabajar.

La etapa de sensado opera como antes se ha mencionado, con lo cual el MCU recibird
en INTZ los pulsos para llevar el conteo, que nos proporcionard el valor de comparacién a
enviar en el otro Jatchy al DAC, esto propicia que a la entrada del amplificador se realice una
diferencia para 6btener a la salida un valor menor, mayor o nulo, que indicaré que se desplace
hacia la derecha, izquierda o que se detenga.

De los diagramas presentados anteriomente (figuras 6, 7y 8) que representan posibles
soluciones para la etapa de control se eligio la que se ilustra enla figura 7, principalmente por
las siguientes caracterfsticas:

Posee un elemento que conserva el valor de comparacién, para efectuar el
desplazamiento requerido del motor seleccionado, y con ello se tiene mayor control del
mismo.

No contiene elementos que requierdn p ias elevadas (como relevadores), dado que
serfa necesario tener elementos de protecci6n adicionales al disefto, 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

El MC-68705R3 es un circuito microcomputador del tipo 6 tecnologfa HMOS, maneja
un BUS interno de 8 bits y contiene: CPU, reloj interno, memoria EPROM, programa de
autocarga (bootstrap) residente en ROM, memoria RAM, 4 puertos de entrada/salida (I/0)
digital, convertidor anal6gico/digital (A/D) y contador de tiempo (timer). Debido a sus
caracterfsticas, ofrece al usuario medios econémicos para el diseiio de prototipos de
evaluacién de equipos que contendrén algin otro tipo de MCU de 12 misma familia sin
memoria EPROM, o para producciones piloto y de bajo volumen.

Debido a lo completo del circuito en cuanto a componentes internos, y en especial a la
presencia del convertidor A/D (hasta4 entradas analégicas), y ala memoria EPROM, asf como
al bajo costo del dispositivo, se eligié al MC68705R3 como parte medular de este disefio.

Este dispositivo contiene circuitos de proteccién contra entradas que puedan ocasionar
algiin dailo debido a los altos voltajes provocados por la estitica o campos eléctricos, sin
embargo se deben tomar precauciones para evitar estos altos voltajes. Para propé6sito de
operaci6n es recomendable que Vin y Vout sean forzados a tener valores dentro del rango de
Vssa Vee.

El circuito integrado MC68705R3, se muestra en la siguiente figura IV.1.1, en donde se

de las termi respecto a las

puede apreciar la distribucié de entrada y salida

aplicables a este dispositivo.
A continuacién describiremos las sefiales del MC68705R3:

Vec ¥ Vast Son seiiales de ali i6n; Vec ali i6n positivay Vss es tierra,
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Terminales del MCU MC68705R3

Vss gl 401 PA7

RESET M2 3901 Pas

iNT O3 38[1 PAS

Vcc 54 370 PA4

EXTAL Os 36f1 PA3

XTAL O6 351 PA2

vpp 47 341 AP

TIMER/B0OT [a 33f1 PaO

PCoO [ja szE PB7

PCI Em 31t P86

pc2 it 30f pes

PC3 iz 29% PB4

pca iz 28l1 PB3

Pcs 4 271 PB2

Pce s 260 PBl

PC7 Ifie 2511 PBO
P07 17 24f31 PoO/AND
PDE/INTZ [18 2301 POV ANI
POS/VRH [}19 221 PD2/AN2
PO4/VRL []20 210 PO3/AN3

Fig. IV.1.1 . Diagrama del chip del "MCU" .

INT: Seial externa que asigna un evento de interrupcién asincrona al procesador, puede
ser usada también, junto con la instruccién BIL y BIH.

XTAL y EXTAL: Estas seiiales permiten la conexién con el reloj interno del circuito
oscilador. Un cristal, una resistencia, o una sefial externa, pueden ser conectados a estas
terminales para conformar un sistema que genere las seiales de reloj.

TIMER/BOOT: Entrada externa empleada para el control del circuito del timer. Esta
terminal también detecta un nivel de voltaje alto usado para el programa de autocarga o
bootstrap. ’
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RESET: Esta terminal tiene una entrada schmitt trigger, para asegurar un nivel
apropiado, El MCU puede ser inicializado o puesto en estado de reset, al aplicar un pulso bajo
a esta terminal.

Vpp: Esta terminal es usada para habilitar 1a programacién de la memoria EPROM.

Lfneas de entrada/salida: (PAO-PA7, PB(-PB7, PCO-PC7, PDO-PD7 ). Estas 32 lineas
estdn ordenadas dentro de cuatro puertos de 8 bits. Cada Ifnea de los puertos A, By Cson
progr bles como das o salidas, bajo control del software, por medio del registro de
direccién de datos (DDR). El puerto D cuando el canvertidor A/D es usado, tiene cuatro
entradas analGgicas, mds dos entradas para voltajes de referencia (VRH, VRL), una entrada
INTZ, y de 1 a 8 entradas digitales. Todas las lfneas del puerto D pueden ser directamente
lefdas y usadas como entradas digitales. Si cualquier entrada anal6gica es usada, entonces el
voltaje de referencia (VRH y VRL) debe ser usado en el modo analégico.

Memoria

El MCU MC68705R3, cuyo mapa de memoria se mucstra en la siguiente figura IV.1.2,
es capaz de direccionar 4,096 bytes de memoriay registros de entrada/salida con el d
de programa. El MCU tiene implementados 4,093 bytes de estas localidades de la siguiente

forma:

En EPROM

3,776 bytes para programa y datos de usuario.

1 byte para registro opcional de enmascarado (MOR).
En ROM

191 bytes para el programa de autocarga (bootstrap).
En RAM

112 bytes para datos de usuario.

7 bytes para entrada/salida,

2 registros del timer.

2 registros del convertidor A/D.

1 registro misceldnco.

1 byte para registro de control del programa (PCR). (ver Fig. IV.12)
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Mapa de memoria del MCEB8705R3

000
127
128

255
256

3895
3896
3897
4087
4088

409s

Fig. IV.1.2

7 1] 76543210
17O Ports 5.
: $000 0 ort A Data
R““An:ﬁr 1 Port B Data
(128 Bytes) ls07F 2 Port C Datg
080 3 Port D Data
Upag’Ele;rOoM \ 4 Port_A DDR=x
28 5 Port B DDRx
128 Bytas) JSUFF & Port C DDR=
™ " 0uer ~ T~ Jsi0b 7 Not Usod
Mai 8 Timer_Date Reg
EPR 9 ] Timer Control R.
{3640 Bytes) F37 10 Miso Re
"~ Mor ~ T~ sF3e 1Al Prugrum Control
Bootstrop $F39 Registar
ROM 12 Not Used
(192 Bytes) [grF7 13 Nat Used
I :::FB 14 |AZD_Control Reg
Veetors 5 [CAZD Ragster
@ ) 16 2RAM
bytes (112 Bytes)
sFFE Stack
127 { 31 Bytes Max)

Esquema general del mapa de memoria del "MCU".

$000
$001
£002
$003
$004%
$005*
$006%
$007
$008
3009
s00A
$008

$00C
3000
$O0E
$00F
010

$07F

La EPROM de usuario se localiza en dos 4reas; la principal en las localidades $080 a

$F37, mientras que la secundaria de 8 bytes y que est4 reservada para vectores de
interrupci6n/reset, esta en las localidades SFF8 a $FFF. El registro de opcién de méscara en
1a localidad $F38 completa el total,

El MCU usa 13 de 16 localidades bajas de memoria para el control del programa,

caracterfsticas de entrada/salida tales como puertos y dir

de las ter

de los

mismos, el timer y registros del convertidor A/D. Los 112 bytes de RAM incluyen 31 bytes
para el stack. E! drea del stack es usada durante el proceso de interrupcin y llamadas a

subrutinas.
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Unidad Central de Procese (CPU)

EI CPU de la familia M680S es impl lo independi de la configuracién

P

de entrada/salida 0 memoria. Consecuentemente, puede ser tratado como una central de

PrC it ) de o« icacion independi con entradas y salidas, direccionamiento de

memoria, datos y control de buses internos.

Registros

E! CPU tiene 5 registros utilizables por programa. Estos registros se explican a
continuacién:

- Acumulador (A): Es un registro de 8 bits y de propésito general, usado para retener
operandos y resultados de cslculos aritméticos o manipulaci6n de datos.

Registro Indice (X): Esun regxstro de 8 bits que puede ser usado con efectividad en
el modo de direcci > ind: . El valor del contenido en é1 puede ser

agregado a otra cantidad en alguna instrucci6n, para crear una direccién efectiva, El
registro (ndice puede también ser usado para manipulacién de datos usando las
instrucciones de lectura/modificacién/escritura. Otro posible uso del registro fndice
es como drea de carga temporal.

Contador de Programa (PC): Es un registro de 12 bits que contiene las direcciones
de la préxima instrucci6n a ser ejecutada.

- Apuntador del Stack (SP): Es un registro de 12 bits que contiene las direcciones de
1a préxima localidad libre en el stack. Durante un reset al MCU o al ejecutarse la
instruccién de reset del apuntador del stack (RSP), su contenido es inicializado con
el valor $07F. Los siete bits mis significativos de este registro se encuentran
permanentemente en el valor 6000011.

Registro de Cédigo de Condicién (CC): Es un registro de 5 bits, del cual cuatro bits
son usados para indicar algunos resultados de 1a instruccién recientemente ejecutada.
Los bits de este registro p ser individual probados por el programa, con

q
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el fin de ejecutar acciones dependientes del valor de alguno o algunos de ellos. A
-continuacién se explica cada uno de estos cinco bits (H,I, N, Zy C).

HALF CARRY (1): Se enciende durante las operaciones ADD y ADC cuando ocurre
un carry entre los bits 3y 4.

INTERRUPCION (1): Cuando este bit se enciende, el timer y la interrupcién externa
INT'son ados (deshabilitados). Si ocurre unainternzpcién en algiin momento cuando

este bit estd encendido, la interrupci6n es mantenida y procesada en cuanto el bit de
interrupcién se apaga.

NEGATIVO (N): Cuando se enciende este bit, indica que ¢l resuitado de Ia operaci6én
aritméticaflégica o manipulacién de datos anterior, fue negativo (el bit 7 en el resultado esun
116gico).

CERO (Z): Cuando se enciende este bit, indica que el resultado de lu operaci6én
aritmética/légica o manipulacién de datos anterior, fue cero.

CARRY/BORROW (C): Cuando se enciende este bit, indica que un carry o acarreo salié
de la unidad aritmética 16gica (ALU) como consecuencia de la operaci6n artimética anterior.
Este bit es también afectado durante las instrucciones de prueba de bits (bit test), de saltos
(branch), de corrimientos (shift) y de giros (rotate).

Timer
El timer del MCU, consta de un dor de 8 bits prog ble por software, el cual es
manejado por un prescaler de 7 bits. Pueden selecci diferentes opci para proveer

las sefiales de reloj al prescaler y al contador. La seleccién de forma de operaci6n del timer,
sc realiza por medio del registro de control del timer (TCR) y/o ¢l registro de apcién
enmascarable (MOR). EI TCR también contiene los bits de control de interrupcién.

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 sefial que entre por la terminal fcIN del contador.
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" DAGRAMA DE BLOOUES DEL TMER

Micocomputer Internal Bus EPROM
Read_MWhite Nhite Read

i L6 ] EPROM Byte
RJWJ"D(‘T‘;R’ ) m‘mj\ ek Optggtm"
its Coun MO
L‘ 8 Bits ter Ose b L1130 111
[[[%]
Yoo 6 6
KM hHh
Char
p—=RESET
Timer
Fin setylyly Y2 serect
? Bits Se 1 let xl 6 de 10
flec imer rol
Prescaler Ko Register (ICR)
8 IR |
LE 1]
PSC Timer
Interrupt
™ 1 e
™

Internal
02
Clock
(fosc + D

Fig. IV.1.3  Diagrama de bloques de timer .
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. Unavezque el dor se ha decr Jo a cero, se enciende el bit (b7 del TCR) que es
1a solicitud de interrupci6n del timer TIR (Timer Interrupt Request). Asimismo, la m4scara
de interrupcion del timer TIM (Timer Interrupt Mask) bit 6 del mismo registro, puede ser
encendido por software para inhibir lasolicitud de interrupcién, o apagado por el mismo medio
para pasar dicha solicitud al procesador. Cuando el bit I es limpiado en el registro de c6digo
de condicion, el procesador recibe la interrupcién del timer y responde a ella: guardando su
mismo estado preseate en el stack, buscando el vector de interrupci6n del timer en las
localidades de memoria $FF8-$FF9 y ejecutando la rutina de interrupcién correspondiente.

El contador sigue contando (decrementado), pasando de cero a $FF. De esta manera,
puede ser lefdo en cualquier momento por el procesador, sin que se perturbe la cuenta. Esto
permite alos programas determinar el tiempo transcurrido desde que ocurri6 una interrupcién
del timer, sin alterar el proceso de conteo.

La entrada de sefal de reloj para el timer puede ser externa, aplicada a la terminal de
entrada del timer, o puede ser la sefal interna 02.

Reinicio (Reset)

E! MCU puede ser reinicializado de dos formas; una de ellas es la suspensién de la
alimentacién de corriente por medio del encendido/apagado y la otra forma es a través de la
terminal para reinicializado externo (RESET). El circuito interno conectado a
la terminal de RESET es un schmitt trigger que sensa el nivel 16gico de esta lfnea.

Opciones para el generado de sefial de reloj

El circuito generador de seial de reloj, est4 disefiado para requerir de un mfnimo de
componentes externos; un cristal, una resistencia, un puente (jumper) o una sefial externa,
pueden ser usados para generar la sefial de reloj del sistema, con diversas relaciones
estabilidad/costo. Para el presente disefio, se eligié un cristal externo.
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DIAGRAMA DE BLOAQUES
DEL MCE88705R3

TINIR/BOCY RTPL RESKT
l TV AL
Tiewss Contral Owellator
[ 3 2
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Port pay Pore | Data Aouseiladon
PAZ ¢ CPU
L] :n‘:‘n—-o L] r Sndew coatrol PpOw
A p— ANO
10 RAAEN nec | e Rugtetur Ly g/ ity
Lines EAE ) p2/anz FITt
a7 ¢ Coda f— DIANT (7o
cCPU possuRy Lines
Stmal D6~ INTZ
rort B2 Potrster b
rei
p FERa¢ "':‘ D':" Progras
/0 PBAH B b2 ALy
PBS ¢y Fre | Pug Progren
Lines TBS &N Copnter PO
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1 prea r.::n
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7on | [ B ] | nee | 383 U
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Fig.IV.1.4  Diag de blogues del micr ipuatdor MC68705R3 .
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ROM de Autocarga

El ROM de autocarga (bootstrap), contienen un programa cargado en fabrica, que
permite al MCU realizar bisqueda de datos en un componente externo y transferirlos al
EPROM del MC68705R3.

El programa de autocarga proporciona; generador de pulsos de programaci6n,
generaci6n adecuada en tiempo de sefial de entrada Vpp y verificacién después de la
programacién.

Interrupciones

ElI MCU puede ser interrumpido de cuatro maneras diferentes: a través del conector de

. entrada de interrupci6n externa (INT), por la petici6n de interrupci6n interna del timer, por
el conector de entrada del bit 6 del puerto externo D (INTZ), o por el software con la
instruccién de interrupcion (SWI). Cuando ocurre cualquier tipo de interrupci6n, la
instruccién en ej i6n (incluyendo SWI) es pletada, el pr iento se suspende, el
estado presente en el CPU es colocado dentro del stack, el bit de interrupcién (1) del registro
de c6digo de condici6n es encendido, la direcci6n de larutina de interrupcién es obtenida del
vector de interrupcién apropiado y ejecutada la rutina de interrupcién correspondiente.
"Introducir en el stack el registra del CPU, encender el bit 1, y localizar el vector requiere un
total de 11 perfodos de maquina. La rutina de servicio de interrupcion debe terminar con una
instruccién de regreso de interrupci6n (RTI), lo que permite al MCU volver a continuar el
procesamiento del programa que se estaba ejecutando cuando sucedié dicha interrupcion (por
medio de recuperar del stack el estado previo del CPU). La tabla siguiente provee un listado
de los tipos de interrupci6n, su prioridad y 1a direcci6n del vector que contiene la direccién

de inicio de 1a rutina de servicio de interrupci6n adecuada. La prioridad de interrupcibn cs
aplicable a aquellas interrupciones pendientes cuando el CPU esté listo para aceptar una
nueva interrupcion. La seiial de RESET también se lista en esta tabla, ya que es tratada como
una interrupcién,

que no es dormal pleada como tal.

Cuando est4 encendido el bit de miscara de interrupcién del registro de c6digo de
condicion, la interrupci6n es mantenida para ejecutarla més tarde.
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Interrupcién - Prioridad ;.75 Vector de Direccionamiento
RESET 1° SFFE y SFFF
SW1 2 SFFCy SFFD
INT 3 SFFA y SFFB
TIMER/INTZ 4 SFF8y SFF9

Laprioridad 2 se aplica solamente cuando estd encendido el bit I en el registro de cédigo
de condicién (como al estar ocurriendo una rutina de servicio). Cuado I=0y todas las
interrupciones estdn siendo aceptadas, SWI tiene prioridad 4 (como cualquier otra
instruccién). La prioridad de INT cambia entonces a 2 yladel timera 3.

El timer y la sefial INTZ, comparten el mismo vector de direccionamiento, por lo que la
rutina de interrupcién debe determinar la fuente de ta misma, examinando los bits de solicitud
de interrupcién (TCR b7 y MR b7). Tanto TCR b7 como MR b7, por software solo pueden
ser colocados en 0 16gico. ’

Las interrupciones externas TNT e ITNT2 estan sincronizadas y acopladas a el borde de
cafda de la sefal de entrada. La interrupcién INTZ tiene un bit de petici6n de interrupcion
(bit 7) y un bit de méscara (bit 6), ambos localizados en el registro miscelaneo (MR). Cuando
el bit de méscara estd encendido, la interrupcion INTZ se inhibe. La seiiat INTZ siempre es
lefda como una entrada digital del puerto D. Si se encuentran encendidos los bits de peticién
de interrupcién INT2 y del timer, hacen que el MCU procese una interrupcion siempre y
cuando el bit 1 del registro de c6digo de condici6n esté apagado.

Una interrupcién por software (SWI) es una instruccién ejecutable, que se efectda sin
importar el estado del bit I en el registro de c6digo de condicién. Este tipo de instruccién es
amenudo empleada como punto de ruptura para revisién de programas o como llamadas del
sisterna.

Convertidor Analégico Digital (A/D)

El MCU tiene inter impl ado un convertidor anal6gico digital de 8 bits,

s

queempleala

de aproximacione ivas. Hasta cuatro entradas anal6gicas externas
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se pueden conectar al convertidor A/D por medio del puerto Dy a través de un muttiplexor
interno. Adicional

puedenempl cuatro sefial 16gicas internas para propésitos
de calibracién (Vem, Vimyz, Vimva y Vi),

Laseleccién de seiial en el multiplexor interno del MCU, es controlada por los bits 0, 1
y 2 del regsitro de control del convertidor A/D (ACR), de acuerdo a lo que se muestra en la
tabla siguiente. Dicho registro es puesto a ceros, durante cualquier condicién de reinicio
(reset),

Registro de control del convertidor A/D Entrada
ACR2 ACR1 ACRO elegida

0 0 0 ANO

0 0 1 AN1

0 1 0 AN2

0 1 1 AN3

1 0 0 VRH

1 0 1 VRL

1 1 0 VRH/M4

1 1 1 VRH/2

Siempre que se escriben datos en el ACR, se aborta la conversién que se esté lievando
acabo, la bandera de conversién completa se limpia (bit 7 del ACR)y la entrada seleccionada
es muestreada y mantenida internamente.

El convertidor opera continuamente, empleando 30 ciclos de mdquina para completar
una conversién de la entrada anal6gica muestreada. Cuando la conversién se completa, la
muestra digitalizada o valor digital, es colocado en el registro de resultado del convertidor
AJ/D (ARR), la bandera de conversién completa es encendida, la entrada seleccionada es
muesireada de nuevo y se inicia una nueva conversién.
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El convertidor A/D 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 $FF (escala completa) y si es igual a VRL se convierte
en $00. Cualquier voltaje de entrada mayor que VRH es convertido en $FF sin proporcionar
indicaci6n alguna de saturacién (overflow). Para conversiones ratiométricas, 1a fuente de
donde provengan las sefiales a 1as entradas analégicas, deber4 usar el voltaje VRH como voltaje

de alimentaci6n y estar referido al voltaje VrL. (ver Fig. IV.1.5)

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL

CONVERTIDOR A/D

8
‘ |
D/A
COMP CONTROLL o1 couNt
Vg + LOGIC
v v
Vi ' l R4
PDO/AND ~—f
rorsase—]  Select
P;y"d'—"‘ " 8

-

- .

i 7 Pe—yp
A7 LTI 4

ACR2|
ACRL
ACRO

Fig.IV.1.5  Diag de bloques del convertidor A/D.
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Registro de Control del Timer (TCR)

Laconfiguracién del TCR est4 determinada por el nivel l6gico del bit 6 (opcién del timer
TOPT) en el registro de opcién de i (MOR).A i i6n se muestrandos
- configuraciones del TCR, una para TOPT = 1 y la otra para TOPT =0, TOPT = 1 configura al
TCR para emular al circuito MC6805R2, mientras que con TOPT =0, se provee control por
software del TCR. Cuado TOPT =1, las opciones de enrnascaramiento del prescaler son
programables por el usuario a través del MOR,

TCR con MOR TOPT = 1 (Emulacién del MC6805R2)
b7 b6 bS b4 b3 b2 bl b0 Registro de
Control del
TIR TIM 1 1 PSC* 1 1 1 Timer $009
TCR con MOR TOPT =0 (Timer programable por software)
b7 b6 bs b4 b3 b2 bt b0 Registro de

. Control del
TIR TIM TIN TIE PSC PS2  PS1  PSO  Timer $009

*  Solo escritura, se lee como cero.

La descripcién de cada bit del TCR es la siguiente:
b7: TIR Solicitud de Interrupcién del Timer (Timer Interrupt Request)

Empleado para iniciar una interrupcién del timer o seitalar un nivel mfnimo en el
registro de datos del timer (TDR), cuando es un 1 l6gico,

1 = Encendido cuando el total de bits del registro de datos del timer cambia a ceros.

0= Apagado por reset externo o bajo control del programa.
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b6:

TIM Méscara de Interrupcién del Timer (Timer Interrupt Mask)
Empleado parainhibir lainterrupci6n def timer al procesador, cuandoesun 116gico.
1= Encendido por un reset externo o bajo control del programa.

0= Apagado bajo control de programa.

: TIN Externo o Interno (External or Internal)

Selecciona la fuente de entrada del reloj, para que sea la terminal externa del timer

(8) alainterna 02, .

1= Selecciona la fuente de reloj externa.
0= Selecciona la seital interna 02 (fosc/4).

MODOS DE TIN-TIE

TIN TIE RELOJ
0 0 Reloj Interno (02)
0 1 Relojes Externo e Interno
combinados por compuerta AND
1 0 Sin Reloj
1 1 Reloj Externo

: TIE Habilitador Externo (External Enable)

Empleado para habilitar la terminal externa del timer (8) o el reloj interno (si
TIN =0), sin importar el estado de la terminal externa del timer (deshabilita el
funcionamiento de reloj combinado con compuerta). Cuando TOPT =1, TIE se
encuentra simpre en 1 l6gico.

1= Habilita la terminal externa del timer.

0= Inhibe la terminal externa del timer.
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b3: PSC Apagar el Preescalador (Prescaler Clear)

Este es un bit de solo escritura, Se lee como 016gico de manera que BSET y BCLR
funcionen correctamente en el TCR. Al escribir un 1 en PSC, se genera un pulso
que limpia ¢l preescalador.

b2, PS2

bl,PS1

b0, PS0: Selecci6n del Pr tador (P ler Select)

Estos bits son decodificados para seleccionar una de 8 Ifneas en el preescalador del
timer, A continuaci6n se muestra la divisién en ¢l preescalador, resultado de la
decodificaci6n de estos bits.

PS2 PS1 PSODIVISION EN EL PREESCALADOR

Q 0 [} 1 (Salto del Preescalador)

0 0 1 2 .

1] 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 1} 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

Registro de Opciones de Enmascarado (Mask Options Register; MOR)

Este registro est4 implementado en EPROM. Como todos los demés 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 uni6n con et
pr lador. De los r el bit b7 es utilizado para seleccionar el tipo de oscilador de
reloj y los bits b3 y b4 no se usan. Los bits b0, bl y b2 determinan la divisién efectuada en el
preescalador del timer, el bit b5 determina la fuente de reloj del timer y el valor del bit

" TOPT(b6), se programa para configurar el TCR (1 l6gico para emulacion del MC6805R2).
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Si el bit de opci6n de timer del MOR (TOPT) es 0, los bits b5, b4, bl y b0 de diche

registro,

dan el valor inicial de los bits respectivos del TCR al efectuar alguna operacién de

reset. Después de la inicializacién el TCR es controlable por software.

A continuacién se da una descripcién de los bits del MOR:

b7 b6 bS - b4 b3 b2 bl b0 Registro de

: Opciénde
CLK TOPT CLS P2 Pl PO Méscara $F38
b7: CLK Tipo de Reloj Oscilador (Clock Oscilador Type)
1 =RC
0 = Cristal
b6: TOPT Opci6n del Timer (Timer Option)

bS:

1 = timer/prescaler tipo MC6805R2. Todos los bits excepto 3, 6 y 7 del registro de

control del timer (TCR) son "invisibles” al usvario. Los bits 5, 2, 1y 0 del registro

de opci6n de méscara (MOR) determinan las opci6nes de méiscara equivalentes a
" las del MC6805R2.

0 = Todos los bits del TCR son implementados para emplearlos como timer
programable por software. El estado de los bits 5, 4, 2, 1 y 0 colocan el valor inicial
de los bits correspondientes del TCR (después de su inicializacién, el TCR es
controlado por software).

CLS Fuente de Reloj del Prescaler del Timer (Timer Prescaler Clock Source)
1 = prescaler del timer externo.

0 = frecuencia interna (02).
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b4: Si TOPT = 1en el MOR no se emplea (emulacion del MC680SR2).

Si TOPT = 0en el MOR, coloca el valor inicial de TIE del TCR.

b3: No se utiliza.

b2, P2
b1, P1
b0, P0: Opci6n del Preescalador (Prescaler Option)

Cuando se decodifican los niveles 16gicos de estos bits, seleccionan una de 8 lfneas
del preescalador del timer. A continuacién se muestra la divisi6n resultante de
decodificar las diferentes combinaciones de estos tres bits.

Pl P2 P3 DIVISION EN EL PREESCALADOR
0 0 0 1 (8alto del Preescalador)

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 (1] 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

Modos de Direccionamiento

Elpoder de cualquier computadora se basa en su habilidad para accesar lamemoria. Los
modos de direccionamiento del procesador proveen esta capacidad, a la vez que definen Ia
forma en que se obtiene un dato a través de una instruccién,

El MC68705R3, cuenta con siete modos de direccionamiento, a los que denomina:
inherente, inmediato, directo, extendido, indexado, relativo y de manipulacién de bit.

- Inherente: Lo emplean instrucciones de un byte, la informaci6n con que operari el
MCU se encuentra dentro de €l, en alguno de los registros.
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Inmediato: Empleado con instrucciones de dos bytes. La informacién con la que
trabaja el MCU, se da a continuaci6n del c6digo de la instrucci6n y esté caracterizada
por el signo # antes del dato.

Directo: Este modo permite a la instruccién accesar cualquier localidad en la p4gina
cero, con una instruccién de dos bytes.

Extendido: Este modo permite a una instruccién accesar cualquier localidad en
memoria. Las instrucciones que operan en modo extendido son de tres bytes; uno para
el c6digo de la instruccién y una direccién de dos bytes.

Relative: Empleado solamente con instrucciones de bifurcacién. Especifica una
localidad relativa al valor actual del PC.

Modos Indexados: En estos modos la direccién es variable y depende de dos factores:
a) el contenido del registro (ndice y b) el offset contenido en los bytes a continuacién
del operando. Hay 3 tipos de direccionamientos indexados que son:

Sin offset: el contenido del registro fndice es [a direccién y opera con instrucciones
de un byte.

Offset de 8 bits: la direcci6n es el contenido del registro fndice més el contenido del
byte siguiente al operando.

Offset de 16 bits: similar al anterior, pero se diferencfa en que al ser ms largo su
offset, puede direccionar cualquier localidad de memoria.

Manipulacién de bit: 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 combinaci6n de los modos directo, relativo y bit set/clear. El
byte de datos por revisar es localizado por medio de una direcci6n directa
en la localidad siguiente al c6digo del operando.

209



Capitulo 4 MCU

CONVERTIDORES

Existen dos tipos de convertidores de dalos, los digitales/anal6gicos (D/A) y los
analégicos/digitales (A/D) estos se pueden implementar con circuitos integrados.

Convertidor Digital/Analdgico (D/A)

El corazén del convertidor D/A es unaserie de switches de operaci6n-16gica, este arreglo
utiliza un switch para cada bit de resoluci6n; esto es n switches por n bits a convertir, Estos
itches se [ do o desco! do una referencia de voltaje ala patade una

red de resistencias. Por otra parte para n bits de resoluci6n, la red de resistencias puede tener
n patas o entradas. El arreglo de los valores de las resistencias dentro de esta red determina
la escala del convertidor. La funcién completa de un convertidor D/A incluye la referencia de
voltaje y el amplificador buffer de salida. La fuente de referencia de voltage es un voltaje
‘estable el cual se aplica en el dispositivo de la red de resi: ias, y es el el > de mayor
consideracién en los convertidores D/A de precisi6n. Normalmente un circuito configurado
con diodo Zener es usado para su alta estabilidad y precisién con una salida en el rango de 6

a 10 volts,

Conceptualmente, muchos convertidores D/A pueden ser usados en corriente o voltaje
en su modo de salida, deperdiendo de la aplicaci6n. 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 voltaje.

Convertidores D

Asf como el convertidor D/A existe un gran niimero de convertidores A/D.

Convertidor A/D tipo contador

El convertidor A/D tipo contador, se presenta en la Fig. IV.1.6 con retroalimentacién,
usa también un convertidor D/A, como parte de ésta, es uno de los convertidores A/D més

y est4 implementado con compuertas comunes.
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La base de operacién de este convertidor A/D es la comparacién de un voltaje en
aumento a la salida del D/A con una entrada anal6gica conocida Vin, es un sistema de empuje
A/D y requiere de un comando externo para iniciar una conversién. Al recibir el pulso del
comando para realizar la conversi6n, el control I6gico reinicia el contador a ceros y ademéis
pone la salida del convertidor D/A en cero.

El reloj entonces aumenta dentro del contador, e! cual cuenta hasta llenar la escala.
Similarmente la salida D/A crece con cada pulso de reloj, hasta igualar 1a entrada analégica
(Fig. IV.L.6).

En este punto el comparador cambia de estado al control l6gico que detenga
al contador, Este ndmero digital en el contador es entonces igual al voltaje de entrada (donde
1 LSB). La l6gica sostiene este nimero indefinidainente o hasta que sea recibido un nuevo

comando de conversitn.

Se puede apreciar en el diagrama que es inherentemente lento en operacién, porque se
incrementalasalida D/A desde cero hasta un nivel conocido. Parallenar una escala de entrada,
ésta toma 2" periodos de reloj, esto es 1024 ciclos para una conversi6én de 10 bit, 4096 para 12
y asi sucesivamente.

Esta velocidad es relativamente lenta en los convertidores A/D de tipo contador. Sus
ventajas son: relativa simplicidad y bajo costo.

El convertidor A/D por integracién

El convertidor A/D por integracion, implica un amplificador operacional integrado
como parte de la operaci6n bdsica 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 operacién del sistema se realiza en dos intervalos de tiempo bésicos, t1y 2.
Elintervalo t1 es un intervalo grandeyy fijo determinado por disefio. Durante este intervalo la
sefial de entrada es conectada por el switch S1, el cual provoca un voltaje de salida del
integrador Vint que ser4 positiva. Dependiendo del nivel de voltaje Vin el voltaje Vint se

extenderd a algin nivel positivo (Vinta 0 Vintb) al final de t1.

211



Capitulo 4

——— e )
| m~——~————oSALIDAS
ALLOS —————<DIGITALES
COMANDO |,
T Heommmor] " comra-
Locico | | BOR -
L_.pd

voltaje
analégico

INICIO
DE LA _ﬂ
CONVERSION 1!

—— _ _ENTRADA
ANALOGICA
SALIDA

D/A

DATO I
VALIDO - L

Fig.IV.1.6 .Convertidor A/D fipo contad

212

s MCU



"Capitulo 4 MCU

Durante el tiempo t2 la entrada se desconecta y la polaridad opuesta de la referencia de
voltaje es conectada, causando en Vin una rampa hacia abajo hasta una pendiente fija. Cuando
larampa de voltaje tienda a cero y dispara el comparador, el tiempo t2 termina.

Los intervalos de tiempo t1y 12 son intervalos que pueden ser medidos por el contador.
Este puede ser, mostrando que el tiempo 12 esuna medida del voltaje de entrada desconocido
Vin, como Vin = VREF{(12/11).

Con VREFY t1 constantes, el tiempo 12 es 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'la salida digital.

La ja de este esqy es que los compc Ry C no serén criticos como ocurre
enun largo estado de tiempo.

Adicional la sincronizacién del reloj es relativamente no-critica, no cambia
apreciablemente durante un ciclo de conversién.

bsoluta depende principal

La ocurrencia pr

P de lareferencia usada, y al convertir la
doble pendiente tendra mpacndad para 12 bits binarios, o 3 dfgitos (o mis) de operacién.
Finalmente una de las més significativas ventajas de esta técnica es el inherente rechazo al
ruido.

Esto es debido en parte a la integracién de la sefial de entrada, pero rechaza a una
frecuencia especifica tal como 50 o 60 Hz, puede ser maximizada por la operacién del ciclo de
operaci6n en sincronia al dar niveles de rechazo de 50 a 60 dB.

La mayor desventaja del convertidor A/D integrador es el tiempo de conversién,
normalmente es del orden de 10 milisegundos o mis. Ei convertidor integrador tiene sus
principales aplicaciones en instrumentaci6n tal como volmetros digitales, cuando el tiempo
de respuesta es relativamente largo y no se considera desventaja. Sofisticadas variaciones del
concepto bésico son las de calibracién por fases con la base del ciclo de dos fases. Por ejemplo
est4n los convertidores A/D integradores de 3 fases el cual corrige tendiendo a cero, y
convertidores A/D de 4 fases el cual corrige ambas en ceroy ganancia de corriente.
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Fig. IV.1.7  Ci idor A/D por integracién.
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Convertidor A/D por Aproximaciones Sucesivas

Un convertidor A/D por aproximaciones sucesivas se muestra en la figura IV.1.8, Este
convertidor es conceptualmente simple, y similar al contador y tipos de servos, opera un
principio de retroalimentacién.

Enlafigura IV.1.8a. se puede ver que el comparador compara la salida del convertidor
D/A con la entrada anal6gica, y lo lleva al registro de aproximaciones sucesivas. Este registro
es un MSI tégico especializado, elemento disefiado especificamente para esta funcién, el cual
opera como sigue: Recibe el convertidor un pulso de comundo, el sistema tomard
secuencialmente cada bit de entrada al convertidor D/A, para determinar el peso relativo con
relacién a la entrada. Esta ser4 borrada con respecto al diagrama de tiempos.

Con respecto al nivel analégico 1 del primer ejemplo (Fig. IV.1.8b), el primer registro
para el bit MSB compara con la entrada. Si es menor que el voltaje de entrada (como se
muestra) es un bit izquierdo encendido.

Cuando e! signiente 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 continda 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 analégico se muestra como
entrada anal6gica 2. La entrada anal6gica aun convertidor de aproximaciones sucesivas puede
ser estable durante la conversién o tiene cambios menores de 1/2 LSB. Al final del ciclo de
conversién, el dato quedard en el registro que serd la palabra convertida digital, disponible en
paralelo. Sin embargo el registro de aproxil {ones sucesivas normal 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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El rendimiento en una conversién A/D en n+ 1 ciclos de reloj en un ciclo por bit en
general, mas un ciclo adicional de reloj para el registro de reset (reinicio). Este proceso de
conversi6n es uno de los mas répidos, 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 sélo
una buena referencia, porque dentro esté el convertidor D/A. Si la red de resistencias, de la
red dentro del D/A no est4n bien igualadas o dirigidas, el convertidor A/D podré ser no-lineal
y puede no aceptar algunos cédigos y ser inestable. Los tipos de convertidores de
aproximaci ivas estdn 1 disponibles con 12 bits de resolucién con 10220

microsegundos de tiempo de conversién. Todos los arreglos de cddigos estan disponibles con
este tipo de convertidor.

Convertidor Paralelo A/D

Este tipo de convertidor A/D paralelo estd ilustrado enla Fig. IV.1.9. Come el nombre
lo indica, es tipo de convertidor A/D opera por comparaciones simultdneas, comparandos
todos los niveles de c6digo analégicos a la entrada.

Este es el mds tdpido de todos los tipos A/D, ya que estd limitado en velocidad
unicamente por el retardo de programacién de los comparadores usados, y la decodificacién
I6gica.

En operaci6n, una resistencia comparte la entrada en cadena de un banco de
comparadores a cada nivel de c6digo, para obtener la resoluci6n apropiada. Esta técnica
requiera 21 comparadores de "n" bits de comparacién; esta conversién es muy complicada
en términos de hardware para resoluciones mas alli de 5 o 6 bits.

Lasalida del comparador, no estfin en forma binaria; éstas requieren de un decodificador
16gico.

Otros avances de esta técnica es tiempo real u operaciones continuas, en adicién a la
inherente alta velocidad, Esta es una t&cnica usada para la conversién de alta velocidad de
sehales analdgicas tales como osciladores de video.

217



Capitulo 4 . e el PR K e MCU

“L3R

V:VRE; 135 I;‘SB

DECORIFICADOR

R L0GICO
R
I —~— —0
)y SALIDA
R |——— o DIGITAL

V=1/2 LSB
R/2
le N

ERTRADPA oo
AHALOGICA

Fig.IV.1.9  Convertidor paralelo A[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 botén corresponde a un caracter determinado,

funcién, instrucci6n o idea.

El componente basico de un teclado es el pulsador individual. Generalmente, cada tecla
controla un simple interruptor que permanece abierto mientras el pulsador estd 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)

ACTUADOR
¢ c
Amplificador/Detector
Oscilador

C = Capacitancia entre pl

Fig.IV.21  Pulsador capacitivo.
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Emplean dos superficies vecinas sobre un mismo circuito impreso, estando una de ellas
excitada por Ia sefal alterna de un oscilador, si se aproxima paralelamente una placa
conductora sobre ambas superficies, se provaca un acoplamiento entre ellas, con lo que
aparece una fracci6n de la sefial alterna en la salida.

La sedal de salida del pulsador debe ser convenientemente amplificada y convertida a
niveles l6gicos.

Existen miltiples variantes como los que utilizan contactos sensitivos, sin ningtin
elemento mévil.

Lospulsadores capacitivos ofrecen la elevada fiabilidad de los interruptores sin contactos
méviles.

A Tead,

Dados los bajos niveles de la senal entreg por estos p €s, se presenta una

acusada sensibilidad a interferencias y serios condicionamientos en: la estructura metélica del
soporte; el trazado de pistas en el circuito impresoy 1a electrénica de amplificacion, deteccién
y conversién. Por todo ello solo aparecen disponibles formando parte de teclados completos

et falivad

por fabri )

Pulsadores Mec4nicos Convencionales

Los interruptores mecanicos son utilizados bésicamente por su economfa. El

i 4nico actGia dir sobre los contactos, permitiendo sin grandes

« li configuraci de cc »s multiples. (ver Fig. IV.2.2)

Pulsadores mecdnicos de bovedillas

Estos pulsadores emplean unos discos metélicos embutidos en forma de casquete
invertida, bleciendo el

Aieid

esférico, que cuando son oprimidos pasan a una

requerido. Emiten un chasquido audible, que indica su operaci6n correcta. (ver Fig. IV2.3)
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221



Capftulo 4 . O meu

Pulsadores de niicleos magnéticos

El elemento conmutador en este tipo de dispositivos, es un nicleo toroidal de ferrita,
empleado como transformador.

El niicleo es atravesado normalmente por dos hilos: uno energizado a alta frecuencia
que se emplea como primario; el segundo como jario. El acoplamiento es muy bajo en

la posicién normal del pulsador, donde el ntcleo estd saturado por el campo del imén
permanente, la depresién de la tecla desplaza el im4n, eliminando la saturaci6n del niicleo y

generando una salida. Esta Gitima es amplificada, rectificada y transferida a niveles lé6gicos.
(ver Fig. IV.2.4)

Su fiabilidad es comparable a la de los pulsadores capacitivos, presentando igual que
cllos una elevada criticidad en el trazado de las pistas del circuito impreso, por lo que
generalmente se ofrece como parte integrante de un conjunto completo.

«w—ACTUADOR

J]
777707777,

CONDUCTOR NUCLEO DE HIERRO
AR A conpucTor
SECUNDARIO

Fig. IV.24  Pulsador de niicleo magnético.
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"% Pulsadores de Efecto Hall

Estos pulsadores estdn formados por una pastilla semiconductora recorrida por una
‘corriente continua y un campo magnético perpendicular a ella, que provoca una deformaci6n
de las lfneas equipotenciales sobre la superficie del semiconductor, apareciendo una tensién
de salida proporcional al producto de la corriente de polarizacién por la intensidad del campo
magnético aplicado.

La conmutacién se obtiene al aproximar un imén permanentemente al sensor, que
desarrolla una tensi6n 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 monolftico, asociado a
cada pulsador.

/Actuador
/Iman
S N
Sonda
Detectora
Efecto /\
Hall

Polarizacién Salida

Fig.IV.2.5  Pulsador de efecto hall.
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Dadala iade la baja impedancia de todas las sefiales de interconexi6n

-y la insensibilidad a polvo, suciedad y contaminantes, este tipo de pulsadores ofrece la mayor
fiabilidad (esencialmente duraci6n infinita), solo limitada por el desg; del el movil

! casos, es ituido por un si ético de

B

y resorte de retorno. Este tiltimo en

retorno, que proporciona simult4 una reali ién al tacto. (ver Fig. IV.2.6)

r_—_—'—_-‘—______'—————__——“—1

| Q4
| ol
' ESTAB: SONDA Fivi- T3 DISIPA- II:JNOS- 1
||} wmon |, 1 ncwon [ moon | e I
| 1 renson | | ma oo |
| @
| IL_ T T [ 1 ‘(?
| dw
VOO |

Fig. IV.26  Esquema abloques del detector hall.

Pulsadores Reed

Estén formados por contactos inmersosen una atmésfera inerte, sellados por una cépsula
de vidrio hermética. (ver Fig.1V.2.7)

El movimiento de la tecla desplaza un pequeiio imfin permanente que pravoca el cierre
de los contactos; dada la acci6n indirecta sobre estos dltimos no se transmiten sobrecargas
mec4nicas que provoquen fatiga y desgastes prematuros. Por lo anterior y por la hermeticidad
del lado que impidelacc inaci6nde los s, este tipo de pulsad

¥ Y

es ofrecen

una vida {itil unas cinco veces superior al clésico pulsador mecénico.
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/ Actuador
G
N Interruptor
Iman——» - reed
S

Fig.IV.27  Pulsador de ldminas (REED).

Pulsadores mecdnicos de l4mina flexible

Este tipo de interruptor formado por una seric de l4minas sobrepuestas, se basa en la
deflexién de un diafragma flexible y conductor en su cara inferior, que permite establecer
contacto através de aberturas practicadas a un separador dieléctrico. (ver Fig. IV2.8)

Una cubierta de silic6n permite proteger los contra i del medio.
Algunas versiones més econémicas emplean ldminas flexibles de silicon conductor, que
sustituyen la cubierta protectoray el diafragma con cara inferior conductora. En algunos casos
se emplea una base serigrafiada de tinta conductora como sustrato.
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Cubierta Externa
de silicona

Diafragma en
pelicula de poliester
\Doarado
Separador dielectrico

Pista de circuite
impreso dorado

Circuito impreso

[ fibra de vidrio

Fig IV.28  Pulsador de ldmina flexible.

Rotulacién

Con el fin de obtener una correcta identificacién 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 més les: serigraffa, p grafiado, doble inyeccién y empleo de teclas transparentes
rotulables.

Teclas
El el ) unitario comp de un teclado, es el formado por el subconjunto:
pulsador miés tecla, que a doesd inado simpl tecla. (ver Fig. IV.2.9)
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—TECLA

AN S S S S AN ARSI RA DN NN,

+— PULSADOR

PLANCHA
SOPORTE

Fig. IV.2.9  Conjunto pulsador mds tecla.

La teclao capuchén, atin dono ple ninguna funcién eléctrica, es
indispensable, con el fin de identificar claramente cada pulsador, asf como para ofrecer una
adecuada superficie de actuacién para las caracterfsticas fisiolégicas de manos y dedos del

operador. (ver Fig. IV.2.10)

Codificacién
Como sefiales de salida de un teclado, pueden utilizarse las d correspondi
atodos y cada uno de los distintos conjuntos tecla-pulsador que lo consti Esto puede ser

vélido para teclados simples formados por un reducido nimero de teclas; pero la dificultad
va en aumento si ¢l nitmero total de teclas supera ciertos umbrales.

Evid sehanb do soluci mucho mis efectivas que han sido centradas
. enla codificacién de los datos de salida.
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Fig. IV.2.10  Primera fase de una tecla de doble inyeccién.

Esta codificacion consiste en numerar de forma binaria cada uno de los distintos c6digos
emitidos por el teclado, de tal modo que el ntimero total de bits precisos para expresar
cualquier c6digo no supera los umbrales de maniobrabilidad.

La codificacién m4s usual para teclados numéricos reducidos es la hexadecimal (o su
subconjunto BCD si nos limitamos a dfgitos decimales); en ¢! caso de los teclados
alfanuméricos se ampliala codificacién, siendo el c6digo m4s usual el ASCH de 6 0 7 bits segin
sea reducido o completo, o bien el EBCDIC de 8 bits.

Codificador por microprocesador

Una técnica que se estd expandiendo fuertemente consiste en la utilizaci6n de

d 1

microprc como de l6gica activa en la codificacién de teclados. Esta
técnica permite, con un mfnimo de realizar funci que hasta el presente
rar eran llevados a cabo di por el teclado como periféricos. Entre estas
fi cabe i : exploracién ial; pr i6n contra pul

1t4 transcodificacién; modos miiltiples; selecciones de modo complejo; salidas en
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paralelo o en serie; memoria FIFO en caso de pulsacién m4s rapida que el posible acceso por
parte de la CPU; autorepeticién en teclas seleccionadas ( se denomina autorepeticién al hecho
de que si se mantiene oprimida una tecla pasado un tiempo prudencial, entre 0.5 a 1 seg. s¢
repiten las validaci del cédigo iado a un ritmo aproximado de 10 Hz); repeticion por
tecla REPITE independientemente de ciertas teclas o funciones; autorizacién o inhibicién
total o parcial del teclado; generacién de setal audible para realimentacion acstica; paridad;
detecci6n de errores de operacién ete.

Seleccién del teclado

De acuerdo a las caracterf{sticas requeridas para el uso del equipo de rayos X , se eligié

un teclado con pulsadores de membrana,por ser pl imper bley sellado, para
evitar problemas de falsos contactos, corrosién y cortos circuitos, ocasionados por
acumulacién de materiales cc i del ambi
En la figura se 1a distribuci6n en el teclado y las funci que realizarfn, (ver
Fig.IV.2.11)
e i
1 2 3 Tana
mA —
4 S [3
seuyl wmvarcis
7 8 9
Dt . SEG EJECUTA
0 FUN

Fig. IV.2.11  Distribucién de teclas y funcion que realizaré cada una.
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Es necesario conectar a el teclado un decodificador que permita el manejo de éste. Esta

premisa dio lugar a la selecci6n de un dispositivo que permitiers, manejar una matriz de 4x4
¥ que tuvier4 cuatro lineas de acceso al bus de datos de un microcontrolador.

Delmanual NATIONAL CMOS se seleccion6 ¢l decodificador 74C923 que cumplia con

los requerimientos de disefio antes mencionados.

Operacién
Tenemos dos casos a considerar:
Primer caso: Cuando no se oprime ninguna tecla.

Las entradas de los renglones de la matriz estn puestas en alto y las salidas de las
sonp en bajo ial

Segundo caso: Cuando en oprimida alguna tecla.
Por ejemplo:

Cuando la tecla 1 es seleccionada, s¢ explora la columna X4 conmutando a un estado

. bajoy como consecuencia de esto Y1 toma un valor bajo. Esta acci6n deshabilita al contador

y permite mantener a X4 con un valor bajo.

Cuando Y1 tiene un estado bajo se inicia un r imi por el circuito "KEY

BOUNCE", el c6digo de la tecla seleccionada es mandado alas salidas Ay B por ¢l contador
parala parte menos significativa y el decodificador envia 1a parte més significativa a las salidas
Cy D. (ver Fig.1vV.2.12)
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‘ Fig. IV.212 Diagrama a bloques del MC74C923.
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Fig. IV.2.13  Distribuci6n de teclas y circuitos eléctricos del teclado.
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IV.3 SISTEMAS DE VISUALIZACION Y PREVENCION

. Un visualizador cs un dispositivo que le indica al usuario el comportamiento del estado
interno de un proceso por medio de LED o LCD.
Display de LED

Las siglas LED tienen el significado de "Diodo Emisor de Luz". Existen los siguientes
tipos. ’

- Siete segmentos

- Diezyscis segmentos

- Matricial de 5x7

- Matricial de 7x 9

Lo que representa al primer tipo ¢s el usado para visualizar nimeros y los demas para

alfanimericos.

Principio de Operacién del LED

Este tiene inicio desde la recombinacién de portadores de carga que toma lugar en la
uni6én PN, Dellado N como concentracién de electrénesy del lado P de huecos. Los electrénes
se encuentran situados en la banda de energla. Mientras los huecos estén en la banda de
valencia,

1 %

Por lo tanto, decimos que los se en un nivel de energfa mayor que

. los huecas, obtenicndo la £ i6n de encrgfa a la luz y calor, cuando se realiza la

recombinacién de estos.

Ahora sl consideramos el material del semiconductor transparente, tendremos la
emisién de la luz por 1a recombinaci6; ionada. Un ejemplo de esto es el "Diodo Emisor

-Jetnp

de Luz"; una muestra del elemento se observaen la figuraIV.3.1.
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. ANODO
CAPA METALICA IEI"SI Lgs{uTz I i
—— (o ——
TIPO "P"
o+ o4+ o4+ o+t
1 { I} I
) 1 I 1
*— * — *— * —
TIPO "N"
CATODO
CAPA DE ORO

Fig.1V.3.1  Diodo emisor de luz "LED".

Caracteristica Tipica para un Display de Siete Segmentos.
a) Diferencia de Voltaje: 8.4 Volts

b) Flujo de Corriente: 20 miliampers

¢) Consumo de Potencia: 400 miliwatts

d) Ventajas: Es visible en la obscuridad

c) Desventajas: Consumo alto de Potencia,

Display LCD

Las siglas LCD tienen el significado de "Display de Cristal L{quido". Existen dos tipos
biésicos de LCD que son:
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- Desiete segmentos
- De diez segmentos

El primero sirve para visualizar el nimero y el segundo para alfantimericos.

Principlo de Operacién del LCD

Las pantallas de cristal Iiquido LCD tienen la gran ventaja de poseer una demanda més
baja de potencia que las de LEDS. El consumo es tipicamente del orden de los microwatts,
comparado con el mismo valor de miliwatts de los LEDS, Requieren sin embargo una fuente
de iluminacién interna o externa. Estan limitados a un rango de temperatura de alrededor de
0 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 quimi Las clases de LCDS
que han recibido mayor interés hoy en dfa son las unidades de efecto de campo y las de
dispersién dindmica.

Un cristal liquido es un material normalmente 6rganico, que fluye como un lfquido pero
cuya estructura molecular tiene algunas propiedades normalmente asociadas con los s6lidos.
Para las unidades de dispersi6n luminosa, el mayor interés esté en el cristal lfquido nem4tico.
Las moléculas individual jan barras. La superficie conductora de 6xido de indio, que

es un material de este tipo, es transparente y, bajo ciertas condiciones, 1a luzincidente pasard
y la estructura del cristal Ifquido aparecera clara. Si se aplica un voltaje (para unidades
comerciales el nivel est4 usualmente entre 0.6y 6 v), a través de las superficies conductoras,
seperturba el arreglo molecular, con el resultado de que las regiones se establecerén enfndices
diferentes de refraccién. La luz incidente es, por tanto, reflejada en direccién diferente
(fen6meno conocido como dispersi6én dindmica), con el resultado de que la luz dispersa se
parece aunvidrio apaco. La apariencia de opacidad ocurre solamente en donde las superficies

Wield

conductoras se oponen la una con la otray las dreas r aparecen tr

Un dfgito en una pantalla LCD puede tener ¢l aspecto segmentado que se muestra en
la figura IV.3.2, El 4rea 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 pelicula gruesa sellada del material de cristal lfquido. Sf necesitaramos el nfimero 3,
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!

1 2 34 5 6 78

Fig. IV.3.2  Pantalla LCD de digitos de ocho :eg;ncnla

energizarfamos las terminales 8,7,3,6,5 y solamente estas regiones aparecerian opacas
mientras las otras dreas permanecerfan claras.

Como se indic6 antes, el LCD no genera su propia luz, sino que depende de una fuente
interna o externa, En condiciones de oscuridad, serfa necesario que la unidad tuviera su propia
fuente de luz interna o detris del LCD o a aun lado de esté, Durante el dfa, o en 4reas
iluminadas, se puede colocar unreflector parareflejar laluz a través de la pantalla para maxima
intensidad, Para operacién 6ptima, los fabricantes de relojes de hoy, estdn usando una
combinaci6n de los modo transmisivos y reflectivos que denominan transflectivos.

El LCD de efecto de campo, tiene la misma presentacién de segmento y la misma capa
delgada de cristal lfquido encapsuladoe, pero su modo de operaci6n es muy diferente. En forma
similar al LCD de dispersién dindmica de efecto de campo puede operarse en el modo
reflectivo o transmisivo con una fuente interna. Difiere del nemético simple en que ademés
hay un polarizador de luz. Solamente la componente vertical de Iz 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 pelfcula orgdnica para orientar las moléculas en el cristal
Ilfquido en el plano vertical, paralelo a 1a celda de la pared. La superficie conductora opuesta
también se trata para garantizar que las moléculas est4n 90 grados fuera de fase, pero todavia
estén paralelas a la pared de la celda. Entre las dos paredes del cristal Ifquido hay un cambio
general de una polarizaci6n a otra. El polarizador del lado opuesto es también tal que solo
permite el paso de la luz incidente verticalmente polarizada. Si no hay voltaje aplicado a la
superficie conductora, la luz polarizada verticalmente entrar4 2 la regién de cristal Ifquido y
seguira el doblaje de 90 grados de la estructura molecular. Su polarizacién horizontal en el
polarizador de la luz vertical del lado del observador, no le permite a Ia luz que pase y e!
observador ve un patrén uniformemente obscuro a través de la pantalla completa. Cuando se
aplicaun voltaje de umbral (para unidades comerciales de 2 a8 v), las moléculas con apariencia
de barras se orientan con el campo (perpenticular a la pared), y 1a 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 irea de luz. Por medio

o

de una excitaci6

da de los seg! s de cada dfgito apareceré un patrén 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 opuesto al
observadory pasaa través del reflector, en donde se reflcjade nuevo al cristal lfquido, doblada
ala otra polarizaci6n vertical y regresada al observador. Si no hay voltaje aplicado, la pantalla
estd 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 dejar4 pasar y reflejar la luz. De esta manera se obtiene un 4rea obscuraen
el cristal y aparece un patrén con caracteres obscuros sobre el fondo claro.

Los LCDS de efecto de campo, se usan cuando la fuente de cnergfa es un factor
primordial pues absorben iderabl menor p ia que los tipos de dispersion de

luz (del rango de microwatts, comparados con el rango bajo de miliwatts). El costo es
tipicamente m4s alto para Jas unidades de efecto de campoyy su altura est4 limitada alrededor
de 2 pulgad i que las unidades de dispersi6n de luz este valor llega hasta 8 pulgadas.

5
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Una consideraci6n adicional en estos dispositivos es el tiempo de encendido y apagado.
Los LCDS son caracteristicamente mis lentos que los LED. Los LCDS tienen tiempos de
respuesta tipicos en el rango de 100 a 300 ms. mientras para los LEDS esta cifra estd por debajo

de 100 ns. Sin embargo, hay numerosas aplicaciones, como la salida a pantalla del disefio 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 los LCDS es una

caracteristica atractiva. Adicionalmente con los actuales procesos de fabricaci6n , el tiempo

de vida de las unidades LCD est4 creciendo sostenidamente.

Puesto que el color generado por ¢l LCD depende de la fuente de iluminaci6n, existe
un gran rango de colores para escoger.

Caracterfstica tfpicas para display LCD:

a)
b)
<)
d)

€)

Diferencia de voltaje: 0.8 Volts

Flujo de Corriente: 25 picoampers

c de Potencia: 20 picowatts

Ventaja: C dep ia bajo

Desventaja: Requiere de iluminacion para ser visible en la obscuridad.

Manejadores de Display

A continuacién mencionaremos algunos dispositivos que son utilizados para manejar
displays, y algunas caracteristicas de los mismos.

Manejadores de Display de 7 Segmentos con Interfase Serial MC14499.

Este dispositivo provee comunicacién con microprocesadores y computadores CMOS.
Maneja las forma de salidas NPN, lo cual permite interconectar a un cdtodo comiin de un LCD
a través de resistencias externas en serie.
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Caracterfsticas:

- Manejador en un IC de segmento de alta corriente

- Niveles de entrada de MPU compatibles con CMOS
- Amplio rango de operacién de voltaje: 4.5 a 6.5 volts.

- Maneja cuatro caracteres con puntos decimales.

Manejador de Cristales L{quidos de BCD a 7 Segmentos MC14543B

El MC14543B est4 disefiado para usarse con cristales Hquidos, y es construfdo con
dispositivos del tipo mejorado MOS. El circuito provee la funcién de un almacenamiento de
cuatrobitsy un jador de BCDa7 Eldispositivo tiene la capacidad de invertir

los niveles 16gicos de la combinacién de salida.

Caracterfsticas:

- Corriente de circuito 5 nA.

- Rango de voltaje 3 a 18v.

- Capacidad de jar d el LCD.
- Al de c6dig
MC145600

Este dispositivo estd disefiado para manejar displays de cristal l{quide en una
configuracién multipelxada por cuatro. El MC145000 puede jar hasta48segr LCD

)

o seis de 7 segmentos més 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 deseado. Después de que la traduccién
del formato estd completa, los datos son introducidos en serie dentro del manejador LCD
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MC145000. Cada segmento del caracter de sicte segmentos més punto decimal es
representada por un bit de un byte. Como se muestra en la figura IV.3.3 un 1 16gico en algn

bit activari el segr o punto decimal correspondi
MC68706R3 ';'}'SPM} '2
Back Front
Plasas
PCO oatas  0sC1
] 10y R
osc2
Fig. V3.3  Diagrama esquemdtico de la interface del manejador LCD MC145000.
Caracterfsticas:

Interface directa a microprocesadores CMOS.
Puerto de datos serial, reloj externo.
Multiplexacién por cuatro.

Mar;cja companentes de CD menores a 50 mV.

Maneja 48 segmentos LCD.

‘Rango de voltaje aplicado de 3v a 6v.

Almacena datos de entrada.
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Conversién de Formato de Display

Cardcter de Formato de Display Cardcter de Formato de Display
Display Cédigo Hexadecimal Display Cédigo Hexadecimal

2A
2B
2C
2D
2E
2F
.30
32
33
34
35
36
38
39
3A
45
47
49
4D
53
54
56
SF

* o
T o
) 0

'yc:‘iaa;;l‘é\‘m’a‘uun-o-
<P, vdEmwmo NLYS<CHORVOZIDARC

—MOTMEDO®E> -
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LTM-2416 Display Alfandimerico Inteligente con Memoria, Decodificadory
Manejador

Es un display inteligente LED, en un circuito monolitico; se fabrica usando tecnologia

complementaria MOS.

El circuito integrado contiene:

Memoria

Decodificador ROM para c6digo ASCII
Circuito de multiplexaje

Manejador (driver)

LED de 64 caracteres

El C.I. tiene 4 localidades de memoria para almacenar 7 bits en cédigo ASCII,
correspondiente alos 4 digitos. Un decodificador ROM para ASCII, uncircuito que multiplexa
y maneja 4 dfgitos. La entrada de datos es asincrona y puede ser al azar. La memoria interna
puede estar escrita asincronamente a través de los 7 bits del bus de datos (D0O-D6), y la
localizacién del digito de direcci6n por los dos bits del bus de direcciones (A0-A1) como lo
muestra en la figura IV.3.4. :

Caracterfsticas

Compatible con el BUS de los microprocesadores.
Complatible con TTL.

64 caracteres de cddigo ASCIL

Tablero de memoria.

Decodifica, mezcla y maneja.
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CGMEN

‘ROM 17 LINES
osc
MULTIPLEXE
DECODIFICADO!
ROM
PARA ASCH I j -
INPUT CONTROL I—I W—L:Rsnjn

010{0/DID} DD MEMORY
&ls|4f3l211]0

Fig. IV.3.4  Diaggrama a bloques del display alfanumérico inteligente LTM-2416.

- Acceso ultrarapido de tiempo 50 nseg.

- Entrada paralela.

Display FEO0609

Este es un LCD modelo FE0609 de la marca AND, de tipo multiplexado de efecto de
campo, Presenta 6 digitos con punto decimal y 1a altura del caracter es de 12.7 mm. con gran
4ngulo de visién y su alto contraste permite ficil lectura. Tiene alta estabilidad, resistenciaa
la humedad y sellado perifericamente con selladores de alta calidad, para asegurar su
integridad mécanica y largo tiempo de vida.

Caracterfsticas Generales de FE0609:

- Tensién de Operacié: Sv.

- -Coriente: 3 microampers.
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- Frecuencia de Operacién: 60 Hz.

Tiempo de Respuesta Encendido: 30 ms.

'

Tiempo de Respuesta Apagado: 50 ms.

Temperatura de Operacién: -30a + 85 grados C.

Modo Opticos: Reflectivo/Transflectivo de Alto; C y Gran Angulo de visi6n.
- Modo de Impresién: Positiva (segmento abscuro, fondo claro).

Polarizador: Normalizado.

- C i6n: Terminales E

P

- Sellado: Tecnicas de Alta Confiabilidad.

Tipo de display LCD (AND 1101)

Los LCD de uso muy difundido actualmente, estin siendo discfiados 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 exhibidores nimericos de pantalla de cristal liquido de la marca AND son id6neos
para requerimientos de visibilidad de dfa y de noche, y prestan atractivas ventajas como: bajo

dep legibilidad a la luz del sol e ideal para operacién con baterias,
compatible con CMOS, rango de temperatura aceptable y muy alta confiabilidad en pleno

funcionamiento.

Esta linea presenta un amplio rango de exhibidores normalizados con capacidad desde
3 1/2 dfgitos hasta B digitos, con caracteres desde 9 mm hasta 18 mm de aito.

Los usos més comunes de estos productos son: en equipo médico, de medicién de
frecuencfa, termométros dfgitales, termostatos, relojes electrénicos, multimetro digitales,
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instr i6n en g icaci6n, radio, equipo automotriz y fotografico, detectores

de smog, televisiones, computacién y equipo de diversién electr6nica.

Existen algunos otros tipos de manejadores de display y de displays LCD pero para
nuestros prop6sitos el mas adecuado a las caracteristicas de nuestro disefio es ¢l de la marca
AND y es el modelo AND1101.

Empleo del AND1101

En este proceso normalmente el MCU debe de ejecutar un programa de entrada/salida

para efectuar y generar las les de salida ias para vi cada digito particular.
El AND1101 ya incluye un decodificador de hexadecimal a ASCII, ahorrando asf circuitos

integrados (C.I) y desarrollo.

El AND1101 cuenta con 10 instrucciones para ser operado, a continuacién
describiremos en forma general. ’

- Modo Set: Se atiliza para operaciones 16gica ( or and xor), y/o designar el empleo
exterior de caracteres 256 en RAM o modo de uso interno, usando 128 en ROM y
128 en RAM.

- Control Word Set: Esta instruccién realiza las si

Ju opciones dependiendo del
valor binario en el registro de datos,

DO ="0"yD1 = "0": Inicia en modo textoa partir de HOME

DO ="0"yD1 = "1" Manda el texto al lugar en donde se encuentre el cursor
DO ="1"yD1 ="0" Inicia el modo grafico en la posicion HOME

DO = "1"yD1 = "1":  Manda gréificas a |a pantalla en el lugar dondc se

encuentre el cursor

- Display Modo Set: Habilita a la pantalla en modo gréfico y/o texto y/o con curso y/o
el cursor en modo blink (parpadeando).

« Cursor Pattern Select: Sclecciona el tipo de cursor, entre una Ifnea o en forma de

recténgulo.
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- Pointer Set: Inicializa el cursor en algin punto asignado al apuntador de direccién de
pantalla.

Data Auto Read/Write: Activa y desactiva el modo de escritura y lectura en forma
automdtica, 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 1a lectura,

d

iner a decr la direcci6n del apuntador, asf como, baja o sube
el cursor o no modifica al apuntador de direccién.

- Screen Peeking: Esta instruccién lee de la pantalla 1 byte de dato, y lo deja en el bus
donde efectuara una operacién de lectura. Es posible leer 1a combinaci6n 16gica de
datos, si lamemoria RAM de grafica no esta encendida, en caso contrario es ignorada.

- Screen Copy: Con este comando es posible copiar una lfnea, a partir de donde se
localiza el apuntador del dato, hacia el 4rea de 1a memoria RAM de grificas.

- Bit Set/Reset: Esta instruccién manipula pixel, sélo se utiliza en modo gréfico, éstano
es empleada en el disefio.

El AND1101 es un médulo 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 AND1101 es el m4s adecuado para desplegar mensajes y es utilizado por varios
instrumentos. En la figura IV.3.5 se muestra el diagrama a bloques de AND1101.

Caracterfsticas:

- 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

Rangos de Operacién Méximo Absoluto

- Suministro de Voltaje VpD

- Voltaje de Entrada Vin

- Temperatura de Operacién

Tv méx.

0< =Vin< =VpDp

0as0C

T6863C
1788
08-07 c pe-p7 CI> 1767
UFFER] De-n7
oig
AD®-AD11 CZZD Ae-A7
CONTROL
R/W R/W
-y wR cE cEY
"D RD
CE —] ce €D
c/0—|BUFFER csn ol
RESEL SET  MSCP)
ALT HAL FR
" T Lp
coarm
€ CIRCUITO Y-DRIVER w

Fig. IV3.5.

SUMINISTRO|
DE PODER
TEMPERAT.

COMPENS.
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Prevencidén

Elsisterna de prevenci6n tendra Ia funci6n de alertar al operador de una posible fallao
mal funcionamiento del sistema en operacién.

En caso extremo de emergencia el proceso serd interrumpido, para que de esta forma el
sistema no sea dafiado y el equipo de rayos X no llegue a tener fallas mayores que provoque
una operacién no deseada.

Este sistema debera avisar en caso de introducir un parametro que quede fuera del rango
permitido, asf como, en caso de que la lfnea no este bien da, ad de deshabilitar

{3

la linea y habilitar4 el ventilador de enfriamiento det filamento.

Elequipo atrae la atencién del operador emitiendo un sonido y encendiendo una luz, de
esta manera se¢ tomarén las medidas necesarias, para corregir la falla. Al mismo tiempo el
MCU presentaré en pantallala variable que debe ser corregida, una vezrealizadala correccién
se dar4 inicio a lu exposici6n radiogrifica.

Loscircuitos que hacen posible la prevencién se muestran en las figuras IV.3.6ay IV.3.6b.

V=5V
-]
DEL R=330)
MCU 4ok
BC-547C
OPTICO

Fig. IV.3.6a  Prevencién en el equipo por medio de un luz encendida.
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Vece=5V

DEL 1K
MCU ¢ |.180

= = BUZER

6V
ACUSTICO

Fig. IV.3.6b  Prevencion en el equipo por medio de la emisién de un sonido.

249



" Capitulo 4 MCU

IV.4 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE
DATOS

El sistema se ha estructurado de acuerdo con las etapas disefiadas anteriormente, las
cuales son:

Regulacién: Esta etapa nos da los difi voltajes ios para la ali i6n de
los circuftos integrados (Fam. CMOS: +/- 12V, TTL +/-5V), enésta, la entrada es el voltaje
de lfnea y la salida son los diferentes voltajes requeridos.

Se encuentra también una etapa de atenuacién de l(nea 1a cual tiene como objeto enviar
muestras todo el tiempo al MCU, el cual verifica que 1a variacién no sea mucha para asegurar
que ¢l voltaje que llega al cabezal sea el correcto.

REGULACION

MCU

ATENGACION
VOLTAJEZ REQUERIDO | DE LA LINEA|

Fig. V4.1  Sistema de regulacién en la ali i6
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Seleccién de voltaje para el tubo de rayos X: En esta etapa la seial de entrada son los
pulsos que manda el MCU de los pines 29, 30y 31 que llegan a un optoacoplader (MOC 3011
paraunir las etapas de baja potencia conla de alta potencia), el cual activaun TRIACy permite
el paso de corriente hacia el devanado primario del transformador que se encuentra en el

bezal. Para el acoplami de esta etapa con el MCU se requiri6é de un latch (741.5273) el
cual nos permite retener la selecci6n el tiempo necesario para tomar la radiograffa.

SELECCION DE CABEZAL
VOLTAIE

ETAPA

=
[x]
=
D D b vt o D Y D
ERE
AMRPOO» T YOO O—HTO

- Fig. IV.4.2  Sistema de seleccién de voltaje para el 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 selecciond un teclado de 16 teclas, el cual se
estructuré de tal forma que se tienen algunas teclas con doble funcién. En esta etapa se opté
por acoplar el teclado al sistema por medio de ¢l circufto integrado 74C923 el cual maneja y
decodifica las sefiales de un bus de datos de ocho lfneas, tomando cuatro como renglones y
cuatro como columnas de una matriz, por lo que se facilita el reconocimicnto de la tecla
oprimida.

La senal de salida de este circufto entra directamente al MCU el cuél se encarga de
proporcionar la senal.

ENTRADA DE DATOS AL SISTEMA
TECLADO

MCU

Fig. IV.4.3  Diagrama de entrada de datos al sistema.
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Despliegue de informacién: Para la visualizacién acerca de los datos que se teclean o

lecciond

informaci6n acerca del estado del si se 5 el display AND1101 cuyas

caracterfsticas ya fueron mencionadas. Este display se conecta directamente al MCU ya que
no tiene ningiin requerimiento en especial, con lo que sc facilité el manejo de mensajes a ser
visualizados (la forma en que se utilizan las sedales de control de este display ya fueron
especificadas con anterioridad). Tiene ademds dos lineas de control (lectura y escritura) que
son controladas por un decodificador, estas lfneas cuentan con un latch para retener la sefial,

DESPLIEGUE DE INFORMACION

DISPLAY

ot |

MCU

Fig. V.44  Diagrama para el despliegue de informacién.
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Etapa de control de motores: Los motores que se utilizaron para el disefio son de
corriente directa, los cuales se controlan desde el MCU por medio de los puertos By C.

Del puerto B se selecciona cuél de los tres motores debe de girar, las seiiales antes de
llegar a los switch selectores pasan a través de un latch el cual retiene la sefal 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
la funci6n del latch es la misma que en los casos anteriores) llegan a los convertidores
digital-analégicos y éstos decodificardn la sefial y dardn el sentido al cual debe girar el motor.

Lasenal de paro del giro de los motores se realiza por medio de el pin INT2 (N¢ 18) del
MCU al cual llega una seial que sensa las vueltas que ha dado el motor. El contador de vueltas
se realiza por software en el MCU.

CONTROL DE MOTORES

wras  h

Em==

NCU

R

Fig. IV4.5 Diagrama del sistema de control de los motores.
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Etapa de sincronizacién del si Para esta etapa se seleccion6 un cristal de 4 MHz
para el MCU pero debido a que éste necesitaba realizar mds operaciones que el resto del
sistema se dividi6 la frecuencia a 1a mitad (2 MHz) para los demés circuftos que requieren
pulsos de reloj. Esto se realiz6 con un flip-flop tipo T.

El cristal se conect6 directamente al MCU, el cual tiene dos pines (6y 7).especialmenle
para que se conecte un cristal y la configuracion de oscilaci6n viene interna en €L

SISTEMA DE SINCRONIZACION

SELECCION
DE
VOLTAIJE
AL
CABEZAL

Fig. IV4.6  Di de sincronizacién del si

-
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MCU:El sistema se diseiio con el MCU68705R3 tiene cuatro puertos, lo cual indica que
casi todos sus pines (32 de 40) pueden mandar o recibir informaci6n por lo que resultaba ideal
para los requerimientos del diseiio.

El acoplamiento de! circufto .con las diferentes etapas del sistema se explicé
anteriormente y el funcionamiento en particular de cada etapa se especific6 en su disefio.

Cada puerto envia sefiales a diferentes etapas, el puerto A se comunica con el display,
el puerto B sc divide en dos partes las primeras lMneas del puerto pasan directamente al
decodificador del teclado (cuatro Ifneas B0-B3), Ias otras lfneas pasan a un decodificador de

4 a 16 y éste envia sefiales de do con la sigui organizaci6n
Pines de salida Controlan al decodificador
1y2 Lineas WR y CD del display
3,4y5 . Switch de activado de motores
6all Taps de seleccién al cabezal

El bus del puerto Cllega alos DAC’s y la funcién de éstos se explicé con anterioridad,
del puerto D sélo se ocuparon cinco lfneas: dos de Ias cuales controlan el tiempo de giro de
los motores, PD7 para el giro del motor que controla la corriente y PD6/INTZ para el paro de
los motores 1.'2y 3; las otras tres lfneas se utilizan para sensar el voltaje de linca.
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SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS
‘TECLADO
e l DISPLAY CABEZAL
]
SELECCION
VOLTAIJE
[ swiTcrrs | AL
2 CABEZAL
DAC's ATENUACDN |——
e
s 2
® = :g REGULACION |~ |
412 DE n
Flip~Flop =12 LINEA [n_.
D GND e
Fig. IV.46  Sistema de control y adguisicién de datos.
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IV.5 DESARROLLO DEL SOFTWARE NECESARIO PARA EL
CONTROL, VISUALIZACION Y ADQUISICION DE DATOS PARA
CADA UNO DE LOS SISTEMAS

El software det disefio se hizo en base a rutinas modulares, esta integrado por las rutinas
de pruebay las que van siendo Ilamadas alo largo de la ejecucién del programa, en el momento
que se requiere una operacién determinada.

A continuacién se presentan los diagramas de flujo de cada rutina empleada en el disedo
del software y después de ellos, el listado completo del programa,

Rutina deinicio: Esta rutina se encarga de resivir el primer dato por teclado, se pregunta
que tecla fue sensada (TABLA, SEG FUN, REINICIO) y nos lieva a la rutina correspondiente
ala 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 automética 1a toma de
radiograffa seleccionada previamente.

Rutina 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 posici6n 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 Seleccién de Tipo de RadiografYa; Esta rutina se encarga de seleccionar el tipo
de radiograffa que se desea tomar de manera automitica o manual.
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Rutina Despliega Contenido de Registro: Esta rutina se encarga de desplegar el

en forma fca,

contenido del registro de datos cuando la radiograffa fue sel

Rutina Toma radiografia: Esta se encarga de suministrar la informacién para hacer
funcionar cualquier motor del sistema,tomalos datos de mA,Kvy tiempo dando paso al disparo
de rayos X,permite repetir la radiograffa en la misma posicién.

Rutina Toma rangos: Cuando la radiograffa se selecciona manualmente se protege, al
paciente con rangos preestablecidos tanto de Kv, mA, distancia y tiempo.

Rutina Checa Kv, mA, Seg, Dist: Esta rutina se encarga de recibir el dato manualmente

laeid

y verifica que el kv se encuentre dentro de los rangos pr Despliegay al

el dato obtenido.

Rutina Lee voltaje de entrada: Esta rutina se encarga de verificar que cl voltaje en la
Ifnea de alimentacién sea constante (127 v).

Rutina Despliega tipo: Esta rutina se encarga de desplegar el tipo de radiograffa que se
va ha seleccionar.

Rutina Inicializa Display: Esta rutina inicializa los puertos A y B para desplegar
informaci6n en el display.

Rutina Mueve motor: Esta rulina se encarga de activar y hacer funcionar el motor hasta
la posicién deseada.

Rutina de Datos: Esta rutina se encarga de leer los datos del teclado cuando

ionamos la opcién

Rutina de Radiograffa Manual: Esta rutina se encarga de desplegar los datos

4 1
-ados
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RUTINA PRUEBA RAM

[ Auvina erugea convertioon |

[ Rutina ;EINICIO ]

LEE TECLA

e si RUTINA
B ‘ TABLA

8! RUTINA
MANUAL

S Pt o RUTINA
R REINICIO

'RUTINA ERROR
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l RUTINA

ERROR

RUTINA "l

TOMAR RANGOS
RUTINA
LEE voLTa

i
[ RUTINA LEE TECLADO l | S
[EE

RUTINA S8ELECCION DE TIPO NO
DE RADIOGRAFIA 1

No |

B D RUTINA
T ° CHECA

HO

|2

RUTINA
CHECA KV

NO }

RUTINA
RADIOGRAFIA
MANUAL

RUTINA
RAEINICIO

RUTINA NO
ERROR

W/
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ADIOQRAFIA

|- Ast@NA vaLORES

A LAB
\RRIABLES

|

AUTINA DESPLIEGA
+Z CONTENIDO DE
REGISTAO

|

o ‘ RUTINA LEE TECLADO l

Sl

AUTINA
. TOMA
= AADIOGRAFIA -

Sll

RUTINA REINICIO

l

TECLA-TABLA

Sll

NO
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SINICIALIZAR
CONTADORES

COLOCAR MOTORES
EN POSICION DE
INICI0

LIMPIAR "
PUERTOS

. REQRESAT
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CARGA TIPO
DE ERROR

DEBP
‘MEN

LIEGA
BAJE"

DESPLIE

GA TIPO

OE ERROR
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(' BELECCION . DE TiPO i L
" DE RADIOGRAFIA »}, o

19A00 L FINCAFF.).

‘N‘:"l

. 1'RUTINA DESPLIEGA TIPO ]
’ r RUTINA LEE TECLADO
R S Rt

RUTINA
ERAOR

@ -
s'l BAND? o
REGRESA
HU\'INA LEE TECLADO
.—_————
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MCU

DESPLIEGA
CONTENIDO DEL

REGISTRO

HABILITA PUERTO A

\

RUTINA INICIALIZA
DISPLAY

|

DESPLIEGA DATOS

.
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RUTINA TOMA
RADIOGRAFIA

LEER M1
LEER M2

LEER M3
1

8Al" 7 .
RUTINA MUEVE
MOTOR (M1)

NO
i i ALMACENA DATOS

DATOS10M1

sl

DATOS20oM2

—
AUTINA MUEVE
MOTOR {M2)

NO
ALMACENA DATO2

81
DATOS3¢M3 AUTINA MUEVE
MOTOR (M3}
e
ALMACENA DATOS

8ELEGC mA, Ky

DISPARO

i

I MENSAJE "REPITE" |
[}
r RUTINA LEE TECLADO I

R D =
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TOMAR RANGOS

IFANGOS'TAB_TIPOZOOH ] E

[

LEE KV_MINIMO
LEE KV_MAXIMO
LEE mA_MINIMO
LEE mA_-MAXIMO
LEE Seg_MINIMO
LEE Seg-MAXIMO
LEE Dist.MINIMA
LEE Dist_.MAXIMA
LEE MOTOR1

LEE MOTOR3

- REGRESA
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81
BANDKVe1
BEGFUN-0

DESPLIEQA *KV*
RUTINA DE DATOSB

LEE DATO GUARDADO

COMPARA RANGOS

NO

FUERANG-0

81
CONTQ«CONTQeY
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B BANDMA-%
- "8EQFUN-0

DESPLIEGA “mA*

RUTINA DE DATOS

LEE DATO GUARDADO

COMPARA RANGOS

REGRESA
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BANDSEQ=0
1)

BANDBSEG-1
SEGFUN-O

DESPLIEGA "Seg’

LEE DATO GUARDADO

COMPARA RANGOS
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BANDDIST=0

ALMACENA DIST

CONTG-CONTG*1

REQRESA
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LEE VOLTAGE
DE ENTRADA

HABILITAR
PURTO D A/D

LEE MUESTRA
DE VOLTAGE

GQUARDA
’MUESTRA

NO

ERROR
o
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‘ DESPLIEGA TIPO>

HABILITA PTO.A

RUTINA
INICIALIZA DISPLAY

. l

DESPLIEGA TAB_TIT(l)

l

REGRESA
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y INICIALIZA )
DIAPLAY ,
HABILITA PUERTO A

l

HABILITA PUERTO B

PARTE BAJA

ENVIA 8ITS DE

CONTROL DEL DISPLAY
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MUEVE MOTOR

" CARGA DAT.ANT

CARGA VUELTAS TOT

CARGA MOTOR_NUM
SENSOR=0

PONER YUELTAS_TOT
EN PUERTO C - .

HABILITAR LATCH 1

PONER MOTOR_NUM
EN PUERTO B (RIGH)

: S ———!
H LEE INT2
PR B .

SENSOR=SENSOR+1

SENSOR=VUELTAS_TOT

l PONER VUELTAS_TOT EN PTO. Cj

I
HABILITAR LATCH 2 l

1
DESHABILITAR MOTOR

PONER EN CEROS PTO. C

REGRESA
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RUTINA DE .
DATOS

LEE TECLADO

DESPLIEGA
PUNTO (.)

CONT=CONTet
SEGQFUN-t
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Capitulo 4 s T k L i M

“RADIOGRAFIA
MANUAL

3 ( REGAESA )
DESPLIEGA’
oaTOs
TOMA
RADIOGRAFIA
REINICIO
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" Capftulo4

MCU

LEE PUERTO &

-PARTE BAJA

CARGA:DATO
EN TEGLA

~ TAB_TEC - FOO 10

i TEGLA .+ TAD.TEC » TEGLA

REGRESA

279




~'MCU

Capitulo 4

RUTINA
PRUEBA RAM

CARGA SAA

EN EL ACUMULADOR

I

CARGA $00
ER INDICE

DE LA RAM

INICIA LLENADO

I

1NOICE

INCREMENTA EL

I

CATGA $00
EN INDICE

INICIO

280

!

INCREMENTA
INDICE

l

AND DEL ACUMULADOR
CON URA SAA

CARGA 856

EN EL ACUMULADOR

RUTINA PRUEBRA
ANALOGICO/DIGITAL




Capltulo 4

RUTINA
PRUEBA A/D

CARQGA 84
EN EL ACUMULADOR

l

GUARDA CONTENIDO
DEL ACUMULADOR EN

QURDA CONTENIDO
DE LA CONRVERSION
EN EL ACUMULADOR

RUTINA
REINICIO

INtC10
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TEC 6805 .Cross Assembl

Capitulo 4

000€
000F
0020
oo22
0024
0026
0028
0024
002¢
002E
0030
0032
0034
0036
o038
Q03A
oo03c
003E
0040
0042
0044
0046
0048
004
oo4c
004D
004E
0050
0052
0054

“MCU

Aoca
ADRR
APUNTA
APUNTAX
AUKILIAR
sANBLOG
BANDERAL
BANDERAS
BANDIST
BANDKY
BARDMA
BANDSEG
BARRENG
BSEGFUN
cont
cony2
COMTDEC
coNTOIS?
coNte
conTRY
CONTHA
CONTSEG
DATY
DAT2
OATS
DAT_ANT
OATODIST
DATOKY
DATONA
DATOSEG

Eou
(11}
Eou
€qu
Eou
EQU
Equ
EQU
eQu
EQu
EQU
£oU
EQu
EQU
€Qy
€au
£ov
EQU
£au
Eau
eoy
(1]
EQu
£au
EQu
Eoy
Eov
EQU
EQy
EQU

SE

(Y3

s20
s22
$24
$26
s28
$24
s2c
s2¢e
$30
332
$34
336
s38
$3A
$3C
s3¢
$40
$42
[ 773
(Y3
48
seA
sic
36D
$4E
350
852
854

LISTA
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Capltnio 4

MCU

0004
000s
0006
0056
0058
005A
oost
oc2c
oc3F
oc2o
0060
0r20
oF22-
or2s
0f29
0F00
or1o
0062
0064
0a00
onge
oc20
0066
0068
LLTY)
0czs
0068
006F
ooéc
(1114
o070
0072
0000
0001
0002
0003
0074
0076
(131
0074
(13
007€
0080
o082
cosé
L1113
ooss
008a
0008
L1113
oosr
ooss
(131}
oosc
ooae

‘DDRA

oors
ODRE <
DISCARDIST.
DISCARKY
DISCARNA
DISCAREEG
orst

- DOSPUNTOS e

ETIO
Fiy
GUARDAY
GUARDA2
GUARDAZ
GUARD AL
INDAT
INDCODE
t¥ort
tNpt2
INDICE
INDICE2

LLTY

NEN
PARKY
PARNA
PARSEG
PARDLST
PORTA
PORTB
PORTC
PORTD
PUERTOB
ROITSTHAX
RDISTAIN
REKYHAX
RKVNIN
KM

LLES

En3
REANAX
RNANIN
RSEGMAX
RSEGCHIN
10k

TcR
TIPERR
TABMA
SEG
SEGFUN
SENSOR

gou
€oy

£Qu”

tau
EQU
EQU
(11
€y
€au
EQU

+ EQU

EQU
Eou
EQu
€au
EQU
EQU
Eou
Eou
€ay
£QU
EQU
Eou
EQy
€qQU
EQU
Eou
Eov
EQU
QU
€U
EQU
Eou
EQU
Eoy
Eay
€qU
EQU
L1
Eou
€0y
EQU
Eay
(111
EQu
EQU
EQU
(11
EQU
€ou
EQU
€au
EQu
Eou
EQu

356
358
254
s5t
sc2c
$c3F
sc20
$60
$F20
sr22
s£25
$r29
1£00
$F10
s62
$64
sA00
s800
sc20
$66
s88
$6A
$c24
s68
s6F
ssc
set

$80
s82
384
86
L 1.1
$8A

$8F
sa8
$c28
s8c
$8E
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IMEU”

Capitulod - .- :

-0100
‘0100
o103
0106
ojos8
010A
o10¢

010E
0110

0412
0114

0116
o118

0114

0150
0150
0152
0154
0156
0158
015A

¢000 B
0092 B
0094
0098
0098
009A
oo9ecC
00PE
0CAO
00A2

CDOSAE
ccos1s
A6FO
8705
=601
AsoF

AV00
2755

A100
2724

A108
27ry

cco3re

ASOF
8705
84018
8798
Al00
2606

T SuKA : BN :

CTABTEC 53 3 : L gy O
L TABTIP

L TECLA;

TOPE. ",
VARTABLES .
VARKY :
vARK2
VARNS
VUEL_TOT

asissesserreicacsasesnreanstes st asstenessa
RUTEINA DE 1NICIO

ESTA RUTINA SE ENCARGA DE RECIOSR EL PRIMER DATO POR TECLAPO
SE PREGUNTA QUE TECLA FUE SENSADA CTARLA, SEGFUN,REINICIO) ¥*°
NOS LLEVA A LA RUTINA CORRESPOMDIENTE, PREVIANENTE PRUEBA RAM
Y EL A/D DEL MCU

R L T R e L TR TR L)

icio oRG 3100
JSR MAN
JuP REINI
LY I LDA #3FO0
STA DDRB
LDA PORTS LEE COMTENIDO DEL PUERTO B Y
AND #30F FCARGA LA PARTE BAJA
cHp #3500 JVERIFICA ST LA TECLA OPRINIDA
SEQ TABLA JFUE LA DE TABLA
iS1 E5 VERDADERO SALTA A RUTINA TABLA
CHP #30D SVERIFICA SI LA TECLA OPRIMIDA
BEQ MANUAL FFUE LA DE MANUAL
iSI ES VERDADERD SALTA A LA RUTINA MANUAL
CHP #3083 IVERIFICA S1 LA TECLA OPRIMIDA
BEC REINI FFUE LA DE REINICIO
S - i81 ES VERDADERG SALTA A RUTINA DE REINICI
WP ERROR FEN CASO CONTRARIO SALTA RUTINA DE ERROR

eessseccassacerrensene

-
.
.
.

RUTIMA PARA EL SENSADO DEL TECLADO

ESTA RUTINA SE ENCARGA OE DECODIFICAR LA TECLA
SENSAD Y REGRESA EL CONTROL A DONDE FUE INVOCADA

sestacesessrentettenssucesennane

TectADO ORG 8150

1bA #SOF FHABILITA AL PUERTO DEL

STA bORSE FTECLADO (PARTE BAJA)

LoA PORTE GLEE EL PUERTO 8 0 EL TECLADO
STA TECLA JALMACEMNA EL DATO LEIDO

CHP 300 ;COMPARA S1 ES SEG. FUN.

BNE INCTECLA ;51 X0 ES, SALTA INCTECLA
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Capl(nlo 4.

MCU

nlS:
01SE
0180
_ots2

0164
0186

AE‘S
E696
¥796
8892;
8796

By

co02a5
£622

-97-

E69A
av6c
sc
ES9A
BT6E
sc
€60
8770
s5cC
E69A
8772
sc
E6PA
s768
5cC
E69A
BTHA
copiac
¢odiio
2696
aloc
2708
Al0s
27€2
At00
27c9
cCco37o
CcbOEOC
ccosss

L TASLA
L TABLAN

TOMA

i

YAI!:: 'ECLA 3

Lis2w00

SELEC
APUNTAX, X

L VARITABLES,X

PARKY

VARIABLES,X
PARKA

VARLASLES,X
PARSEG

VARIABLES,X
PARDIST

VARIABLES,X
nt

VARTABLES, X
n3
DESREG
TECLADO
TECLA
asoc
TOMA
#3080
REING
8300
TASLAN
ERROR
TOMARAD
REINY

285

DIIECEIOHA ALAS 'ECLA‘ DE
SEGU“OA "FUNCION

HUAIDA A EN TECLA" b o
'lAE EL CD'TEIIDG (13 YAI‘ECOT!CLA‘-'

EL lEiULYAﬂﬂ Lo ALHACENA EH YEELA



Capitulo 4

0250
o2%0
0252
0254
0256
0258
0254
f2sc
025€
0260
0262

026%
o268

0268
026D

Q26F
0z71
0273
0275
0277
0279
027e
0270
027¢
0281
0283
0285
0287

0284
o280
o290
0293
0296
0299
029c
029+
02a2

SELECCIONADA

ASFO

[ X4}

860 ;.

ALOF

8796

Al0%

27a7’

A100

2708

€c0370:

CbO2a5 SELECCION AJ8R: SELEC - -
coos517 L JSR- TONRANG
AbDO LDA #8300
B740 STA CONTG
B&O1 LEE LDA PORTS
B7vs $TA TECLA
A103 CHP £303
23 BEQ CHECAKY
Al07 Cup #3807
27ns SEQ CHECANA
AloR cHp #3808
2anr BEQ CHECASEG
AV0F CHp SSOF
2719 BEQ CHECADIST
A108 CHp #2308
271 BEQ REINICIO
cco3ro dWp ERROR
to0D9E CHECAKYV JSR RADNAN
CL026¢ JNP LEE
cpoD9s CHETAMA JSR RADHAN
CCO26F JNP LEE
cboo9e CHECASEG JSR RADMAN
CCO26F %P LEE
tooooe CHECADIST JSR RADMAN
Cco26fF JdMP LEE
€Ccosts REJNICIO Jup REIN!

 HABTLITAZ PARA"LECTURA ZI:i(
PARTE BAJA DEL” PUERTO &
JCARGA:CONTENIDD PUERTO 8

;CONPARA-CON TECLA DE {Tipo)

;CONPARA CON TECLA DE (Vin}

$S1 N0 ES NIKGUNA DE LAS
JTECLAS SE VA A ERROR
{SUBRUTINA SELECCION
JSUBRUTINA TOMAR RANGODS

JCARGA CEROS EN CONTG

JLEE PUERTO @
JCARGA CORTENIDO EN TECLA

JCOMPARA COM TECLA DE (Kvl

ISALTA A RUTINA CHECA KV

iCONPARA CON TECLA DE (mAJ

iSALTA A RUTINA CHECA MA

;CONPARA COR TEGLA DE [Seg

ISALTA A RUTINA CHECA SEG

;COMPARA CON TECLA DE (Dist)
ISALTA A RUTINA CHECA OIS

;COMPARA CON TECLA PE {Reiniclo)
ISALTA A RUTINA DE REINICIO :
$S1 WO ES WINGUNA ANTERIOR SALTA
A RUTINA DE ERROR
ISALTA A SUBRUTINA RAD.

HANUAL



Capitulod

0400
0400
0402

0404
0408
0408
040
0408
040E
0410
0412
0s14
0416
0438
0414
04ic
04E
0420
0422
0424
0426
04238

0428
o420
042F
0431
0434
0436
o438
0434
043cC
043€E
0440
0442
LIYYY
Ced?
0449
04snm
0440
044F
0450

0453
0455
0457

AGFO
8705

A60G
2734

cooT7C LooPt
B601

8796

Atoc

2r7s

0636

Al0D

2758

AS0A Loor2
8196

2734

A802

B196

2703

cceszo

5634 F_ARRIBA
AB&O

2503

£COR4F

A6CO Al
873

0626

A101

2609

A800

8726

B63A

CCO4LF

K600 A3
8726

AsEQ

738

97 A2
ccosoe

(3 F_ABAJO
A
2703

ESTA RUTI

UA SE; EICAIGA DE: SELEECIOIAI El TIPO.OE Ilﬂloull'll
QUE‘IE'DES[A TONAR: Dt NANEI! lUYBNA'lCA D IAIUAL

LoA
STA
LDA
$IA
STA
TAX
iss
LDA
STA
(114
SEO
toa
Cup
SEo
Loa
NP
L1
Loa
cup
BEQ
IKP

Loa
sus
"o
Jup
toa
STA
Loa
cHp
BKE
Loa
STA
L0A
INP
LDA
STA
Loa
STA
Tax
Inp

LpA
.14
BEQ

#3F0
DORE

300
CONT2
BANBLOO

T1PRAD
PORTS
TECLA
wsoc
SALTE
BSEGFUN
300
SEG_Fum
304
TECLA
F_ABAJO
w02
TECLA
F_ARRIBA
ERROR

cont2
340

cont2
SANBLOQ
#301

conT2
LooPt
CONT2

#3EQ
81

287

ASTLITA EL Putl'o L]
ARA LEC'UIA

FCARGA’ CEROS A CONT2
Y A BANDELOO

;PASA EL COMTENIDO DE A EB X

ISALTA A SUBRUTINA DESPLIEGA

$LEE EL PUERTO 2

iGUARDA E£L COMTENIDC EM TECLA
ERIFICA S1 LA TECLA FUE UN [EJec]
1 ES VERDAD SE SALE

ERIFICA S! BAMDENA DE SEGUMDA
UMEION ESTA APAGADA

ERIFICA S SE OPRIMIOD FLECHA
JHAGLA ABAJD

SVERLFICA $E CPRINIO FLECAHA
FHACIA ARRIBA

$SI MO FUE NINGUWA DE LAS DOS ERHOR

;CARGA CONTENIDO DE CONTZ

iLE RESTA 40N

St ES NEGATIVO VA A A1

1 M0 SALTA A A2

-ss COLOCA EN LA PENULTINA
OS1CION DEL ALOQUE

CARGA LA BANDERA DE BLOGUE
VERIFICA EN OUE BLOOGUE ESTA
ESTA EX EL PRINERO SALTA A A3
NO APAGA LA NANDERA DE BLODQUE

ARGA CONTENIDO DE CONT2
ALTA A A2
PAGA LA BANDERA DE SLOQUR

E COLOCA EN LA ULTIWA
0SICION DEL PRINER SLOQUE
;PASA EL CONTENIDO DE "AW A mx*™
ISALTA A LoOP1

CARGA EL CONTEN]DO DE CONT2
7SE VERIFICA EN QUE POSICION ESTA
T ESTA EN LA ULTIMA SALTA A 81




Capitulo 4 MCU

0459 CCLO473 N JHP B2 -

045¢C 8626 LDA BANELOO SYERLFICA EN QUE BLOQUE ESTA

045E Al0D ) E . -~ CMP 8300 -
0440 2709 . . BEQ B3 $S! ESTA EK EL PRINERO SALTA A &3
0462 AGCO . LuA #300 i$1 MO SE COLOCA AL INICIO DEL
0464 B73A B STA conr2 ZPRIMER BLODUE

04s6 B726 STA BANELOG Y APAGA LA BANDERA DE BLOQUE
DA&B CCO473 ; JMP 82 ISALTA & 82

0468 AGO1 [ 3] . LOA #7301 PRENDE LA BANOERA DE BLOQUE
046D B726 STA BANEBLOO :

046F A600 - LDA #%00 $SE COLOCA EN LA PRINERA POSICICN
0471 B73A STA CONT2Z ;DEL SEGUNDO RLOQUE

0473 97 (X3 TAX

0474 ccoson JMP LOCP)

0477 Aboo SEG_FUN LDA #30D SVERIFICA $1 LA TECLA FUE (Seg Fun)
0479 0198 CHMP TECLA B
o47s 2703 BNEQ LOGPT $81 ES VERDADERO SALTA A LOOP?7
047D cco370 JNP ERROR $51 MO VA A RUTINA DE ERROR

04RO AG0Y L00P7 LDA #8301 JPRENDE LA VANDERA DE SEGUNDA FUNCLON
0482 8736 STA BSEGFUN

0484 86 LBA PORTSE JLEE EL PUEATO B

0486 B794 - $STA TECLA ;GUARDA EL COWNTENIDD EX¥ TECLA
0488 cco4ic 4MP LOOP2 iSALATA LOOP2 -

o4am 81 SALTE ’TS

P T T Py PP P T

N )
. RUYINA PARA DESPLEGAR EL COMTENIDO DEL REGISTRO - ..
- e
:
I ESTA RUTINA SE ENCARGA OE OESPLEGAK EL COMTENIDO .
Fad DEL REGITRO EN EL DISPLAY RENGLON POR RENGLOW - FEEE
CADA UKD DE LOS CAMPOS PARA UNA RADIOGRAFIA .
SELECCIONADA MANUALMENTE .
.

wesnne

esesnvas

0450 - DESREG ORG $450 . . - E— -

0450 CDO&AS JSR 141_0IsSP2 KICIALIZA AL DISPLAY.

0453 A600 LDA 2300 INICIALIZACION DEL CONTFADOR

0455 B738 STA CoNTs DE LONGITUD DEL DATO, DE

0457 8764 STA 18032 ;LONGITUD DE ETIQUETA Y LA

0459 A734 STA QANRENG  ;BANDERA DEL RENGLON.

0458 ASOA LDA 304 LONGITUD INICIAL DEL

045D B766 STA LONG CAnPO.

045F BE3A RENGLOK2  tOX coNT2 ;ASIGNACION DEL CONTADOR DE
LOKGITUD DEL REGISTRO A X.

0461 8626 sLOQUEY LDA 8ANEBLDQ VERIFICA S1 LA BAMDERA DE

0463 AtCO ({13 2300 BLOQUE WACIDO ENCENDIDA

0465 2706 BEQ VUELTA PARA CAMBIAR AL SEGUNDO

D467 D60BOD LDA INDICEZ, X LDOQUE DE INFORMACION,

046A CCO4T70 JHP ALMACENA ALTA A GUARDA €L CARACTER.

046D° D60ADO VUELTA LbA INDICE,X PROPORCIONA EL CARACTER

6470 8700 ALMACENA  SIA PORTA CORRESPONDELENTE DEL DATO AL

DISPLAY.
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MCU

Capitulod

0472

0473
0475

0477 -

0478
0474
0¢7e
047E
0480
0sn2
0484
0u8s
oLas
0484
o4nc
04 8E
0490
0492
0495
0497
0499
0498
049E
0440
04Az

0has
04AS
04A8
[TY VY
04AC
04AE
o4no
0401
04B4
I3 1.3
0ke7

sc
sr3a
5638
e,
073,
8166
2663
5634
At00
2615
2610
s70%
a6n2
a0
866
A110
270¢
CDO4AAS

As00

8762 :
seos SALTAX
ccosst

863A SALIDAY
asoa

3734

a1

CDO9BA IRt _olsP2
ASRO

8700

A600

7o

81

D60c20 LETRERO
8700

5¢

GFés

erar
cco37o

ats
58
Loa
STA
LoA
$TA
RYS
LbA
$TA
iNex
sTX
1ba
tuca
STA
CKP
BNE
L0A
STA
104
cue
BEQ
CHP
nEQ
CHp
BEQ
CHP
BEQ
Inp

CONT 1.~

cont)

LoNG

sLoouEl
BAKRENG :
#3500
sALTAX
10
PORTS
ase2
PORTA
1mo12
#110
SALIDAY
NI _pisP2
2300
Nt
oI2
LETRERO
conrz
s
CONT2

twiptse
#3850
PORTA
2300
PORTE

ETin,x
PORTA

iNDI12
oI

ot
804
LEIRERD
DOSPUNTOS
PORTA
iNpI2
504
kvl
309
HAY
#s0c
SEG1
310
DIsSTY
ERROR

289

;lléIEIIHVA AL REG, INDICE.

JCARGA, INCRENENTA Y GUARDA EL
JCONTADOR DE LONGITUD DEL DATO
JEN EL M1SHMO Y PREGUNTA S1 YA
STERMINO DE TRAER EL DATO SINO
{REGRESA POR OTRO CARACTER,
$BANDERA DE PASO PARA CERRAR
JLA SECUENC!A DE LA CADENA DEL
:0ATO,

JSECUENCIA BE FIN DE ENVIO DE
LA CADENA DEL DATO AL DISPLAY
iY SU SE AL OE CONTROL.

i

SVERLFICA SI SE A TERMIKADO
FO0E DESPLEGAR LAS ET[QUETAS
iSALTA A LA SALIDA DEL RUTINA,
JIMICTALIZA AL DEISPLAY.,
FINICIALIZA LOS CONTAGORES

JDE LOWG, DE LAS ETIQUETAS.
SASIGNA EL INCREMENTO PARA
JLOCALIZAR LA ETIQUETA.

STRAE LA ULTINA LOCALIDAD

iDEL REGISTRO DESPLEGADD

iSE IKCREMENTA, PARA LLEGAR
;AL SIGUIENTE REGUISTRO,
iREGRESO DE UNA SUBRUTINA,
JINICIALIZA AL DEISPLAY.
JHABILITACION PARA ENVIAR

fUNA CADENA DE CARACTERES

iAL DISPLAY Y SU SE AL DE
sCoNTROL.

:

iPROPORCIONA CARACTYER POR
JCARACTER DE CADA ETIQUETA
iSOLICITADA.

JREALIZA LDS [WCRENENTOS
;PEDIDOS EN LOS CONTADORES

iDE LAS ETIQUETAS.

SVERIFICA QUE SE HALLA
;DESPLEGADO LA ETIQUETA.
$SE PROPORCIONA EL CARACTER
iDOS PUNTOS (3).

JREALIZA UNA SERIE DE
;COMPARACIONES PARA
IDETERNINAR QUE ETIQUETA
:SE DESPLEGARA EX EL
SDISPLAY.

SMARCA ERROR $1 NO ES UNA
;DE LAS ESTABLECIDAS



‘Cupitulo 4

MCU

“040CTABD2! S 1 11 “;ASIGNACION DE LA LONGITUD
0KDE_ €0050C ASIGNA iDEL DATO A DESPLEGAR.

04E1 AB01: “es01 SDESHARILITA LA BANDERA DE
04EY BANRENG .. . ;CERRADD DE CADENA DEL DATO.
04ES - T RENGLONZ  ;SALTA POR OTRO CARACTER.
a4kl #3403 ;ASIGHACION DE LA LONGITUD
04ER ASIGNA IDEL DATO A OESPLEGAR.

D4ED #5300 JHABILITA LA BANDERA DE
04EF BANRENG JCERRADD DE CADENA DEL DATO,
askt RENGLONZ  ;SALTA POR OTRO CARACTER,
C04F& 304 SASIGNACION DE LA LONGITUD
;ﬂtlé ASTGNA ;DEL DATOD A DESPLEGAR.
04F9 £301 JOESHARILITA LA GANDERA DE
‘04rs GAMRENG {CERRADD DE CADENA DEL DATO.
0&fD RENGLONZ {SALTA POR GTRO CARACTER.
0500 2304 JASIGNACION DE LA LONGITUD
9502 ASIGNA iDEL DATO A DPESPLEGAR.

a505. 2300 FHABILITA LA BAKDERA DE
0507 RANRENG $CERRADOD DE CADENA DEL DATO,
0509 RENGLONZ  ;SALTA POR OTRO CARACTER.
0s0¢ LONG SALMACENA LA LONG. DEL DATO
050E #300 FINICIALIZA A LOS COKTADORES
0310 coKT1 ;DE LONG, DEL DATO Y DE LA
0512 ERTTIR] FETIQUETA.

0814 . . %012

0516 81 IOV ;

et sasaenseaTaRitIstatat Rttt e Rt as Rt s RaRORRE

RUTINA TOMAR RANGOS

.
. .
CUANDO LA RADTOGRAFLA SE SELECCIONA WANUALMENTE, SE PROTEGE AL ¢
'PASIENTE.CON RANGOS PREESTABLECIDOS DE TODOS LOS PARANETROS, .
NAXTNMOS Y NiNINOS .

.

.

saasene seensne

0550 . .1oMRANG ORG . 8550

0550 AEca tox  #3c8 FCARGA EL INCREMENTO DE LA
- . B :DIRECCION OE Iwicio

0552 E6 : TS Lo TARTER X IALMACENA EL LINITE .

0554 a77¢C C . STA . RKVMIN FIKFERIOR DE KILGVOLTAJE

0556 5S¢ oL tuex

0557 E894 LDA . TABTIP,X JALMACENA EL LIMITE

0559 8774 SSTA  REVNAX SSUPERIOR DE KILOVOLTAJE

o558 5C Tuex .

055¢ 060094 . LOA. TABTIP,X FALMACENA Et LIMITE :

055F 8786 < STA RNAKIN JIMFERIOR DE MILTAMPERAJE

0561 SC uex. o

0562 060094 LDA . TABTIP,X JALNACENA EL LINITE

0585 8784 STA - RRAMAX FSUPERIOR OE NILTAMPERAJE

08587 5C inex N

9568 €6 LOA . TABTIP X ALMACENA EL LINITE

0564 c70078 ISTA CROISTMIN SINFERTOR DE DISTANCIA

0560 5C Twex . .

056€ £6 LDA  TABTIP,X {ALMACENA EL LIMITE
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Capilnlo 4

05727 s¢
0573 €4
0575 I7BA
0577:5¢
0578 ES
‘0S7A BT8R
os7¢

0550

0550° A800
0552 B742
0554 AE
0556 96
0558 A100
055A 2614
055¢C c6
055F B72¢E
0561 A&
0563 C70034
0566 CDOGBA
0569 ASFF
0568 8704
056D A680
056F B700
0571 AGFO
0573 BrOS
0575 AS00
0577 8701

0579 p60C20

0S7c 8700
057E ST
aS7F 86
0581 &c
0582 B742
0584 A1
0586 26EF
0588 AEQO
058A A6
058c A742
0SBE D6OC3F
0591 8700
0593 5¢C
0594 B642

LEEKYV

LEEDOSP

IMeus

LINITE
STIEMPO

ORG $550 y - ik O

LDA #300 U {CARGA 00 EW- COMTXKV = :
Tsta couTRy : :

LoX #300 ; SCARGA 00 EN X

LOA BANDKY FCARGA BAKDERA KV

cHp #300 IPREGURTA 51 €S CERO

GNE ERROR iS1 NO ES CERD SE VA A ENROR
Loa #s01 $S1 ES CERO PREMDENOS LA HANDERA
STA BANDKY H

LDA #300 iAPAGA BANDERA SEGUMDA FUKCION
STA BSEGFUN i

ISR INIDISP ISALTA A SUBRUTINA INIDISP

LDA ¥SFF JWABTLITA PUERTO A PARA

STA DORA JESCRIBIR

LOA #3380 ;COLOCA UN 80N EN PUERTO 4

STA PORTA :

LDA #3FO JHABILITA PUERTO B PARA

STA DDRE FESCRITURA (PARTE ALTA)

LDA #300 ;COLOCA UK 0O EN PUERTO §

sTA PORTE B

Loa Kkv.X JCARGA CONTENIDO DE KveX

STA PORTA JEOLOCALO €N PUERTO A

FINCREMENTA X
ICARGA CONTKV
PINCREMENTA CONTXV

STA CONTKY iGUARDA CONTEWIDO DE A EX CONTKV
[L T $1.13 SCOMPARA CON UN &H

BKE LEEKV iS! MO ES 1GUAL, SALTA A LEEXV
Lox #300 ;CARGA 00 EN X :
LoA #300 ICARGA 00 EN A .
STA CONTKY iGUARDA 00O EN CONTKYV R
LDA DOSPUNTOS,X ;CARGA CONTEKIDO DE DOSPUNSX E
STA PORTA ;COLOCA CONTEWIDO €N PUERTO. A
tHex SINCREMENTA X

LDA CONTKV ;CARGA CONTKY
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Capitulo 4 o g - s

i
{
MCU H
. : . . L PR i
0596 4¢ L SIINEA. T “TINCREMEMTA A ER i
0597 8742 o {STA CONTRY +: GUARDA CONTERIDO EN COMIKV i
0599 AV T L B CNP #303 : COMPARA $1 ES UM 3H i
0598 26EF. . . 25 8WE LEEDOSPY '~ . - ;§1 KD ES IGUAL, SALTA A LEEDOSPI1 ¢
0590 CDOSAC . JSR RUTDAT FSALTA A SUBRUTINA DATOS {
05A0 AE Dol et souiel LDX #8300 ¢ ;CARGA 00 €W X
05A2.060F20 . .0 .. .+ . .- LDA GUARDAY,X JCARGA CONTEWIDO DE GUARDASX :
05AS a750 S e ... STA DATOKV ;GUARDA COMTENIDO EN DATOKY )
05A7 A8 - . - i LDA #3500 sCARGA QO EN SUMA
05A9:C70090 . EER STA SUMA
05AC ‘8650 SuRAl LDA DATOKY sCARGA CONTENIDD OE DATOKV
DSAE BQ . . ADD DATOKV IADICIONA DATOXV
0580 8690 LOA SUMA JCARGA SUNA
0582 4C . [T FINCREMEMTA EL ACUMULADOR
0593 8790 STA SUNA FGUARDA CONTENIOO EN SUMA
oses A1 . - cHp #3648 JCONPARA COR UN 64H
0587 26F0 BKE SUNMAY 7S] NO ES 1GUAL SALTA A SUKA
0589 Sc - . (113 iS1 ES 1GUAL INCREMEMTA X
0584 D&DF20 LDA GUARDAD,X FCARGA CONTENIDO DE GUARDATex
0580 B . ADD DATOKV JLE ADICIONA DATOKYV
058F 8750 STA DATOXY IALNACENA EX DATOKV
0sct 81 CHP RKVKIN JCOMPARA CON KV MINIRO
05C3 25a8 8LO ERROR :S) ES MEKOR SALTA A ERROR
05¢S 81 CHP RKVHAX jCOMPARA CON KV MAXINOD
0SCT 2247 K1 ERROR ISt ES MAYOR SALTA A ERROR
05C9 B64O LOA CONTG ' ;CARGA CONTEBIDO DE COXIG
05c8 4C - pucA SINCRNENTA &
05CC. 8740 T . STA coNta iGUARDA CONTENIDO €N COXTG
0SCE 81 RTS

s RUTINA PARA VERIFICAR EL WILIANPERAJE

jESlA RUTINA SE EMCARGA DE RECIGIR EL ODATOD *
HANUALMENMTE Y VERIFICA QUE EL WA SE ENCUENTRE .
DENTRO DE LOS RANGOS PREESTARLECIOOS, DESPLIEGA .

T ¥ ALMACENA EL OATO OBTENIDO - hd
. -

.

D T L L T LT Y T T P TP T PP PP PP

0800 N TEMA oRG $600

0600 A800 ° ' LbA ss00 $CARGA OO €N CONTRA

0602 8744 STA CONTHA H

0604 AEDO ) LDX #3500 iCARGA OD EN X

0606 B&30 LDA BANDKA JCARGA QANDERA NA

0408 A100 CKP #3500 IEGUII"A S1 €5 CERO

060A 2664 ) SME ERROR 3S1 NO ES CERO SE VA A ERROR
060C A&D1 Lba #3011 - iS1 ES CERO PRENDEMODS LA BANDERA
080E 8730 STA BANDMA

D610 A60O LDA #300 sAPAGA BANDERA SEGUNDA FUNCION
0612 B73C STA SEGFUN H

0614 cbogaa JSA INIDISP iSALTA A SUBRUTINA [NIDISP
0617 AGFF LDA SSFF ABILITA PUERTO A PARA

0619 B70¢ STA DDRA scrisIR
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“McU

Capliulod - -

06187 A48
0410 700"
081F-ASFO
0621 8705
06234600

‘DOSPUNTOS, X
‘poRTA :

i o6a2  mes (DA CONTHA
ST LY 1 SIUUINEA

0645 874 “.8TA CONTHA
4647 A103 e CHP #303
0649 26F1 . LU0 sME LEEDOSP2
0648 €HOSACT N JER RUTDAT
864E" AEDD it LoX #300
0650 D60F22 - LDA GUARDAZ,X
0653 8752 ' STA DATOMA
0655 4600 LDA #300
0857 8790 STA SUMA
0659 8452 SUNA2 LDA DATOMA
0658 aas? ADD DATOMA
0650 8690 LDA SUMA
065F &4¢C INCA
0660 8790 STA SUMA
0682 A1 CHp 2364
0664 26F3 SNE SURAZ
0666 5C thex
0667 080F22 LOA GUARDAZ,X
066A BB52 AOD DATONA
066C 8752 STA DATOMA
066E 0186 CHP RKAMIN
0670 25FE BLO ERROR
0672 8184 CMP RHANAX
0876 z21A R BHI ERROR
0676 B4O . LOA CONTG
0678 4C 1KCA
0879 8740, . . STA CONTG
0678 81 SALIDA2 RTS
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L1381 _WNO:Es

©JESCRITURA (PARTE ALTA)
UN:00. EN PUERTC 'S

A CONTENIDO DE MA+X™ ™
FEOLOCALO (EN PUERTO A’ .
THCREMENTA X ' 77 "
CARGA CONTHA e
FINCRENENTA CONTHA .
 [GUARDA’ CONTENIDO DE A €N CONTNA
JCOMPARA: CON UN &K
1GUAL, SALTA A LEEXA
SCARGA 00 EN X
©{CARGA 00 EW A
JOUARDA 00 EN CONTHA
$CARGA COMTENEDO OE DOSPUKTOS+X
;COLOCA CONTENIDO EN PUERTO A ‘
SINCREMENTA X
JCARGA CONTHA
JINCREMENTA A
SGUARDA CONTENIDO EX COMTMA
JCOMPARA S1 ES UK 3H
i3] NO ES JGUAL, SALTA A LEEDOSP2
iSALTA A SUBRUTIKA DATOS
SCARGA 00 EM X
ARGA CONTENIDO DE GUARDA+X
FGUARDA CONTENIDO EN DATOMA
JCARGA 0D EN SUKA .

$CARGA COMTEWIDO DE DATONA
iADICIONA DATOMA

ICARGA SUMA

JINCREMENTA EL ACUNULADOR
UAROA CONTENIDO EN SUNA
COMPARA CON UN 64K

81 NO ES [GUAL SALTA A SUNA
i8St ES IGUAL [NCRENENTA X
;CARGA COWTENIDO DE GUARDAV+X
iLE ADICIONA DATOMA

LMACENA EN DATOMA

;COMPARA CON MA MININO

$S] €S MEMOR SALTA A ERROR
;CONPARA CON MA MAXIKOD

;SI ES MAYOR SALTA A ERROR
;CARGA CONTEBIDO DE COMTG
SINCRMENTA A

jGUARDA CONTENIDO EW CONTG




Capiulo 4

o650

0850
0852
0654
0656
0658
0654
0ssc
065E
0660
0682
0664
0667
0669
0668
0680
086s
0671
0673
0675
0s77
[ T34
0s7¢c
0470
067F
0680
0682
0684
0684
0688
068A
068C
ob8F
8691
0692
0694
0695
0697
0899
0698
069E
0640
0643

A&00
BT46
AEQO
8632
AV00
2614
A601
8732
Aé00
878cC
coooaa
ASFF
8704
A6B0
8700
AGFO
8705
2800
8701
D60C28 LEESEG
B700

s5c

BbLs

ac

B746

Al04

Z6F 1

AEO0D

A600

8766

D40C3F LEEDOSP3
8700

sC

B6LS

ic

8746

A103

26F1

cooSac

AEQO

D60F25

8754

ESTA RUTINA
~nuuuu:uvt’

LDA. #4300

LoA #0170

oKG 34507 o
CARGA 00 EN CONTSEG

CARGA. 00 EN X

CARGATRANDERA $EG

PREGUNTA §1.ES CERO

$1°WD ES CERO SE VA A ERROR
SI"ES CERO PRENDEMGS LA SANDERA

STA BANDSEG

i

LOA #3000 APAGA BANDERA SEGUNDA FUKCION
'STA SEcFUNC P

JSRUINIDISP ° iSALTA A SUBRUTINA INTOISP
CADATHSFET N HABILITA PUERTO A PARA
STA-ODRA JESCRIBLR

;COLOCA UN BOH EN PUERTO A

; vsux{rmu':l s :
S LDA#sFD JHABILITA PUERTO B PARA
STA GORE . JESCRITURA (PARTE ALTA}
LtbA #300 ;COLOCA UW 00 EW PUERTO &
“'svaPorts :
LDA SEG,X iCARGA CONTENIDO DE SEGeX
. STA PORTA ;COLOCALO EN PUERTO A
tNEX JIMCREMENTA X
LDA CONTSEG ;CARGA CONTSEG
INCA ;INCRENENTA CONTSEG
STA CONTSEG ;GUARDA CONTENIDO DE A EK CORTSEQ
CHP #3046 ICOMPARA CON UN &H
8HE LEESEG :$1 WO ES 1GUAL, SALTA A LEESEG
LOX #300 JCARGA 00 EN X
LOA #300 ;CARGA DD EN A
STA CONTSEG ;GUARDA 00 EN CONTSEG
LDA DOSPUWTOS,X ;CARGA COWTENIDO DE DOSPUNTOSex
STA PORTA ;COLOCA COMTENIDO ER PUERTO A
TNeX JINCREMENTA X
LOA CONTSEG FCARGA COWTSEG
TaCA JINCREMENTA A
STA COMTSEG ;GUARDA COMTERIDO EN CONTSEG
CHP 2303 JCOMPARA St ES UN 3H
8NE LEEDOSP3 iS1 WO ES IGUAL, SALTA A LEEDOSP3
ISR RUTDAT iSALTA A SUBRUTINA DATOS
Lox #300 FCARGA 00 EW X
LDA GUARDA3,X ;CARGA CONTENIDO OE GUARDA+X
STA DATOSEG iGUARDA CORTENIDO €N DATOSES
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... Caphulo 4

LT MCU

B6A5. AGOD . Yo

0647 B790

06A9. B654. - :SUMAS

06AB BBS4

05AD 8600 Cae

06AF &C

0650 8790

0682 A164

0684 26¢3

0686 S¢

0687 DSOF2S

068A 8B5S

ossc B754

068E R18A

06€0 2SAE

06c2 8188

06c4 22AA

06C6 B64D

oscs de
.06C9 8740
" o6cn 81

SALIDAS

oroo ., .cp1sv
0700 A600 .
0702 B73E
0704 AEOD
0706 Bs2C
0708 A100
L070A 2684
070c A401
070€ B72¢C
‘0710 ABOC
_o712 B78C
0714 co098A
0717 AGFF
0719 B704
0718 A6BO
0710, 8700
071F A6FO
0721 B70S
0723 A600
0725 8704
0727 D60C2C LEEDIS?
0724 8700

LOA #300 < s
STA SUNA
:i10A- DATOSEG
ADD DATOSEG
LOA SUMA .
tNCA
STA SUNA
cur #3648
BME SUMAS
INCX
LOA QUARDAZ, X
ADD DATOSEG
STA DATOSES
CHP RSEGHIN
BLD ERROR
CKHP RSEGMAX
BH1 ERROR
LDA CONTG
tMca
STA CONTG
RTS

‘Es!A !UIIHA SE ENCARGA DE RECIBIR EL DATO

NANUAUNENTE Y VERIFICA QUE (BIST) SE EKCUENVRE -
PENTRO DE LOS IA”Gﬂ§ PREESTABLECIDOS, DESPLIEGA
LY_ALNACENA EL OATO OBTENIDO

ORG $700
LDA #300
STA CONTDIST
LDX #2300
LDA BANDIST
CMP #300
BNE ERROR
LOA #301
STA BANDEIST
LDA #3500
STA SEGFUNM
ISR INIDISP
LDA #SFF
STA DDRA
LOA #3B0
STA PORTA
LA #3FO
STA pORE
LDA #300
STA PORTH
LDA DIST,X
STA PORTA

295

sCARGA" 00 EN SUMA

--;CARGA CONTENIDO DE DATOSEG

;ADICIONA DATOSEG

$CARGA SURA

JINCREMEMTA EL ACUNULADOR
JGUARDA CONTENIDO EM SUNA
FCOMPARA CON UN 64K

351 MO ES JGUAL- SALTA A SUNA
$SI ES 1GUAL INCREMENIA X
$CARGA CONTENIDO DE GUARDAToX
JLE ADICIONKA DATOSEG
;ALMACENA EN DATOSES
;COMPARA CON SEG MINIWO

iS50 ES WENOR SALTA A ERROR
;COMPARA CON SEG MAXINO

351 ES MAYOR SALTA A ERROR
;CARGA CONTERIDO DE COKTG
SUMCRMENTA A

;GUARDA CONTENIDO EN CONTG

;CANGA D0 EN CONTIDIST

;CARGA 00 EN X

;CARGA BANDERA DIST

$PREGUNTA S| ES CERO

$S1 WD ES CERG SE VA A ERROR

sS1 ES CERD PRENDEMNOS LA BANDERA

;APAGA BANDERA SEGUNDA FUNCION

;SALTA A SUBRUTINA INIDISP
sKABILITA PUERTO A PARA
JESCRIBIR

;COLOCA UN BOW EN PUERTD A

HWARILITA PUERTO B PARA
ESCRITURA (PARTE ALTA)
;COLOCA UN 0O EN PUERTO 8

sCARGA CORTENIDO DE DISTex
;COLOCALO EN PUERTO A



Capitulo 4

‘MCU

o72¢C:

072p

o72f’
0730 .

0732
0734
ar3e
a73s
o73A
To73c
Q73F
874t

0742

L0744

0745

0767
0749
0748
074E
6?50
0753
07ss
0757
0759
orse
075D
Q7SF
0760
0762
0764
ar7és
0767
0764
078cC
076E
o770
0772
0774
0776
arra
er7e
or7e

26F1
(111714
AEOD
D60F29
8750
A600
arvo
430
50
8690
4c
B790
A6
24F3
5c
DEOF29
aes0
0750
st7c
25FE
P17
22FA
8640
4c
B740
at

LEEDOSPA

SUNAL

SALIDAG

ST

tuea

cup
BNE
Lbx
Lo
StA
LDA
STA
(1134
DA
(LT YY
STA
cHp
BME
J5R
Lox
toa
STA
Loa
STA
Loa
ABD
Loa
FETYY
STA
cHp
BNE
1ncx
Loa
DO
5TA
cup
8o
cxp
aKt
Loa
INCA
$TA
RYS

cLrnex
. Loa

CONTDIST

‘CONTDIST

#5304
LEEDIST
#3100

300
cowtolst
DOSPUNTOS, X
PORTA

coNTBIST

CONTDIST
#3503
LEEDOSPL
RUTOAT
£300
GUARDAL, X
DATOKY
#300

SUNA
DATOKY
oATOXY
suMa

SuMa
#3648
suka

GUARDAL, X
DATOKY
DATOKY
REVMIN
ERROR
REVAAX
ERROR
coNTG

CONTG

STNCRERENTA X

JCARGA CONTOIST

FINCREMENTA CONTDIST

FGUARDA CONTENIDO DE' A EN CONTDIST
$COMPARA CON UN &H

;SI NO ES [GUAL, SALTA A LEEBIS'
JCARGA 00 En X

ICARGA 00 EN A

;GUARDA 00 EN COMTDIST

iCARGA CONTENIDO DE DOSPUNeX
;COLOCA CONTENIDO EN PUERTO.A
JINCRENENTA X

iCARGA CONTDIST

FINCRENMENTA A

3GUARDA CONTENIOO EN CONTOIST
;COMPARA SI ES UN 3k

:§1 MO ES IGUAL, SALTA A LEEDOSP4
ISALTA A SUBRUTINA DATOS

iCARGA DD EW X

;CARGA CONTENIDO DE GUARDAX
:GUARDA CONTEWIDO EN DATOKYV
iCARGA 00 EN SUMA

;EARGA CONTENIDO DE DATOKV
iADICIONA DATOKV

{CARGA SumMa

FINCREMENTA EL ACUNULADOR
ICUARDA CONTENIDO EN SUMA
iCONPARA CON UN 84H

:S1 MD ES JGUAL SALTA A SUMA
$S1 ES 1GUAL INCREMENTA X
;CARGA CONTENIDO DE GUARDA1eX
:LE ADICIONA DATOKV
ALNACENA EN DATOKV

;COMPARA CON KV HININD

:S1 ES WENOR SALTA A ERROR
;CONPARA CON KV KAXINWO

iSU ES MAYOR SALTA A ERROR
;CARGA CONTEBIDO DE CONTG
SINCREERTA A

;GUARDA CONTENIDO EN CONTE



Cupliulo;‘

0950
0950
0953
0955
0957
0959
0958
0950
09SF

0961
0963
0945
o967
096
0960
0970

0972
a9rs
0975
0976
ov7e
0974
ov7c
097E,
0980
o982
0984
0985
0%a7.

ooa9

“TiPRAD

coogaA
AdBO
areo
Ab00
8701
A800
8738
BE3A

8626 BLOQUE2
A100

2708

pé0s00

ccoo?o

060A00 VUELTA2
8700 ALMACEW

sc
s638
“c
8738
A10a
26€5
a610
8701
as92
8700 BN
9r T
A816

B7IAL L

81

s9s0°

TNIDESP FINICIALIZA AL DISPLAY

-#380.

PORTA
#300
PORTR
#300
coNtT?
CONT2

BANBLOOQ
#3500
VUELTA2
tuotce2, x
ALMACEN
INDICE, X
PORTA

cont1

conT1
#30A
BLOQUER
3510
PORTS
#3092
PORTA

318
caxr2
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T GHABILITACION PARA ENVIAR

SUNA CADENA DE CARACTERES
$AL DISPLAY Y SU SE AL DE
jCONTROL.

JINICIALIZACION DEL CONTADOR
$DE LONGITUD DEL DATO.
SASTGNACION DEL CONTADOR DE
JLOMGITUD DEL REGISTRO A X,
IVERIFICA SI LA BANDERA DE
7BLOOUE HACIDO ENCEMDIDA
iPARA CAMBIAR AL SEGUNDO
JBLOQUE DE INFORMACION.
iSALTA A GUARDA EL CARACTER.
iPROPORCIONA EL CARACTER
{CORRESPONDIENTE DEL DATO A
IDISPLAY,

JIMCREMENTA AL REG. INDICE.
$CARGA, INCREMENTA Y GUARDA EL
;COMTADOR DE LOWGITUD DEL DATO
JEN EL NISNO ¥ PREGUNTA SI YA
sTERNINO DE FRAER EL DATO SINO
JREGRESA POR OTRO CARACTER.
JSECUENCIA DE FIN DE ENVIO DE
LA CADENA DEL DATO AL DISPLAY
iY SU SE AL DE CONTROL.

JTRAMSFIERE EL CONTEMIDO DE X
FAL ACUMULADOR Y LE SUMA 36H
;L0 GUARDA EN EL CONTADOR DE
$LONGITUD DE REGISTRO.
JREGRESC DE UNA SUBRUTINA.



Capf(ul() 4+

0900
0¢o00
o002
0904
0906

o908
0904
a90c
090E
oeto
0912
0914
0916
o918
oetA
a9tc

0550
0s50
0552
0554
0556
0558
0554
055¢C
0SSE
0560
0562
0565
0567
0569
0568
0560
056F
0574
0573

AGFF

8704
ASF0
8705

A600
8701
AS00
8700
A610
8700
A810
8701
AR
8700
81

AGFD
8705
856013
Av120
2730
At
2740
A140
2743
€co370
AL00
BT8E
AGOF
2705
ASDO
870t
AGFF
B706

ESTA RUTINA SE ENCARGA DE ACTIVAR ¥ NACER FUNCIONAR EL KWOTOR

LOSZ’LEI'QS
“DISPLAY

1 SECUENCIA OF IWICIALTZACION
FPANA ENVIAR O RECIBIR ONA-"

2CADEMA DE CARACTERES AL’
;DISPLAY.Y LA SE AL DEY

ZREGRESO DE UNA SUBRUTINA:

-

RUTINA MUEVE MOTOR

$* SELECCIONADO HASTA LA POSICION DESEADA

- MUEVEMNOT

MOTOR

oRG
LDA
STA
LDA
CHP
sEQ
cHp
SEQ
cHP
[11-]
Jne
LoA
STA
L10A
STA
LoA
STA
LDA
sTA

$550
#3F0
ookrs
PORTH
%20
LLE]
#3830
LLE]
#340
LI
ERROR
#300
SENSOR
#SOF
ooRS
#300
PORTSE
(1123
boRC

seave

FKABILITA ENTRADA DEL DATO
;DEL PUERTO B (PARTE ALTA).
sCARGA ENM EL ACUMULADOR EL
;COMTENIOO DEL PUERTO B Y
$SE REALIZA UNA SERIE DE
iCOMPARALIONES, PARA SABER
JOUE MOTOR SE HA WABILITADO
;PARA QUE OPERE.

FMARCA UN ERROR SI NO €5 EL
iDATO INDICADO.
ZINICUALIZA EL SENSOR DE
JDESPLAZAMIEKTO DEL NOTOR.
GHABILITA LA SALIDA EN EL
;PUERTO 6.

2SE HABILITA LA SE AL PARA
JEL PASO DEL DATO AL LATCH.
JMABILITA AL PUERTOD C,
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Capllulu«i

MCU?

0575
0577
0579,
0578
0570
[ 2243
0581
0582
0584
0588
0588
0584
ossc
053E
0590
0592
0594
0596
0597
0599
0598
059E
05A0
05A2
05AS
05A7

0549

0000
oDoo
0002
0004
opo?
obod
0D0B
gpon
ovof
o010
o013
D15
opi7
0018
0D1A
oo18
ob1D

T3SE EMVIA AL PUERTO C EL DATO-
DEL DESPLAZAMIENTO ‘DEL. NOTOR.
VERIFICAISU EN ELPUERTD D
18T2: S€E uun.uo. “S1M0
TREGNASA A" VERITICARLO
FSETCARGA, T 1HCRENENTA Y

Bs . CimEsiiEen

4c

B78E ;

8

26F}

AGFO

870§ Lo L

B6AZ

8702 ; s

4600 INTCIALTZA

B701 ;CON CERQS.

8702

90

169¢C .

8724 S = AUXTLIAR

ccos6s WP WOYOR

269¢ 2 LDA ' vARNZ

8724 2 STAZ AUXILIAR

ccosss NP HOTOR

B6A0 [T LDAT, VARN3 [

B724 T CAUNTLY AR .nu EL HOTOR” 1

€C0565 LERL 1S SALVA A !uVIAI E

2600 R N

873¢C SEL STA 7 CORTDEC $CARGA 00 ‘A COWDEC™ h
€o011D © Ui JsR YiiTECLADO :

8601 L2 ST ULDA . PORTE

BY9s ’ "BTA $GUARDA DATO EN TECLA

A600 Lo FCARGA 00 EN TOPE

8798 STA

°r TAX SCARGA 00 EW EL REGISIRD X -
080500 L1 toa THDAT X sCARGA CONTENIDD DE [NDAToX
8396 CHp TECLA COKPARA COM TECLA

2700 BEQ DECODE ARA IR A DECODIFICARLA

Sc 1Hex 1 N0 ES IGUAL INCREMENTA X
w698 LOA TOPE A TOPE -
4c INCA ERLIFICA QUE NO SE PASE
8798 s1A ToPE

AVDF Cup (2113 L TOPE DE OF
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Capftulo 4

o01F
op21
oDz4é
0027
0029
o02a
ovze
002€
0030
0032
0034
0036
[131]
0038
o030
oo3F
[LT3]
(113}
0D4s
[ 1754
0049
004s
004D
ob&F
0052
0055
[131]
ooss
L1213
o061
0064
0067
008A
Q0sC
0D&D
(1114
o072
007¢
o076
0072
0074
(134
on7E
007F
ooat
0083
o0as
ons?
ovse
008
0080
(111
0091
0093
0095

274F g . :BEQ ERROR

ccooo . e 1.1 [ B N

CDOPSA". GECODE dsk U INIRIER

B63C L .. % - LDA. <  COMTOEC,

97 . AT G PASAIA Y

8696 . $CARGATCONTENR

A104 . P R

274

A108 :

27e1 i

atoc

2734

c60r10

8700

®620 . R :
at01 ES. KILOVOLTAJE
270F i SRR :
Ar02 : IVERYFICA ES MILIAMPERAJE
2rn [ i

Al08 VERIFICA ST ES TIEWPO
2713 : :

AtO4 JVERIFICA S] ES OISTANCIA
2718 :

ccos7o JMP ERROR $DE OTRA FORMA VA A ERROR
D70F20 mwr_t ., STA GUARDAL, X ALMACENA (A VARIABLE Y
CCOD&A Jup Ly g IREGRESA A L3

D70F22 w2 STA . GUARDAZ X ;ALMACENA LA VARTABLE ¥
cCoD6A LTk L3 JREGRESA A L3

070F25 INI_3 i STA GUARDA3 ,X ALMACENA LA VARTANLE Y
CCaDsa ELid t3 IREGRESA A L3

D70F29 NI 4 STA GUARDAG X ;ALMACENA LA VARIABLE Y
CCOD6A Jue [ JREGRESA A L)

s63C 3 LDA CONTDEC JBUSCA EL NUMERD C PUNTO
&C INCA JPRESIONADO ¥ DESPLIEGA
B73C $TA CONTDEC :

ccooo? ane L2 IREGRESA A 2

AB82 EJEC LOA 382 JDESHABILITA EL DISPLAY PARA
8700 STA PORTA SESCRITURA

ASFO LDA #TFO0 JHABILITA PUERTO B (PARTE ALTA)
B705 STA bpka iPARA ESCRITURA

a6 1DA rsto i

8701 STA soRTE :

81 RTS

AbCS BORKAR 10a f3Ccé JODECREMENTA EL APUNTADOR
8700 sTA POGRTA iY MOS REGRESA UN CARACYER
ASFO LOA ASFO0 ;A LA TZOULERDA

8705 STA bDRB

A810 104 310 :

aros $TA PoRTE i

ASSF LoA 11 iY COLOCA UN BLANCO

8700 sTa PORTA JEN EL DISPLAY

2600 toa #300 B

arol STA PORTSE H

a63cC : LDA CONTDEC :

A BECA i
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Capftulo 4 MCU

0096 873C
0D92 ccopo7.

I »A\‘, iy
UNINISTRADOS MA|

GA BELCONTG
JVERIFICATSI ES UN 47 "=
SISSALTA A DES DATOS

SHO REGRESA - -

5t

0057 cH008A . DES_DATOS NiCIALIZA DISPLAY =

00SA AEOD f NIciavTzA X cox 09
on5C-E658 DEST SEARGA CONTEXIDO. DE DISCARKY
CDSE. 8700 s 0'€0LOCA EL PUERTO A

0060 St NEREXENTA X

0061 9F i

apez A10¢ T IVERIFICA $1 ES UN CUATRO
0064 2666 ! TSE NO ES REGRESA

0066 AE0D #300 i

0D58 DSOCIF DES2 A ; DOSPUNTOS, X ARGA CONTENIDO PE DOS PUNTOS
ocp&8 3700 ; PORTA 0 COLOCA EN EL PUERTD A
0060 5S¢ o NCREMENTA X

0DsE 9F . K

OD&F 2102 #3502 ERIFICA SI ES UN 2

0071 2685 0ES2 1 KO REGRESA

0673 AE00 #1300

aD7S 060F20  DBES3 GUARDAT, X ARGA DATOS DE KV

0078 ABYO 2310 Y LOS DESPLIEGA

0D7A 8700 PORTA

007¢ S¢

0070 9F

0D7E A102 %302

0080 26F3 pES3

0D82 AEO0D #300

0084 ESSA DESS DISCARMA, X ARGA CONTENIDD DE DISCARMA
0086 8700 PORTA © £olOCA EK EL PUERTQ
opes 5¢ NCRENENTA X

opee 9f

008A A104 304 ERIFICA 51 ES UN &

opBc 2678 DESA

ODBE AEOQO #3060

0090 080C3F  DESS DOSPUNTOS, X ARGA CONTENIDO DE DOSPUNTOS
0593 8700 PORTA ;L0 COLOCA EN PUERTO A

0p9S SC . ;INCREMENTA X

0096 9F 3

097 A102 2302 JVERLFICA SI ES UN 2

0099 265 DESS | NO LD ES REGRESA

0D9B AEGO #3500 :
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Cupltuto 4

0090
0DAO
oDaA2

DAL

ooaAS

0DAS

oDas
O0DAA
0DAC
. ODAE
oDBO
oop2
0DB&
[1X 1%
ooB2
(177}
GOEC
QD BE
0oco
LLIA)
obcz
aoocs
opce
obcs
obca
obco
00CE
odoc#
goo1
app3
0005
obos
oboA
opbDB
oboc
OODE
ODEOC
O0DE2
QDES
ODES
ODE7
opER
0DEA
ODEC
ODEE
LLYA)
0DF3
0DF&
Q0F5
oDF?7
QOF9
00FB
ODFE
0E0O
0EQ1

D60F22 . DESS
AB10 3
ayoe -
sc

9F
Al03
26E8
ASFOD
8705
As10
B701

‘asco

8700

A600

aret

AE0D i
Es5C bES?
8700

£14

or

A104

24F8

Ag00

040c3F  DESB,
8700

sc

?F

A102

2678

AEDO

P60F25  DESY
8700

sc

9F

A104

260C

AE00

£656 DESTO
8700

sc

9

A104

24F6

AE0D

D&OC3F  DESIY
8700

s5c

9F

ar02

26FS

AE00

060F29  DESI2
8700

5¢c

oF

LA "

ADD
STA

[ B

ST

len

LOA
STA

1NCX
TXA
cup

Lox
LoA
sTA
THex
TXA
Cue
BNE
Lox
Loa
STA
mex
TXA
cup
axE
Lox
LoA
STA
uex
XA
cHp
NE
Lox
LDA
STA
mex
TXA
cnp
BNE
Lox
LoA
sta
IWex
TXA

Mcu
CUARDAZ, X ‘;c}unk:nA}ns DE A S
9310 Y LOS DESPLIEGA .

PORTA

*'DISCARSEG)X ' ;CARGA  CONTEWIDO DE DISCARSEG.

PORTA 0 COLOCA EW EL PUERTO A
JIMCRERENTA X o
R
210 IVERIFICA SI ES UN &
DES? ;51 NO REGRESA
#300 :
DOSPUNTOS,X  ;CARGA CONTENIDO DE DOS PUNTOS
PORTA ;L0 COLOCA EN EL PUERTC A
NCRENENTA X )
802
dESE ;
#3100 : e
GUARDAS, X ;CARGA DATOS DE TIEWPO (SEG)
PORTA ;L0 COLOCA EN EL PUERTO A
304 :
DEST
#3800

DISCARDIST,X ;CARGA CONTENIDO DE DISCARDIST
PORTA 110 COLOCA EN EL PUERTO A
SINCREMENTA X

304 ERIFICA SI ES UN 4
DES10 3S1 MO REGRESA
0300

CARGA CONTENIDO DE DOSPUNTOS
LD COLOCA EN EL PUERTO A
INCREMENTA X

DOSPUNTOS , X
PORTA

302 .
pESIT :
#300 . :
GUARDAS X sCARGA DATOS DE DISTANCLA
PORTA ;L0 COLOCA EN EL PUERTC A
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Capitula 4

0£02
0E04
BEOS
0E09

0500
0500
0se2
0504
05006
0508
0504
esoc
0S0E
0510
0512
0513
0515
0517
0519
0518
0510
051F
0521
0523
0525
0527
0529
osze
08 2€E
0530
0532
0535
0537
0539
053cC
053€E
0540
0543
8545
0547
0544
054C
054E
0551

A104
26F5
11174
cCcoBis

B668
148
26FA
8672
BT4A
26F4
B66A
BrAC
B66E
»7
E&68H
BT68
ABFO

[ X4
A860
a7o1
8601
8168
26FA
B&6C
A128
2203
ccoS4n
AN32
2203
ccoss
A13C
2203
ccosss
AlLE
2203
CLOSSF
A150
221F
ccosé6p
ASCO
8701
ccos?y
A6BO

TOMARAD

REPITE

LAl

SIGUE1

SIGUEZ

SIGUE3S

SIGUE4

RAOKV

RADKVZ

ESTA RUTIN) C
HACER FUNCIONARZCUAL

ORS-
Loa
cHe
BHE
Loa
cHp
11
Loa
cnp
oA
TAX
Loa
STA
toa
$TA
LoA
sTA
oA
cup
BHE
oA
cxp
Bl
e
cxp
sut
anp
che
anr
ixp
the
BHI
anp
cxp
BHI
anp
toa
s1a
Jup
LoA

- TONARAD:;
LUREIND

MUEVE! ]
PARDIST
OAT2
WUEVEZ
83
0AT3
PARNA

TABNA,X
HHA , S "
211 IKABILITA PUERTO 8 PARA
boRE TESCRITURA

rs60

PORTE

PORTE iROTA MOTOR DE MA HASTA
LT SLA POSICION DESEADA

R1

PARKYV ;CARGA DATO DE KV

#s28 ISELECCIONA EL TAB
SIGUE!

RADKV]

532 g
S1GUE2

RADKY2

[13 13

SIGUES -
RADKVY

»346

SIGUES

RADKVE

#3550 T
RADKVS - :
RADKVS

asco SHABILITA TAR
PORTE ;SELECCIONADD
TINER “
4380 : :
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Capltulo4 -

0553 8701
0555 ccos7i
0558 A6AD
0SSA 8701
055C.CCO57%
055F A690
056% 870%
0563-€COS7Y
0546 A680
05688701
056A CcOSTY
056D ASTO
056F B701
0571 A64F
0573 B709
0575 AEFF
0577 BfO8

‘0STP AGLF

0578 8709
0570 3303
OSTF 26EF
0581 SA
0582 A3FF
0584 2708
0586 85670
0588 4a
0589 At00
0588 26%8
0580 3F0A
058F 20€C
0591 2640
0593 8709
0595 AS50
0597 8701
0599 8601
0598 B168
059D 26¥A
0S9F A600
05A1 B70Y
05A3 coo1i0
05A6 B696
05A8 AVOF
O5AA 2767
05AC 8CO0

OEOO
DEOD A&AA
OE02 AEODD

STA poRTE
BER S URPUTINER D
RADKVS LOA #3AC “ ) A
T STA PORYS - e o
JMPTTINER o ) 2 S
RADKVA™ " 1'% {DA’ WSQD i : . s ‘
TEN STATPORTB LB o - . Sl ¢
z ‘ TINPLTIMER . Lo ol v .
RADKVS LOA WSBO R PR PES g W
: $TA-PORTS
2 (INPTIMER: .
RADKVE LOA#870
. STA FORTE
TINER - 7 ULDA #S6F ¢
STA TCR
LOX #SFF
sSix TOR
LOA. #34F
STA TCH
SALTA cPx ToR
SNE ERROR
DECX s s :
CPX NSFE JETI A e
BEQ TERMIKA
LOA PARSEG - ;CARGA EL TIEKPO OE EXPOSICION
REGRES DECA :
CHP #300 R
BNE REGAES : . B
CLR $00A
BRA SALTA
TERNINA LoA #340
sta tcR
LDA #350
STA poORTE
R2 LOA PORTS FREGRESA MOTOR DE WA HASTA
CHP HMA LA POSICION INICIAL
NE R2
LDA #3800
S1A PORTR $PREGURTA S1 SE VA.A REPETIR
45R TECLADO ;LA RADIOGRATIA
LOA TECLA
cHp #s0F
9EQ REPITE
JHp IwiCIC

emstinassasacecancncatntrrasniaes
PRUEBA DE WENORIA RAN ’

svssanses
RAH. - ORG S$EOO

RESET LDA #3AA JLLENA LOCALIDADES COX AA
LDX #8300 JGUARDA VALOR EXK LOCALIDADES
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MCU

. 0E0& ETIO
0E0S-5¢C .
“0E07A370
0€09 2
1311

“DEOD!

Q€S0

.ORG SESOC

0ESD-AS04 LOA #8304 ° ° ;ELIGE VOLTAGE DE REFERENCIA
0E52 COOESY JS& CONADR

S OESS ATFEL TEHP WSTE - iCOMPARA RESULTADOS OEL CONVERCION
0€57 2707 . 8E0 READY TFERENCIA MAXINA DE UN MIT
CESY AVErS CHP #SFF 1 ESTA BIEN SALTA A READY
OESW 2703 I BEa READY

L 0EsD €eO370- > Sl JWP ERROR
0E607 8BS CUREADY RTs
OE61 B70E- . COKADR . STA ApcR ;GUARDA REGISTAO DE CONTROL
OE63 OFOEFD. "~ READYZ - #WRCLR -7,ADCR,READY2 ;DE LA ENTRADA SELECCIONADA
OE6S BSOF. . RO LOA ADRR {REVISA CAMBIO DE BIT PARA RESULTADO
OESB CCOESS S dHP READY3 E LA CONVERSION

e
cereancanneneranre

0800 LI e ORG 3300
0800 A3 o LOA #330 FCARGA NIVEL DE VOLTAGE DE REFERENCIA
0802 870" 1T T P syal abce 510 GUARDA EM ADCR
0804 030EFD  LISIOY | BRELR 1,ADCR,LISTO} ;ENTRADA SELECCIONADA
0807 B&OF LOA ADRR SREVISA EL CAHBIO DE BET EN ADCR
0809 AVFE CHP #SFE $PARA TOMAR EL RESULTADO DE LA
0808 2707 BEO LiSTO  ;CONVERSION
0800 A1FF CHP #3FF FCOMPARA EL RESULTADO OE LA
080F 2703 BEQO L1STO 7CONVERSION
0814 cco370 . JNP ERROR  ;S1 ESTA MAL SALTA A ERROR
0814 61 Listo rTS
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Capitulo 4.

0300
0300
0302
0304
0306
o3os
0304A
o3o0c
030€
0310
0312
0314
0316
0318
03ta
031¢c
031E
0320
0322
0324
032é
o328
a3za
032c
032€
0331
0333
0335
0337
0339
033s
0330
033F
034t
0344
0346
0342
0344
034cC
034E
0350
0352
0354
0357
0359

A600
8738
8726
8734
872F
8730
s72¢
8732
4600
8740
arss
8734
873¢c
8742
0744
B746
873¢
4800
B7A2
[yl
8740
A620
8704
€00910
8642
8768
A600
8742
8844
8740
4630
0701
coo910
0éA2
L1247
A500
a7a2
Bésc
a74p
AB4D
8701
€o0910
06A2
B74C

LDA

-STA

STA
STA
STA
STA
STA
S$TA
ipA
STA
STA
STA
STA
STA
STA
STA
sTA
Loa
STA
[%.7)
STA
LDA
STA
ISR
LDA
STA
LDA
3TA
LoA
STA
toa
STA
J5R
Lpa
STA
tbA
STA
LOA
STA
LOA
STA
ISR
LoA
STA

$300
w00 -
BSEGFUN
BANBLOOD
BANRENG
aNoKY
BANOMA
ANDIST
BANDSEG
300
cONTG
coxtT1
conr2
CONTOEE
CONTKYV
CONTHA
CONTSEC
contorsy
#3500
VUEL_TOT
DATY
DAT_ANT
0320
PORTB
NUEVENOT
VUEL_TOT
DATY
#300
VUEL _TOT
DAT2
OAT_ANT
330
roRTE
KUEVEMOT
VUEL_TOT
oat2
£300
VUEL_TOT
DAT3
DAT_ANT
nti0
PORTE
MUEVENDT
YUEL_TOT
DAT3
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AS I4ID?! $
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Capfivlo 4 -

MCU -

0358
03so
035F
03561
0363
. 0365
0347
0369
311

038¢C
0360

0350
0350
0352
0354
0356
0358
0358
0350
035F
0361
0362
0364
0386
0348
0364
a3éc
0360
03&F
o3

A&00
8704
B700
B70%
B701
8704
8702
$703
81

90
cco10é

AGFD
B70S
ASDO
B70%
CDOOBA
AEOD
E&6F
8700
sc
A309
26F7
AE00
E&BF
8700
5¢C
A300
26F7
ccoss

ADA- #3800 ""llNPIA -L0§ F\JER'OS >
STA-DORA E ;osL LI R
STA PORTA L :
USTA DORE. .
STA.PORTE

STA;DORE .
STA PORTC:
STA PORTD

‘.u']uA DE ERROR

SVA IU1IUA _SE_ENCARGA DE E"Vlll (EL_KENSAJE DE ERROR CORRES-.
nlﬂlEllE A llAVEl DEL DISPLAY

T T I L L L T T T T LY R T TR e

ERROR ORG $350
L0A #3F0 sHABILITA PUERTO B
STA DORB
LbA #300 HABIL1TA BOCINA Y LED DE ERAOR
STA PORTE
JSR INIDISP ;INICEALLZA DISPLY
LDX #3000 ;CARGA 00 EN X
ERR1 LDA MEW,X ;CARGA CONTENIDO DE MEN+X
STA PORTA 3COLOCALO EN PORTA
(L1343 S IMCREMERTA X
cPX #309 SVERIFICA SI ES UN ¥
BNE ERR1 i ST NO REGRESA
LOX #300 JCARGA 000 EN X
ERRZ LDA TIPERR,X ARGA CONTERIDO DE TIPERR
STA PORTA ;COLOCALO EN PORTA
(1144 SINCREMENTA X
CPX #OA SVERIFICA St ES UN 10
BNE ERR2 3S1 NO REGRESA
INP RETNI $SALTA A REINICIO
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Capfiulo 4 k b ; ! MCU
TEC 6805 Cross Assemhier version 1.0

---Symbol tabler-- cdo

Al 0434
A2 04sr
a3 0447
AA [3Y.13
ADCR 000E
ADRR ocor

ALNACEN 0970
ALMACENA 0470

APUNTA oozo
APUNTAX 6022
ASIGHA os0c
AUXILIAR 0024
81 04sc
2 04T3
B3 L1713 )

BANSLOO 0026
BANDERAY 0023
BANDERAS 002a
BANDIST  002C
BANDKV 002E
SANDWA 0030
BANDSEG 0032
BANRENG 0034 .
8LOGUEY [TV 3]
SLOGUE2 avsi1

BORRAR (1243
BSEGFUN 0036
CoDIST d6cc

CHECADLIST 029cC
CHECAXV  020a
CHECAKA 0290
CHECASEG 0296

cxv 0s7a
cna oscc
conea OECD L
conapr [113]
coxt ({31
comr2 co3a

COMYDEC  003C
CONTOIST O03E

courc [17Y.)
courTky 0042 !
conTmA 0044
CONTSEC 0046
CSEG 0s7¢c
DATY 0048
DAT2 004n
DATS o04c

DATOODIST O0LE
DAYOKV ooso
DATONA 0852
DATOSEG 0054
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MCU

0040

DAT_AMT
oDRA', | 0004
oone 0008
borc 0006
DECODE 0024
oes oosc
DESID.. ope2
0ESTY 00EE
S PESI2 onfp
pEs2 (1YY
DESS 0075
0ESL T 0p84
2ESS %090
pESH 0090
oEST oosc
oESE ooca
(1377 0005
DESREG ocac
DES_DATOS 0057
DISCARDISTO056
DISCARKY 0053
DISCARMA 0054
DISCARSEG 005C
oisy oc2c
o1st1 0500
00SPUNTOS OCIF
EJEC 0072
ernt 0350
ERR2 0388
ERROR 0370
€10 oc20
Fin 0060
F_ABAJO 0453
F_ARRIBA 0428
GUARDAT  OF20
GUARDAZ  0F22
GUARDA3  OF25
GUARDAG  OF29
INCTECLA 0162
INDATY 0¥ 00
INDCODE  0F10
up1Y 0062
1012 0064
1MDECE 0400
INDICEZ  0ROO
tuicto 0000
INID1SP  098A
w1 0ps2
u_2 0053
N3 08SE
er_s ones
INE_D)SP2 04AS
33 ocz20
32 [ 1]
U 0010
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[¥)
L3
Ltee .
LEEDIST
LEEDOSPY
LEEDOSP2
LEEDDSPS
LEEDOSPR
LEEKY
LEENA
LEESEG
LETRERD
tisto
Lisro1
LoNG
toop1
LooP2
Loor7

u

"3

MA

HAY
HANUAL
HEN

WK1

uu2

nn3

KMA
MOTOR
MUEVEMOT
PARDIST
PARKY
PARKA
PARSEG
PORTA
PoRTE
PORTC
PORTD
PRUAD
PUERTOB
L2}

R2
RADKV1
RADKV2
RADKVS
RADKVS
RADKVS
RADKVS
RADHAN
RAN
ROLSTHAX
RDISTRIN
READY
READY2
READYS

“ad07

0D6A
026F

- o727

k1 14
063cC
vesc
873c
(2244
0627
oerry
049
0814
0804
0066
o040l
041c
0480
00468
006A
oc24
04EB
0240
DO6F
0597
059E
05A5
apén
0565
0910
0072
006C
00&6€E
[1:34)
0coo
ooo1
0002
0003
0EtE
0074
0S1F
599
0544
0551
0558
05S5F
0566
056D
opes
0SAE
0076
0078
QE&D
0ESY
0ESS

310




Capiulo 4

MCU

REGRES
REG_LEED
REIN)
REINICIO
RENGLONZ
REPITE
RESET
REVHAX
RKVHIN
1

N2

RM3
RMAMAX
RHAMIN
RSEGMAX
RSEGNIN
RUTY
RUTDAT
SALIDAS
SALIDA2
SALIDAZ

. SALIDAS

SALTA
SALTAK
SALTE
SEG
SEGH
SEGFUN
SEG_FUN
SELEC
SELECCION
SENSOR
SIGUE1
SIGUER
STGUES
sicuEs
SUNA
SUMAY
SUNA2
SUNAS
SUNAL
TABLA
TABLAK
TARMA
TABTEC
TABTIP
(33

TOR
TECLA
TECLADO
TERMINA
TINER
TIPERR
TIPRAD
TONA

0588

as57¢
0815
a2a2
045F
0513
0EOD
0074
aorc
oD7E
0080
0082
o084
ooas
ooss
008A
0E04
05AcC
B4PE
0578
osce
o77e
os70
0499
0488
oc2s
04F&
ocoac
0477
02A5
0265
008E
052€
0535
053¢
0543
0090
0549
0659
06A9
0759
0147
Q200
0088
0092

0094

o009
ocos
0096
0110
o598
o571
ao8f
077¢c
023A

an




Capitulo 4

MCU

TONARAD
TOHRANG
10PE
VARIABLES
VARMI
VARM2
VARM3
vin
VUELTA
YUELTA2
VUEL_ToOT

OEOC
0517
ooga
[TLTY
oosc
1243
00A0
0EGB
046D
0960
00A2
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CONCLUSIONES Lo L D e

CONCLUSIONES

El desarrollo de este disefio nos levo a investigar como funciona un aparato de
rayos X.

Se observa que el principio de generaci6n no a cambiado, no asf el sistema de
control, las técnicas de exposicién empleadas.

En la generacién de rayos X se emplean los tubos de 4nodo fijo y rotatorio,
siendo los de 4nodo fijo los menos usados debido que los de anodo rotatorio por
su diseilo tienen mayor vida util y permite una mejor calidad en la radiograffa.

Existen estandares de seguridad, pero no todos son aplicados debido a la falta
de conocimiento de la penetracién de la radiaci6n,

El disefio pretende adecuarse a los equipos existentes.

En lo que respecta al suministro de energfa en larectificacién de onda completa
en alto voltaje, implica cambiar las valvulas al vacio por rectificadores de estado
solido, los cuales son caros ¢ inexistentes en el pafs.

El optoacoplamicnto permitio la substitucién de los relevadores por su facilidad
de conectar sistemas de control electronicos a sistemas electricos, ahorrando
espacio y energfa.

Los estandares para los tiempos de exposicién nos proporcionaron la
informacién para alimentar la base de datos del microcontrolador.

El uso de motores facilita el manejo del equipo, da una mejor precisién y
proporciona al técnico una mayor protecci6n debido a su utilizacion a distancia.
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CONCLUSIONES

En la actualidad los sistemas tienden a automatizarse, esto se logra por distintos
dispositivos.

Se utitlizé el microcontrolador MC-68705R3 porque satisface las necesidades
de software y hardware. Existen otros dispositivos con mayor o menor capacidad
de funciones, pero no se ajustaron a los requerimientos del disefio,

La selecci6n de teclado se hizo de acuerdo a las necesidades del diseiio, al igual

queelsi devi iGny su de prevencién que utilliza una bocina

y un led para alertar al operador.

Unavez obtenido el diseio de cada etapa, se realiz6 la integracién de la tarjeta,

esto conllevo a al modificacil cn ella, que despues de
B! P q

dan como resultado la versién actual.

La programacién del microcontrolador es la parte medular de control porque
ah{ seanalizanlos parametros que dan como resultado lageneraciény obtencion
de las senales de control, para lograr el adecuado funcionamiento del equipo.

El sitema disenado es totalmente electrénico, que permite obtener placas de

it di 1

rayos X (radiografias) para aplicacione y ple con las esp ivas

que al iniciar la investigaci6n se propusieron.

El sistema desarrollado puede ser utilizado en cualquier equipo de rayos "X"
haciendo las modificaciones pertinentes.
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T GLOSARIO

Acoplad Remolque de tranvia o de otros vehfculos.

Acoplamiento: Accibn 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 s¢ habla de ella.

Apaisada: Oblongo de figura rectangular con ia base mayor que la altura.

Avezado: Acostumbrar, avezarce a todo.

Caudal: Caudaloso; cantidad de agua que lleva un rfo, copia,
abundancia.

Circundante: Que circunda o rodea. Cercar una cosa.

Conmutacién: Cambio de conexiones que se efectian con un conr ]
para modificar los circuitos: 1a conmutacién permite obtener
cambios de colores en las fuentes luminosas.

Conmutador: Que conmuta. Aparato eléctrico que sirve para cambiar la
direcci6n de una corriente.

Corpuscular: Relativo a los corpiisculos; cuerpos muy pequefios.

Cortado a Bisel: Corte que suprime la arista formada por dos superficies
perpendiculares y la reemplaza por un chaflin oblicuo.

Dina: Unidad de fuerza en ¢l 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:

Emulsién:

Enrarecido:

FMM.:

Fiabilidad:

Fluoresente:

Fotoeléctrico:
Fotoelectrén:
Fotén:

Grafismo:

Hermeticidad:

Homdénima:

Incandescencia:

Inerte:

Inhibe:

Inmutable:

Ionizado:

Pero, sin embargo.

Preparacién quimica obtenida para la separacién de un ifquido
en gl6bulos microscGpicos enotro liquido con el cual no puede
mezclarse.

Enrarecer.- Dilatar un cuerpo haciéndolo menos denso que
antes; Hacer que escasee algo.

Fuerza contraelectromotriz.

Calidad de aquello de lo que se puede uno fiar. Probabilidad
del buen funcionamiento de una cosa.

Dicese de los cuerpos que tiene la capacidad de tomar
fluorecencia.

Emisi6n de electrones que emiten ciertas sustancias.

Dicese de fen6meno eléctrico provocado por accién de la luz.
Partfcula luminosa.

Grafia.- Sufijo que significa descripcitn, dibujo y entraen la
composicién de muchas palabras, Sistema de escritura, empleo
de signos determinados para expresar las ideas.

Calidad de Hermético (o sea perfectamente cerrado).

Dicese de las palabras que se pronuncian del mismo modo,
aunque su ortograffa dificra, o de las palabras de la misma

ortografia, pero de sentido diferente.

Calidad y estado del cuerpo que, por hallarse muy caliente,
emite luz propia.

Que carece de actividad y movimiento propio.

Inhibir.- Impedir. Suspender un proceso fisiolégico o
psicol6gico.

No variable.

Que ha ganado o perdido un electrén.
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Isétopo:

Kvp:

Luminiscente:

M.K.S.:
mA:
mAs:

Molibdeno:

Monoldsico:

Oblicua:

Opacidad:

Optico:

Opto:

Preclegirse:

Prona:

Cuerpo que tiene los mi: 1 fmicos que otro,
pero de peso atémico diferente,

Kilovolts.

Que emite rayos luminosos sin calor.

Sistema de medida (Metros, Kilogramo, Segundo).
miliamper’s.

miliamperios-segundo.

Metal de sfmbolo Mo; No muy comiin, se encuentra en la
naturaleza principalmente bajo forma de sulfuro. Es un
elemento de transicién, Elem. quim. Nim. At.42, cuyosimbolo
es Mo; es un metal blanco, muy duro, que presenta no pocas
analogfas con el cromo,

Dicese de las corrientes alternas, asf como de las tensiones, que
son simples, o sea que constan de una sola fase. (V. Corriente
y fase), Aplfcase a los gencradores que producen dichas
corrientes y a los motores y aparatos que funcionan con ellas.
Inclinado o sesgado. Dicese de la linea o plano que se
encuentra con otro u otra y hace un dngulo que no es recto.
Nombre de diferentes musculos del hombre y los animales.

Calidad de opaco; dicese de lo que no es transparente, que no
dej6 pasar la luz.

Relativo o pertenceciente a la visién: rayos 6pticos. Aplicase a
los dispositivos en cuyo funcionamiento Interviene algGn
sistema 6ptico.

Prefijo derivado del griego optos, que significa visible.

Preelegir.- Elegir con anticipaci6n.

Inclinado a una cosa. Que estéd echado sobre el vientre.

<

natural amorfa, coloidal, presente en los tejidos
animales y vegetales, que contiene siempre carbono, oxfgeno,
hidr6geno y nitrégeno.
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Quanta: Es el plural de Quantum.

Q Cantidad minima de energfa que puede emitirse, prapagarse o
absorberse.PL. quanta.

Radiograffa: Procedimiento de 1a fotografia en el cual 1a emulsi6n sensible
no es impresionada por 1a luz, sino por los rayos X.

Radén: Elemento quimico (Rn), radioactivo, 11lamado antes
radioemenacién.

R R ir.- volver a tomar lo que antes se dejo6.

Reostdtico:

Relativo al réostato o resistencia variable,

Rontgen, Roentgen o Roentgenio: Unidad de cantidad de raiacién X o (gama).

Serigrafiada:

Sucinta:

Teraria:

Termoidnico(a):

Titilante:

Torlo:

Transmutar:

Tungsteno:

Veladora:

Serigraffa.- Procedimiento de impresién mediante una
pantalla de seda.

Breve lac6nico, dicho en pocas palabras.
Material usado para construccién de tubos.

Efecto termoi6nico, emisién de iones en torno a un filamento
alentado por la cornente cléctnw en el seno de una atmésfera
rarificada (ap casi a la emisi6n de
electrones en la 1ampara termoiénica por efecto de 1a energfa
cinética que adquieren aquéllos en el filamento o citodo
caliente, cuyos electrones son captados por un inodo).

Moverse con un ligero temblor, centellar la luz de un cuerpo
luminoso.

Elemento quimico radiocactivo (Th) de color plomizo.

Efectuar la transmutacién de los cuerpos simples,
Transfor i6n de un el ico en otro.

q

Del sueco 8! piedra pesada, el ) quimico.

Volframio; Metal de un gris casi negro, que se utiliza para
fabricar los filamentos de 1as ldmparas de incandescencia.

Tinta o color transparente con que se vela algunas veces cl tono
de lo pintado.
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Vidrio Pyrex: Vidrioabase de borosilicado de aluminioy de sodio que resiste
sin quebrarse a las temperaturas elevadas.

Weber: Unidad de flujo magnético.
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APENDICE A

DISENO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION

Estedisefio tiene como finalidad establecer los parametros més importantes a considerar
en el célculo de un transformador de las caracterfsticas ya mencionadas.

Se encontr6 que se podia sustituir un transformador de alto voltaje de dimensionesy
peso relativamente grandes (24 x 13 x 18) y un peso aproximado de docientas libras.

En la figura A.1a se muestra un transformador de alto voltaje asf como sus acotaciones.

Si comparamos la alternativa de uso de los equipos portatiles se puede apreciar que en

t

el

1se ra localizado el transformador de alto voltaje as{ como el tubo de rayos
X. Ganando con esto la reduccién de espacio y costo del equipo.

Cabe mencionar que el cilculo propuesto ilustra los parametros necesarios para el
disefio de un transformador de alto voltaje.

TRANSPORMADOR
TRANSPORMADOR
Y
RECTIFICADOR
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DISENO

PASO1

PASOII

ESPECIFICACIONES:
() Vin = 50,60,70,80,90[V] .
(2)lout = 100[{mA]
3F = 60[Hz]
“ = 10({%]
(5) Senal Senoidal

(6) Vout =  50,60,70,8090 Kv]

Célculo de la potencia de salida

Po = (V)*()
Pol = (50000)*(0.1) = 5000 [W]
Po2 = (60000)*(0.1) = 6 000 {W]
Po3 = (70000)*(0.1) = 7 000 [W]
Po4 = (80000)*(0.1) = 8000 {W]
Po5 = (90000)*(0.1) = 9 000 [W]

Célculo de las condiciones eléctricas

Ke = (0.145)*(K)*(F)*(Bm)"(0.0001)
K =444
Bm = 12 [TESLA]
F = 60 [Hz]
Ke = (0.145)"(4.44)*(60)*(1.2)*(0.0001)
Ke = 148
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PASO 11T Célculo del centro geométrico

Kg = (Po)/ (Ke)*
Kgl = (5000)/(1.48)*(10) = 33.8
Kg2 = (6 000)/(1.48)*(10) = 40.5
Kg3 = (7 000)/(1.48)*(10) = 47.3
Kgé = (8 000)/(1.48)*(10) = 54.1
Kg5 = (9 000)/(1.48)*(10) = 61.0

PASO 1V Selecci6n del laminado en la TABLA 7.B-2 con el valor més
cercano de Kg

NOTA:
Para efectos del cdlculo consideraremos el caso representativo
Kgs = 61 :

El-175 con Kg = 75.9

PASO V Cilculo 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 [cmz]

Np = (50)*(10000)/(4.44)*(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)*(17.8)*(1.2)*(60) = 141 [vueltas]
Np = (90)*(10000/(4.44)*(17.8)*(1.2)*(60) = 158 [vueltas]
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PASO V1 Ciélculo de la 4rea efectiva de la ventana Wa(eff)

Wa(eff) = (Wa)*(S3)

Un valor tfpico de S3 es 0.75 y buscando ¢! valor de Wa en la TABLA 7.b-2 tenemos que
Wa = 14.8

Wa(eff) = (14.8)*(0.75)
Wa(eff) = 11.1 fem?)

PASO VII  Area del devanado primario
Area del devanado primario = Areadel devanado secundario
Area del devanado primario = Wa(eff)/2

Area del devanado primario = 11.1/2
Area del devanado primario = 555 [cmz]

Paso VIII  Célculo del 4rea del cable Aw utilizando el factor 2 = 0.6
y utilizando Np = 158 [vueltas]

Aw = Wa(pri)*(S2)/Np
Aw = (5.55)*(0.6)/158
Aw = 0.0210759 [em?]

PASO IX Con el valor de Aw se busca en la TABLA 6-1 ¢l valor (AWG)

AWG - 14 para un valor préximo de Wa = 0.02295 {cm?)
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PASOX * Cflculo de laresistencia del devanado primario utilizando
. la TABLA 6-1y la TABLA 7.B-2 para el valor de MTL

Rp = (MTL)*(Np)*(columna C)*(0.000001)
MTL = 24.7 [cm]
columna C = 82.8

Rp = (24.7)*(211)*(82.8)*(0.000001)
Rp = 0.43[}

PASOXI  Célculo de las perdidas de cobre en el primario Pcu

Ip = (Po)/Ep
Ip1 = (5000)/50 = 100 [A]
Ip2 = (6000)/60 = 100{A]
Ip3 = (700070 = 100 [A]
Ip4 = (8000)/80 = 100 [A]
IpS = (9000)/90 = 100 [A]

Peu = (Ip)*(Rp)
Pcul = (100)*(0.43) = 43 {KW]
Peu2 = (100)*(0.43) = 43 [KW]
Pcu3 = (100)*(0.43) = 4.3 [KW]
Pcud = (100)*(0.43) = 43 [KW]
PcuS = (100)*(0.43) = 43 [KW]

PASO XII  Célculo del nimero de vueltas del secundario

Ns = (Np)*(Es)/(Ep)
Ns1 = (158)*(50 000)/50 = 158 000 {vueltas]
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Ns2 = (158)*(60 000)/60 = 158 000 [vucltas]
Ns3 = (158)*(70 00070 = 158 000 [vueltas]
Ns4 = (158)*(80 000)/80 = 158 000 [vueltas)
Ns5 = (158)*(90 000)/90 = 158 000 [vueltas}

PASO XIHI ' Célculo del 4rea del cable Aw utilizando el factor S2 = 0.6
Aw = Wa(sec)*(S2)/Ns
Aw = (5.55)*(0.6)/(158 000)
Aw = 0.00002108 [cm?]
PASO XIV  Con cl valor de Aw se busca en la TABLA 6-1 el valor de (AWG)

AWG No. 43 para Aw = 0.00002452 [cm?]

PASO XV  Cilculo de la resi ia del d Jario utilizando
la TABLA 6-1 para la columnaCy Ia TABLA 7.B-1 para MLT

= (MTL)*(N)*(columna C)*(0.000001)
RS = (24.7)°(158 000)*(70308)*(0.000001)
RS = 2743 [K]

PASO XVI Cilculo de las perdidas de cobre Pcu
Pcu = (Is)*(Rs)

Pcu = (0.1)°(274300)
Pcu = 2743 [KW)
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PASO XVI1 Célculo de la regulacion

= ((Pp + Ps)/(Po + (Pp + Ps)))"(100)
= ((4300 + 2743)/(9 000 + (4300 + 2743)))*(100)
= 43(%)
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APENDICE B

INFORMACION PARA EL DISENO DEL PROYECTO

En la figura B.1 se muestra un equipo de rayos X visto de frente, en ella se observa el

p jento que realizan Jos motores del disefio,

E! motor n? 1, es el encargado de rotar la barra guia para que sea posible tomar
radiografias 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 cabezal
en la parte superior.

El motor n? 2, se encuentra fijo en un extremo de la barra que sirve al mismo tiempo de
guia parael despl i imul y del cabezaly del porta placas. La funcién de este motor
consiste en mover al cabezal y al porta placas de tal forma que estos se junten o se separen

dependiendo de 1a instrucci6n recivida. Labarra tiene la funcién de guia en el desplazamiento
del cabezal y ¢l portaplacas.

Elmotor n?3, se localiza en el extremoderecho, visto de frente, unido al cabezal, produce
giros hasta 45 grados hasta 135 grados a partir de su posicion horizontal que se muestran el la
figura B.1.

En la figura B.2 se puede observar Ia distribucién de los motores, vista posterior del
disefio propuesto.
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Fig. B.1 Vista frontal del equipo de rayos X.
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MOTOR
3

POLEA T MO’;‘OR

Fig. B.2 Vista posterios del equipo de rayos X, distribucién de los mo de
desplazamiento. .
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En esta figura B.3 se observa una de las posiciones que puede tener el aparato de rayos
X del disefio que aquf se presenta.

En ella se puede observar con més claridad los movimientos que se logran hacer en la
barra con el motor n? 2,

Apartir de la posicién inicial se podré realizar un giro de hasta 135 grados hacia la
derecha, estas posiciones dependerén de la radiografia que se desce tomar,

Para er controlar ad d nte la icién de la barra se requirié poner un
p P

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 0 45 hacia abajo al cabezal,
siendo la posicién inicial cuando este perpendicular al porta placas como lo muestra la figura
lo cual nos dara mayor libertad para los angulos de expocision a los rayos X.
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S [Oi]CABEZAL
o oo1 '

Fig. B3 Se observa el equipo de rayos X en la posicién normal uiilizando la mesa.

xii
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La figura B.4 y B.5 nos muestra lo que seria cl aparato de rayos X en su posicién inicial,
y se observa el espacio que ocuparé el equipo.

Por otra parte se pretende susbtituir las actuales mesas donde se recuesta al paciente las
cuales no se pueden mover por otras como la que aquf se muestra, que tienen la ventaja de
facil manejo y son ligeras.

Como se observa en este diseiiola mesa es laque tendré libertad de movimiento, ademdés
ocupa menor espacio que las que se encuentran en hospitales o centros radiogréficos, mientras
que en los equipos que actualmente se encuentran en el pafs casi todos desplazan al tubo o
cabezal por medio de rieles por lo que resulta muy costoso € impréctico.

CABEZAL F

Fig. B4 Vista lateral del equipo de rayos Xy mesa.
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PORTA
CHASIS CABEZAL

Fig. B.5 Vista superior de equipo y mesa.
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Par de fuerza ejercida sobre una barra imantada

Si consideramos una barra fuertemente imantada de longitud "I" y secci6n "A",colocada
perpendicularmente & un campo exterior débil, como indica la siguiente figura,

B (exterior)

ot

—

Supongamos que todas las corrientes eléctricas estdn alineadas con sus planos paralelos
al campo y que su alineaci6n no es destrufda o afectada por el campo. Si hay n circuitos por
unidad de volumen, habr4 en total nAl de tales circuitos, y si cada uno abarca un drea A, ¢l
momento resultante que actlia ser4:

M = (Bia) x (nAl)
M = Bx (ianA) x1 ec. 1]

La magnitud entre paréntesis en la ec. [1] es de gran importancia. El producto ia
(corriente multiplicada por el 4drea) se denomina momento magnético de un circuito.
Multiplicado por ¢l ntimero, n, de circuitos por unidad de volumen, se obtiene fan, que esel

momento magnético por unidad de vol o i idad de i i6n. Final 3
multiplicado por el 4rea A, obtenemos una magnitud que expresa las caracteristicas peculiares
de las caras extremas de los polos. Definimos la masa magnética m de cada una de las caras

extremas por la ecuacién:
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m = janA ec. [2)

Puestoque i se expresaenampers, ay A enmetros cuadrados, y n es un niimero abstracto
dividido por un volumen en metros ciibicos, las dimenciones de la masa magnética son
amperios-metro. Finalmente, sustituyendo la ec. [2] en la ec. [1] se obtiene para el par sobre
una barra imantada:

M = Bml ec. [3]
Como ml = (ian) x (Al) = momento magnético por unidad de volumen X volumen del
imin, esta magnitud representa el momento magnético total del imén.

Si el campo magnético exterior es el terrestre, y la barra imantada puede oscilar
libremente en un plano horizontal, el efecto del momento Bml ser4 una rotacién hasta que el
eje del imén sea paralelo a la componente horizontal del campo terrestre. Cuando esto tiene
lugar se encuentrasiempre que un polo sefiala1a direccién norte. Este de denomina polo norte
del iman, denomindndose el otro polo sur.

La ec. [3] puede interpretarse como sigue. Supongamos que sobre cada polo del imén,0
masa magnética m, se ejerce una fuerza:

F = Bm ec.[4)
Teniendo esta fuerza el mismo sentido que B sobre ¢} polo norte, y opuesto a Bsobre el

polo sur presentada en la siguiente figura. Puesto que los polos estin separados por una
distancia 1 el momento sobre el im4n es: [

M = Fl = Bml

que es la misma ec. [3].
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B (exteriror)
4 4 4 4 3 ' 'S

Podemos considerar, por lo tanto, el par, o como debido a las corrientes eléctricas, y el
Icular su di Ia ecuaci6n:

M = Bx (ianA) x|

o bien como producido por fuerzas ejercidas sobre los polos del imén, y entonces el
se caleulard medi la o,

M = Bml

Efecto del uso de un nucleo de hierro

Si se idera los principios de ismo y electromagnetismo se puede deducir

desde luego lo que resulta do una bobina inductiva se provee de un niicleo de hierro.

Como el hierro tiene muy alta permeabilidad, es decir, deja pasar facilmente las Ifneas
de fuerza, es natural que el campo magnético que se forma alrededor del alambre se intens{fica
y que, al ser més fuerte produzca también cfectos més fuertes.
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Un ejemplo de frenos industriales se ilustra en la figura siguiente en donde aparece un

freno eléctrico de la casa Cutler-Hammer.

Bobina hinind

Resorte
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Este freno se aplica a los motores eléctricos que mueven los elevadores, las grias y otras

méquinas en donde existe €] peligro de que el peso que levantan pueda caer al interrumpirse
la corriente que llega al motor.

Elfreno consiste en una zapatas y resortes que forzan contraun polea,estando esta Gltima
montada en el eje del motor.,

Esto quiere decir que el motor no podra girar cuando se encuentra aplicado el freno,
que es cuando no hay corriente en el electroimén.
Tipos comunes de electroimanes

Los electroimanes tienen infinidad de aplicaciones, siendo la base de los interruptores
autométicos y corta-circuitos, i de les, si de control itico, etc.

Teniendo una diversidad tan grande de aplicaciones es evidente que se construyan de
muchas formas y tamaiios, para operacién con c.d. o para c.a,

En la siguiente figura se ilustra tres formas de electroimanes.
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Los electroimanes del tipo de visagra se emplean a menudo en relevadores, mecanismos
de sefiales 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 lineas de fuerza se concentren mds y exista mejor atraccién hacia la armadura.

El tipo de electroiman 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 hierroy talleres grandes, para facilitar el manejo de ldminas, piezas de formas

irregulares, desperdicio y pedacerfa de hierro y acero. Se emp! bién para I y

dejar caer pesadas esferas de hierro sobre el hierro viejo que se decea quebrar, para partir
acumulaciones de desperdicios metélicos.

Los electroimanes de piston, llamado asf por el hecho de que el nficleo 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 m4s indicado cuando se hace sario que haya b movi » del

niicleo o laarmadura, pero en general es menos eficiente que los otros tipos, por ser el circuito

gnético de mayor rel ia, ya que ¢l niicleo de hierro forma solamente una parte del
mismo y las lneas de fuerza magnética atraviesan un buen espacio de aire.

De acuerdo con nuestros requerimientos el freno que mds se adapta al disefio mecénico
es el electroiman de piston ya que reune la caracterfsticas necesarias para ello.

En la figura B.6 se observa el sistemna de frenado para la barra en donde se localizan el
cabezal y porta placas, debido a que es necesario la proteccién de los motores cuando Ia barra
guia se encuentra en la posicién normal. Asimismo, presenta el sistema de giro del cabezal es
producido por un motor acoplado a una polea de engrane, el movimiento realiza el giro en
forma directa.

La figura B.7 muestrala posicién que tienen los motores de giro del cabezal y de labarra
guia, asf como la estructura de la barra guia.
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N Porta placa Punto de

Motor — unidn
—

A

LPunto de Cab::zal Pollea
union.

olenoide

Barra guia

Motor de cabezal

Eje de
giro

Cabezal

Fig. B6 Sistena de frenado y giro del cabezal.
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Pantalla

Cabezal

Fig. B.7 Vista lateral del cabezal y de la barra guia.

xxii
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APENDICE C

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.

Informacién Rango de direcciones

Programa $080 - $S9FF

Datos SA00 - $F37

Direc. ¢ Tipo KV =mA Bag Dist H1 M2 M3
AOOH 1 Clavicula 78 100 0.60 1.00 +90 35v [¢]
AZO0H 2 Céeceix 70 100 1.00 1.00 +90 35v -15
A40H 3 Costillas 70 100 0.40 1.00 +90 35v o
A60H 4 Craneo 78 100 0.60 1.00 0 35v o
ABOH 5 Esdéfago 80 300 0.10 1.00 +90 35v o]
ARAOH 6 Esternon 82 025 1.00 0.75 +90 10v o]
ACOH 7 Hueso Nas. 64 100 0.20 0.75 0 35V o
ADOH 8 Humero 66 100 0.20 1.00 +90 35v [+]
AECH 9 Mano 46 100 0.10 1.00 0 35v o
BOOH 10 Rodilla 56 100 0.10 1.00 0 35v +5
BO2H 11 Toérax 60 200 0.05 1.80 +90115v o
BO4H 12 Vértebra 1 66 100 0.30 1.80 +90115v [+]
BOGH 13 Vértebra 2 66 100 0.60 1.00 +90 35v -16
BO8H 14 Vértebra 3 82 100 3.00 1.00 +90 35v [+]
BOAH 15 Vértebra 4 74 100 1.50 1.00 +90 35v 1]

Cervicales

Cervicales (incidencia oblicua)
Lumbar (incidencia lateral)
Lumbar (oblicua anterior)

SLNH

Esta tabla se obtuvo de acuerdo con la técnica con chasis con
pantalla mediana dados en el capitulo 3.
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Mapa de memoria del tipo de
Radiografia y sus Parametros

Direccién Caracter Bits
76543210 B
AOCH c 00100011
AO1H L 00101100
AO2H A 00100001
AO3H v 00110110
AO4H I 00101001
AOS5H o4 00100011
AO6H U 00110101
AOQ7H L 00101100
AOBH A 00100001
AO9H / 01011111
AOAH 7 00010111
AOBH 8 00011000
AQOCH 1 00010001
AODH (1] 00010000
AOEH 0 00010000
AOFH o 00010000
AlOH . 00001110
AllH 6 00010110
Al2H 1] 00001000
Al3H 1 00010001
Al4H . 00001110
AlSH ] 00010000
Al6H [+] 00010000
Direccién Dato Bits

M1,M2,M3 76543210
AL7H 90 01011010
Al8H 35 00100011
Al19H 00 00000000

xav
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Direccién Caracter Bits

76543210

A20H c 00100011
A21H (o] 00101111
A22H c 00100011
A23H c 00100011
A24H I 00101001
A25H X 00111000
A26H / 01012111
A27H / 01011111
A28H / 01011111
A29H / 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
AJ4H . 00001110
A35H o 00010000
A36H o 00010000

Direccidn Dato Bits

M1,M2,M3 76543210

A37H 90 01011010
A3BH 35 00100011
A39H 15 00001111
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Direccién Caracter Bits
. 76543210
! AdoH c 00100011
H -- A41H o 00101111
: . A42H s 00110011
A43H T 00110100
Ad4H I 00101001
A4SH L 00101100
Ad6H L 00101100
; A47H A 00100001
; A4B8H s 00110011
; A4SH / 01011111
i : A4AH 7 00010111
: A4BH ] 00010000
‘ A4CH 1 00010001
H A4DH (] 00010000
i A4EH o 00010000
: A4FH 0 00010000
; A50H . 00001110
: AS1H 4 00010100
B AS52H [ 00010000
AS3H 1 00010001
: AS4H . 00001110
| ASSH [} 00010000
i AS6H <] 00010000
Direccidn Dato Bits
M1,M2,M3 76543210
AS57H 90 01011010
AS58H s 00100011
E - - ASSH 00 00000000
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Direccién Caracter Bits

76543210

A60H [+ 00100011
A61H R 00110010
A62H A 00100001
A63H N 0ol01110
A64H E 00100101
A65H o 00101111
A66H / 01011111
A67H / 01011111
A68H / 01011111
AG69H / 01012111
AG6AH 7 00010111
A6BH 8 00011000
A6CH 1 00010001
A6DH o 00010000
AG6EH [+] 00010000
A6FH [+] 00010000
A70H . 00001110
A71H 6 00010110
A72H [+] 00010000
A73H 1 00010001
A74H . 00001110
A75H ] 00010000
A76H 1] 00010000

Direccion Dato Bits

M1,M2,M3 76543210

A7TH 00 00000000
A78H 35 00100011
A79H [s]¢] 00000000
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:Direccidén = Caracter. . . Bits
RS . : 76543210
ABOH . E 00100101
AB1H s 00110011
AB2H ] 00101111
AB3H F 00100110
A84H A 00100001
ABSH G 00100111
A86H o 00101111
A87H / 01011111
AB8BH / 01011111
A89H / 01011111
ABAH 8 00011000
ABBH 0 00010000
ABCH 3 00010011
ABDH [} 00010000
ABEH 0 00010000
ASBFH [} 00010000
A90H . 00001110
AS1H 1 00010001
A92H 0 00010000
A93H 1 00010001
A94H . 00001110
A9SH 0 00010000
A96H o 00010000
Direccisn Dato Bits

M1,M2,M3 76543210

AS7H 90 01011010
AS8H 35 00100011
A99H o0 00000000
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Direccién Caracter Bits -
76543210
AAOH E 00100101
AAlH s 00110011
AA2H T 00110100
. AA3H E 00100101
e AA4H R 00110010
* AASH N 00101110
AA6H - =] 00101111
AAR7H N 00101110
_AABH / 01011111
AASH / 01011111
AAAH 8 00011000
AABH 2 00010010
AACH o 00010000
AADH 2 00010010
AAEH S 00010101
AAFH 1 00010001
ABOH . 00001110
AB1H o] 00010000
AB2H o] 00010000
AB3H ] 00010000
AB4H . 00001110
ABSH 7 00010111
AB6H 13 00010102,
Direccién Dato Bits
M1,M2,M3 76543210
- AB7H 90 01011010
ABBH 10 Q0001010
AB9H oo 00000000

xxix
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bireccién Caracter Bits
76543210
ACOH H 00101000
AC1H u 00110101
AC2H E 00100101
AC3H S 00110011
AC4H o 00101111
ACSH / 01011111
AC6H N 00101110
AC7H A 00100001
AC8H s 00110011
ACI9H - 00001110
ACAH 6 00010110
ACBH 4 00010100
ACCH h 8 00010001
ACDH [+] 00010000
ACEH 0 00010000
ACFH (4] 00010000
ADOH . 00001110
AD1H 2 00010010
AD2H [+ 00010000
AD3H 1} 00010000
AD4H . 00001110
ADSH 7 00010111
AD6H 5 00010101
Direccion Dato Bits
M1,M2,M3 76543210
AD7H 90 01011010
ADSH 35 00100011
ADSH 00 00000000
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Direccién.  caracter Bits
) T 76543210
AEOH H 00101000
AE1H u 00110101
AE2H M 00101101
AE3H E 00100101
AE4H R 00110010
AESH o 00101111
AEG6H / 01011111
AE7H / 01011111
AESH / 01011111
AESH / 01011111
AEAH 6 00010110
AEBH 6 00010110
AECH 1 00010001
AEDH ] 00010000
AEEH 0 00010000
AEFH 4] 00010000
AFOH . 00001110
AF1H 2 00010010
AF2H (/] 00010000
AF3H 1 00010001
AF4H . 00001110
AFSH ] 00010000
_AF6H [ 00010000
Direccion Dato Bits

M1,M2,M3 76543210

AF7H 90 01011010 -
AF8H 35 00100011
AF9H 00 00000000
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‘Direccidn Caracter. . ‘Bits
AR s 76543210
BOOH M’ 00101101
BO1H A 00100001
BO2H N 00101110
BO3H o 00101111
BO4H . / 01011111
BOSH / 01011111
BO6H / 01011111
BO7H / 01011111
BOSH / 01011111
BOSH 7/ 01011111
BOAH 4 00010100
BOBH 6 00010110
BOCH 1 00010001
BODH [+] 00010000
BOEH 0 00010000
BOFH o 00010000
B1OH . 00001110
B1llH 1 00010001
Bl2H [+] 00010000
B13H 1 00010001
Bl4H . 00001110
B1SH o 00010000
B16H 1] 00010000
Direccién Dato Bits

M1,M2,M3 76543210

B17H o0 00000000
Bl8H 35 00100011
B19H o0 00000000
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Direccién Caracter Bits
; . 76543210
B20H R 00110010
B21H o 00101111
B22H D 00100100
" B23H I 00101001
B24H L 00101100
B25H L 00101100
B26H A 00100001
B27H / 01011111
B28H / 01011111
B29H / 01011111
B2AH 5 00010101
B2BH 6 00010110
B2CH 1 00010001
B2DH [+] 00010000
B2EH (1] 00010000
B2FH ] 00010000
B30H . 00001110
B31H 1 00010001
B32H [} 00010000
B33H 1 00010001
B34H . 00001110
B35H [+] 00010000
B36H o 00010000

Dirececién Dato Bits
M1,M2,M3 76543210
B37H 90 01011010
B38H 35 00100011
B39H 05 00000101
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Direccién Caracter Bits

3 76543210
B40OH T 00110100
B41H o 00101111
B42H R 00110010
B43H A 00100001
B44H X 00111000
B45SH / 01011111
B4A6H / 01011111
BA7H / 01011111
B4BH / 01011111
B49H / 01011111
B4AH 6 00010110
B4BH 0 00010000
BACH 2 00010010
BADH o 00010000
B4EH o 00010000
BAFH [\] 00010000
B50H . 00001110
BS1H o] 00010000
B52H 5 00010101
BS3H 1 00010001
B54H . 00001110
BS5H 8 00011000
B56H [+ 00010000

Direccidén Dato Bits

M1l,M2,M3 76543210
BS7H 90 01011010
B58H 115 01110011
B59H oo 00000000

30V
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Direccién caracter Bits
76543210
- -B60H v 00110110
B61H E 00100101
B62H R 00110010
B63RH T 00110100
B64H E 00100101
B65H B 00100010
B66H R 00110010
B67H A 00100001
B68H / 01011111
B69H 1 00010001
B6AH 6 00010110
B6BH 6 00010110
B6CH 1 00010001
B6DH [+] 00010000
B6EH 0 00010000
B6FH [ 00010000
B70H - 00001110
B71H 3 00010011
B72H o 00010000
B73H 1 00010001
B74H . 00001110
B75H 8 00011000
B76H [+] 00010000

Direccion Dato Bits
M1,M2,M3 76543210
B77H 90 01011010
B78H 115 01110011
B79H oo 00000000
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76543210

v 00110110

E 00100101

E R 00110010

T 00110100

E 00100101

B 00100010

R 00110010

A 00100001

/ 01011111

2 00010010

6 00010110

6 00010110

1 00010001

B8DH ] 00010000

B8EH 0 00010000

B8FH 0 00010000

B9OH . 00001110

B91H 6 00010110

B92H [+] 00010000

B93H 1 00010001

B94H . 00001110

B95H 0 00010000

B96H ] 00010000
Pireccién Dato Bits

M1,M2,M3 76543210

B97H 90 01011010

B9SH 35 00100011

B99H 15 00001111
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TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA

Direccién Caracter Bits
B . 76543210
BAOH v 00110110
BAlH E 00100101
BA2H R 00110010
BA3H T 00110100
BA4H E 00100201
BASH B 00100010
BA6H R 00110010
BA7TH A 00100001
BABH / 01011111
BA9H 3 00010011
BAAH 8 00011000
BABH 2 00010010
BACH 1 00010001
BADH 0 00010000
BAEH o 00010000
BAFH 3 00010011
BBOH . 00001110
BB1H [ 00010000
BB2H [ 00010000
BB3H 2 00010001
BB4H . 00001110
BBSH 1] 00010000
BB6H o 00010000
Direccidn Dato Bits

M1,M2,M3 76543210

BB7H 90 01011010
BB8H 35 00100011
BB9H [2]4] 00000000
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Direccidén Caracter Bits
Tk 76543210
BCOH v 00110110
BC1H E 00100101
BC2H R 00110010
BC3H T 00110100
BC4H E 00100101
BCS5H B 00100010
BC6H R 00110010
BC7H A 00100001
BC8H / 01011111
BCSH 4 00010100
BCAH 7 00010111
BCBH 4 00010100
BCCH 1 00010001
BCDH [+] 00010000
BCEH [ 00010000
BCFH 1 00010001
BDOH . 00001110
BD1H 5 00010101
BD2H o 00010000
BD3H 1 00010001
BD4H . 00001110
BDSH 0 00010000
BD6H ] 00010000
Direccién Dato Bits

M1,M2,M3 76543210

BD7H 90 01011010
BD8H 35 00100011
BD9H 00 00000000
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Tabla de control de la corriente (mA)
para vajo voltaje

pirec. - cCorriente Resistencia Voltaje Grados
I ohns v [
COOH 0.0001 0.01 0.000001 15
COlH 0.0002 0.02 0.000004 30
CO2H 0.0003 0.03 0.000009 45
CO3H 0.0004 0.04 0.000016 60
CO4H 0.0005 0.05 0.000025 75
COSH 0.0006 0.06 0.000036 90
CO6H 0.0007 0.07 0.000049 105
CO7H 0.0008 c.08 0.000064 120
COBH 0.0009 Q.09 0.000081 135
CO9H 0.0010 0.10 0.000010 150
COAH 0.0011 0.11 0.000121 165
COBH 0.0012 0.12 0.000144 180
COCH 0.0013 0.13 0.000169 195
CODH 0.0014 0.14 " 0.000196 210
COEH 0.0015 0.15 0.000225 225
COFH 0.0016 0.16 0.000256 240
C10H 0.0017 0.17 0.000289 255
Cl2H 0.0018 0.18 0.000324 270
C13H 0.0019 0.19 0.000361 285
C1l4H 0.0020 Q.20 0.000004 300

XXX1X
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MSbé de memoria para enviar los
" mensajes y etiquetas al display.

Direccidn cCaracter Bits
76543210
C20H K 00101011
c21 v 01010110
c22 7/ 01011111
c23 / 01011111
c24 m 01001101
€25 A 00100001
c26 / 01011111
. €27 7/ 01011111
c28 8 00110011
c29 e 01000101
c2A g 01000111
c2B / 01011111
c2¢c D 00100100
c2b i 01001001
C2E s 01010011
C2F t 01010100
c30 M 00101101
B [oxh E 00100101
c32 N 00101110
€33 s 00110011
C34 A 00100001
C35 J 00101010
c36 E 00100101
<37 : 00011010
c38 7/ 01011111
€39 E 00100101
C3A R 00110010
ciB R 00110010
cac o 00101111
3D R 00110010
C3E / 01011111
C3F H 00011010
c40 / 01011111
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Mapa de Memoria del TECLADO

Direccion Contenido Bits
: HEX. 76543210
FOOH oF 00001111
FO1lH [1k] 00010011
FO2H 02 00010010
FO3H 01 00010001
FO4H 07 00000111
FOS5H 06 00010110
FO6H 05 00010101
FO7H OB 00001011
FO8H OA 00001010
FOSH 09 00011001
FOAH OE 00011000
FoBH oo 000101211
FOCH 04 00000100
FODH o8 €0001000
FOEH oc . 00001110
FOFH oD 00010000
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Direccion Caracter Bits

: 76543210
F10H Tab 00010000
F11H 3 00010011
F12H 2 00010010
F13H 1 00010001
F14H Borrar 00010000
F15H 6 00010110
F16H 5 00010101
F17H 4 00010100
F18H Reinicio 00010000
F1SH 9 00011001
F1AH 8 00011000
F1BH 7 00010111
F1CH Ejec 00010000
F1DH Seg.Fun. 00010000
F1EH Punto 00001110
F1FH o 00010000
F20H Vent 00010000
F21H Tipo 00010011
F22H F-a 00010010
F23H Rv 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
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