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 Capftulo1.* ’ : : TEORIA DE LOS RAYOS X

*TEORIA DE LOS RAYOS X"

INTRGDUCCION

Los rayos X, que fueron producidos, cntre 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
experimenteron el paso de unz corriente de alta tensién a través de gases de baja presion
(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 ¢l
fenémeno producido por el paso de una descarga eléctrica en el interior del tubo de vidrio,
observd 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.

E18 de noviembre de 1895 Wilhelm Conrad Réntgen, profesor de fisica de 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 ¢l 5 de Noviembre
de 1897 Sylvanus P, Thompson, fisico fundador de la British Rdntgen Society.

“El 8 de Noviembre de 1895 ser4 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 Wilhelm Conrad Réntgen, en el Instituto
de Ffsica de la Universidad de Wiirzburg en Baviera. Lo que vio fue una iluminacion 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 oscuralineal, 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 porun 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 fen6menos 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 luminiscente, revelando de esta forma su existencia.

Para el investigador avezado, no fue cuestion més que de unos minutos, observar en la
pantalla fluorescente la ituminacién producida por los rayos invisibles, y s inea sombreads
que la atravesaba y darse cuenta, inmediatamente de que en el tubo de Crookes estaba la
fuente de los rayos. Los rayos invisibles, ya que invisibles eran hasta que cafan sobre la pantalla
tratada quimicamente, tenfan un poder penetrante hasta en aquel momento nunca imaginado.
Penetraban cart6n, madera y tela, con gran facilidad. Atravesaban incluso una tabla gruesa,
un libro de 2000 péginas, iluminando la pantalla colocada en el otro lado, Ciertos metales, por
ejemplo el cobre, ¢l hierro, el plomo, la platay el oro, eran menos penetrados, siendo los m4s
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 interponiends sus mancs entre la fuente de rayos y ¢l pedazo de cartén

fluorescente vio la silueta de los huesos de su propia mano, cn 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 electromagnética yviajan
alavelocidad de 300 000 km. por segundo. Todas estas formas de radiacién electromagnética
se agrupan de acuerdo con sus longiludes 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 distaicla de una costa a otra de los Estados Unidos. La longitud
de onda de las ondas cortas de radio es aproximadamente igual ala altura de un hombre. Los
rayos X que se usan en la medicina, que no tienen més que 1/10 000 de la longitud de onda de
taluz (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, tienenunalongitud de ondade5.5* 10'9), tienen una longitud de onda de aproximadamente
1/(2 540 000 000) de cm. Se miden generaimente, en unidades angstrém (A); un angstrém
equivale a 1/(100 000 000) de cm. En radiograffa médica se emplean longitudes de onda de
aproximadamente de 1/10 a 1/2 unidad de angstrom (ver Fig. L1.1).

Los rayos X actiian también comosi estuvieran formados por pequefios e independientes
paquetes de energfa, llamados quantos o "fotones”.

Rayes X

Los rayos X sonvibraciones at6micas cuyo origen se explicaen la siguiente forma: cuando
un electrdn libre, que posea gran velocidad, choca dentro de un 4tomo pesado, con otro -
electrén satélite, y logre pasar de una a otra de sus 6rbitas profundas del dtomo, s produce
un desequilibrio energético dentro de éste, que se manifiesta exteriormente por la emision de
una radiacién X.

Las rayos X, que forman parte de un espectro electromagnético, son invisibles y tienen
por lfmite 5 Ay 0.01 A,

Los rayos X son eléctricamente neutros y tienen longitudes de onda extremadamente
corta, especialmente si se comparasu longitud con el tamafio del niicleo atémicoyy los espacios
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relativos entre ¢l mismo y las orbitas circundantes. Y es precisamente por estos espacios
relativamente holgados que no pocas de las radiaciones de longitud de onda més corta pueden
atravesar un dtomo, entre el niicleo y las 6rbitas 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
pariiculas Rontgen 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 fa acci6n de los
rayos X es mucho menos selectiva que la de la luz pues, por ejemplo; si luz ultravioleta de
2600 A pasa a través de una mezcla a partes iguales de un 4cido nucleico y una protefna del
suero, mds del 90 por ciento de su energfa se absorbe en el 4cido nucleico y menos de! 10 por
ciento en la protefna. Sin embargo, usando rayos y, la misma cantidad de energfa se 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 Xy y. Este proceso es casi independiente de la manera de
como estos dtomos cstan combinados en las moléculas.

Un 4tomo, al absorber un quanto de los rayos X oy, pierde un electrén. Con excepeién
de los rayos X extremadamente blandos, la energfa del quantum absorbido es mucho mayor
que la necesaria para producir una ionizacién (es decir expulsar un electrén de un 4tomo),
apareciendo el exceso en forma de energfa cinética en el electrén expulsado y en el dtomo
ionizado. Conello, el electrén expulsado es losuficiente energético para producir ionizaciones
en los 4tomos que atraviesa.

Para los rayos X, casi todas las ionizaciones las producen los electrones expulsados por
lo que, usualmente, se desprecia el efecto inicial de! 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 lolargo de la trayectoria del electrén 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) Emision fotoeléctrica 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 caracterfstico, y otro electrén viene a llenar el espacio que
quedo vacfo. El electrén desplazado recibe toda la energfa que le transficre el fot6n;
inmediatamente después se desprende del 4tomo a que pertenecfa, y en ocasiones
chioca e ioniza a otros 4tomos que encuentra en su trayectoria. Este tipo de
interaccién constituye una emision fotoeléctrica y una verdadera absorsi6n; el
electr6n a que nos hemos referido es un fotoelectrdn (la emisién de cargas negativas
por accién de la luz sobre una superficie ¢s lo que se 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. 1.1.2)

Fig.112  Absorcin verdadera con emision de un fotoelectrén.
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2) Dispersi6n inmutable (dispersién de Thompson). Un fot6n dotado de considerable
energfa, perteneciente al haz primario de radiaciones, puede chocar con un 4tomo
y reflejarse en otra direccién sin llegar a penetrar en el mismo. El foton conserva
todasu energfa original,y de ahfel adjetivo de inmutable (el concepto de mutabilidad
se refiere a una reducci6n cn ¢l cupo de energfa y a un aumento correlativo de la
longitud de onda). Un fot6n puede también pasar entre el nicleo y la 6rbita K de un
Atomo sin tocar ni uno ni otra, pero como el niicleo atrae en cierta medida al fotén,
6ste se desviard ligeramenie al salir, (ver Fig.1.1.3)

Fig. 113 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 fotén y un electrén que se
mantenga en 6rbita. Un fotén 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 s transmitida al electrén y tiende a desplazarlo de su orbita; por otra
parte, el fotén se desvia e su trayectoria originariu y continfia a través del 4tomo,
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Este electr6n 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 acci6n tiene lugar 1a formacién de un par iénico (cuando un 4tomo
pierde un electrén y éste se incorpora a otro dtomo, cada uno de ellos se ioniza, y
ambos reciben el nombre de par-idnico). El fot6n retiene la mayor parte de su
energfa original y puede producir una ionizacién sobre akadida, Este fot6n
modificado es un fotén de Compton. (ver Fig, 1.1.4}

Si no hay cambios qufmicos, toda la energfa de los rayos X, al igual que la de las ondas
luminosas, aparece finalmente en formade calor en ¢l material absorbente. El efecto calorffico
se puede despreciar salvo, quizé, para radiaciones muy fuertemente ionizantes o en "puntos
calientes” en los que se disipa una cantidad desproporcionada de energfa.

Fig.114  Efecto Compton: ¢l fotdn Complon pierde o cede parte de su energia y
‘ prosigue en una direccién diferente; el electrén rechazado (E1) continiia con
una trayectoria distinta de 1 del forén 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 electron
de altavelocidad expulsado y no laionizacién primaria se deduce, sin duda alguna, que podran
obtenerse resultados semejantes a los obtenidos con ellos bombardeando directamente con
electrones de energfas comparables,

Hasta relativamente hace poco tiempo, los rayos X de mayor encrgfa usados en
experiencias biolGgicas 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 obtenidos de! radio poscen una longitud de ondu 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
propiedades especiales hay algunas 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 el procesamiento.

- Producen modificaciones biol6gicas (sométicas 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 las tres son mutuamente
interdependientes entre siy a su vez, del kilovoltaje y e 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
estudiar la reduccion 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 4tomos o moléculas por uno o més
mecanismos.

Cuando los rayos primarios atraviesan los tejidos del cuerpo u otro material de carActer
orgénico, se producen diversos fenémenos. Entre ellos cabe citar la producci6n de radiaciones
secundarias. Son rayos secundarios los generados enel individuo o enlos 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
direccienes desde el punto donde se gensran en el objeto (radiador). 12 mayor
intensidad de estos rayos se registra haciz adelante. En ¢l campo del tratamiento,
considerando el efecto de estos rayos sobre los tejidos humanos, estos tienen una
importancia extrema cuando la longitud de I onda primaria es corta,

- Fluorecentes caracteristicos: (éstos poseen la misma longitud de onda del material
radiante). Estos son idénticos a las radiaciones propias; el modo de producirse unos
u otros es diferente. Los rayos propios (caracterfsticos) resultan del impacto de los
electrones catGdicos en la placa anddica del tubo de Rontgen; los rayos caracter(sticos
fluorescentes son el resultado del choque de un fotén primario de rayos X en el objeto
radiante (radiador). El voltaje o tensién que se requiere para producir rayos
caraclerfsticos es directamente proporcional al cuadrado del nimero atémico del

material que recibe el impacto.

10
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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
cientffico, fue un gran avance para l2 medicina.

Con este descubrimiento se pudo ver por primera vez el interior del cuerpo humano sin
necesidad de utilizar cirugfa, y se podfa ahora llevar a cabo una operaci6én sabiendo
exactamente donde estaba el mal (tumores, huesos rotos, cuerpos extraiios, etc.) actualmente
el uso de los rayos X en Ia medicina es inpresindible. Pero no todo fueron ventajas, también
hubo desventajas, se comenzo a detectar que la exposici6n 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, el hueso
absorbe més rayos X que los misculos; los miisculos, més que el aire (los pulmones por
ejemplo). 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 ticne
influencia. Por ejemplo, los huesos de los ancianos tienen menos calcio y por lo tanto absorben
menos rayos X que los huesos de los jovenes.

- Enel diagrama de la p4gina siguiente (ver Fig, 1.2.1) se demuestran estas variaciones de
absorci6n. En este dibujo se indica la localizacién de los huesos, de la pierna. Debajo hay una
seccion transversal de la zona distal a la rodilla para indicar la posicién relativa de los huesos,
los misculos y fa 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 radiacién,
por consiguiente, la menor absorcién por un tejido particular. Las bandas de tonos més
obscuros indican la menor intensidad de radiaci6n, por consiguiente, la menor absorci6n por
un tejido particular. Las bandas de tonos més obscuros indican la menor intensidad de
radiaci6n como resultado de la mayor absorci6n de los tejidos. Esta mezcla de tonos claros y

1
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obscuros puede considerarse como imagen radiogréfica invisible que puede hacerse visible
con la pantalla radioscGpica o registrarse en una pelfcula radiogréfica,

Laproduccién conveniente de radiograffas de alta calidad requiere el desarrollo de una
técnica fAcil de realizar que sea satisfactoria en la mayor parte de los casos. Resulta muy dtil
levantar una tabla de especificaciones técnicas que nos indiquen las méximas desviaciones de
la norma que nos estdn permitidas. Los mejores resultados finales sélo se podrén obtener
cuando se atienda cuidadosamente alos detalles de tiempo y temperatura propios de un buen
revelado de la pelfcula.

PUNTO FOCAL

DIAFRAGHA

SECCION
TRANSUERSAL
(PIERNA)

RADIACION
QUE FORHA
LA IHAGEN

GRAFICA DE
LAS INTENSIDADES
DE RAYOS X

Fig 121 Diagrama de variaciones de absorcién de Rayos X.
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Las variaciones andtomicas y fisiologicas en los pacientes son factores que escapan a

cualquier descripcién escrita, Més abajo se enumeran algunas de las variantes que merecen

nuestra consideracién.
Extremadamente obeso Auméntese la exposicién
Muscular Auméntese la exposicién (kilovoltaje)
Muy delgado Redfizcase la exposicién
Nifios Rediizcase la exposicién
Personas de edad Redizcase la exposicién
En un medio himedo Auméntese Ia exposicion 3 a 4 veces
Enun medio seco Auméntese la expusicion 2 veces

Estad logi Cambios d it

Esclerosis Auméntese la exposicion (kilovoltaje)
Osteomiclitis Auméntese la esposicion ligeramente
Osteoporosis Rediizcase Ia exposicién
Enfermedad de Paget Auméntese la exposicién
Atrofia 6sea Auméntese [a exposicién

Existen factores que afectanlacalidad deundiagnésticoyestos pueden ser fos siguientes:
veladura, magnificacién, distorsion, definicién, visibilidad de los detalles, contraste, densidad
y latitud.

Los efectos de cada cambio técnico particular en cualquiera o en todos estos ocho
factoresse apreciardn con mayor facilidadsi seles presentaen forma tabulada como se muestra
enlasiguiente tabla.

13
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Densidad

/

Propiedades ¢

fotogréficas \

Contraste

Calidad
radiogréfica

Definicién

Propiedades
geométricas

Regulada por

Influida
principalmente
por

Influida
secundariamente
por

Regulada por

Influido
principalmente
por

Influido
secundariamente
por

Influida
por

l Regulada por

Magnific. l Regulada por

Distorsi6n l Regulada por

Miliamperaje y tiempo (mAs)

Revelado: kilovoltaje; DFP;
efecto heel; patologfa.

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

I Kilovoltaje
| Veladura

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

Densidad; contraste; veladura
pelicula; revelado

Movimientos; DFP; drea focal,

pantallas; contacto
pantalla-placa

| popyDFP

l 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:
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Extremidades superiores 60
Extremidades inferiores 60

. Columna vertebral 24
Caja tordcica 25
Cintura escapular 4
Cintura pelviana 8
Hioides 1
Créneo 22
Huesecillos de ofdo 6

TOTAL 210

Por lo comiin se dice que €l esqueleto consta de 206 huesos. Esta diferencia se debe ala
terminologfa y a las partes componentes que se consideren coxales, pero cabe sefialar que en
un estudio radiol6gico de los huesos, la terminologfa general de estos es fundamentalmente

lamisma. En la siguiente pdgina se muestra el dibujo del esqueleto visto de frente y por atrds,
(ver Fig.12.2)

Una de las partes més importantes del esqueleto humano es la 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 descalsificacién de los huesos, que pueden provocar paralisis
de la extremidades inferiores, dolores muy intensos de espalda o en caso extremo hasta
parélisis general,

Pero los rayos X (radiograffas) no solo son importantes para observar €l esqueleto
humano, los diferentes organos del cuerpo humano también son importantes. Los tejidos,
como ¢l misculo y la grasa que constituyen las partes blandas, poseen una baja densidad
intrfnseca y la diferencia de densidad entre estructuras adyacentes es muy escasa (poco
contraste), Porlo 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 xerorradiografia; de lo contrario,
el método radiogréfico convencional consiste en emplear el kilovoltaje més alto que penetre
bien la parte respectiva, 15 a 20 kv menor que el necesario para los detalles 6scos.
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CLAVICULA
WX APOFISIS CORACOIDES
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‘COXAL P o —CUBITC

RS TROCANTER MAYOR

HUESDS DEL CARPO
METACARPIANGS \d
FALANGES
FEMUR

ROTULA

‘ PERONE
(F11 -

M HUESOS DEL TARSO
METATARSIANOS

" Figil227 - a) Esqucleto visto por delante.
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b} Esqueleto visto por detrds.

 Fgl22
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Con el kilovoltaje bajo se visualizan elementos que son radioliicidos 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 cuténeos adoptando una posicién
apropiada y se debe tomar nota de la presencia de verrugas, lunares, quistes y otras lesiones
cuténeas para el conocimiento del radiélogo.

En este tipo de radiograffas la pelfcula sin pantalla ofrece detalles dptimos de las partes
blandas, pero puede no ser préctica para las partes més gruesas del cuerpo dado el tiempo
largo de exposici6n que se requiere.

La aplicacién del bajo voltaje se usa para mostrar:

a) Cuerpos extrafios de baja densidad.

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

d) Calsificaciones de tendones y arterias,

e) quceracién de tejidos blandos.

f) Grasa subcutdnea en estudios nutricionales.

g) Signosde partes blandas consecutivos a luxaciones o subluxaciones de laarticulacién
aeromioclavicular,

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

La absorcién 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 et 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 Ia rapidez a medida que el kilovoltaje ¢s
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mayor, y esto permite reducir mucho los factores de exposici6n, pero con kilovoltajes altos
también aumenta el efecto relativo a Ja radiacién dispersa,

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

¢) Enlosexémenes baritados y en las radiografias seriadas rapidas, porque se acorta el
tiempo de exposicién y el tubo se calienta menos.

d) Enincidencias latentes de Ia columna lumbaosacra, porque se ofrece una gama més
amplia de densidades.

En las radiograffas multiples se obtienen una o més radiograffas con unasola exposicién
y estas pueden ser de densidades distintas o réplicas la una de fa otra.

Este procedimicnlo depende de una serie de pantalias intensificadoras de velocidades
graduadas, de modo que contienen una determinada densidad de pelicula, 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 exposicion se obtienen peliculas de
excelente definicién con una amplia gama de densidades, y ¢s fécit conseguir radiograffas
duplicadas con fines de ensefhanza o investigaci6n sin entregar una dosis e radiacion adicional
al paciente.

Este tipo de radiografias se realizan para:

a) Demostracién de la triquea supraesternal y retroesternal.

b) Investigaci6n del sitio de la placenta.

¢) Demostracién de la regi6n 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 macrorradiografia 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 pequefia,

Los principales usos de la macrorradiografia son:

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

b) Investigaci6n del t6rax, en particular para diagnosticar neumoconiosis.
¢} Sialograffa.

d) Estudio de los huesos temporales.

¢) Examen de pequefios vasos renales duran{e la arteriograffa,

f) Investigacién de cardiopatias neonatales.

g) Linfograffa,

h) Angiograffa cerebral.

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

a) Identificacién.

b) Demostracién de trayectorias de proyectiles.
¢) Localizacin de cuerpos extraos.

d) Demostracién de lesiones o enfermedades.
¢) Autorradiograffa.

f) Investigacion.
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Como podemos observar los rayos X tienen en la medicina una de las més altas
aplicaciones, después de la industrial como todo, se debe tener cuidado en la aplicaci6n de
ellos, de lo contrario se puede perder el beneficio de los mismos, por esto se deben seguir
reglas o lineamientos minimos de seguridad para aprovecharlos debidamente.
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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 velocidady que, por tanto, tienen una cantidad finita de energfa
cinética.

Existen dos formas de generar radiaci6n, una es la natural y la otra es artificial. En los
estudios sobre la radiactividad natural, se descubrié un fen6meno interesante: atin en ausencia
de muestras de rocas, los instrumentos sefialaban la presencia de radiacién, incluso estando
encerrados en recipientes herméticos para excluir 1a posibilidad de que restos de emanaciones
(rad6n y torio), siempre presentes en el aire, pudicran hacer sentir su presencia. Estos
instrumentos, electroscopios muy sensibles, revelabanuna corriente de fuga que correspondfa
4 la produccién contfnua de 10 pares de iones por centfmetro citbico y por segundo. Otro
fenémeno era que esta corriente se hacia 5 veces menor cuando el electroscopio se rodeaba
de uha capa de plomo de 10 cm. de espesor, y que un aumento del espesor parecfa no influir
ental disminuci6n. Estos hechos sugieren la existencia de un tipo de radiacién gamma también
conocida como radiacién c6smica.

La radiocactividad fue decubicria por H. Becquerel en 1896. Su denominaci6n, debida a
M. Cury, pone de manifiesto la propiedad de ciertas substancias (como el Radio), de emitir
radiaciones capaces de atravesar capas metdlicas delgadas, ionizar los gases y hacerlos
conductores de electricidad. Esta emisién es exponténea y constante ¢ independiente de las
condiciones exteriores, La radioactividad es una propiedad atémica de los elementos,
independiente de! tipo de enlace de los 4tomos en la molécula, La energfa liberada es una
emision radioactiva, tiene su origen en la parte central del ndcleo.

Rutherford comprobé que la emisién del radio se compone de tres tipos distintos de
radiaciones: los rayos alfa (a), que son detenidos por capas delgadas de material y que, al.

22



Cepitulel - . ) B ‘ TEORIA DE LOS RAYOS X

atravesar un campo eléctrico, son atraidos por el electrodo negativo. Los rayos son &tomos de
Helio; los rayos beta (8), capaces de atravesar capas mds gruesas de material, son electrones
(negativos) idénticos a los lamados rayos catddicos; finalmente, existe una tercera
componente de la radiacién, que no es desviada por los campos eléctricos ni magnéticosy que
puede penetrar varios milfmetros de plomo, consiste en una radiacién andloga a 1a uz, pero
de longitud de onda bastante inferior, del tipo de los rayos X, a los que Rutherford Ham6 rayos
gamma (y).

Los elementos radioactivos artificiales

A partir de 1934 pudo el hombre disponer de otro elemento radiactivo, ademés de los
naturales; fue capaz, en efecto, de producir radioisétopos, es decir, is6topos inestables de casi
todos los elementos naturales. En el invierno de aquel aiio, 1. y F. Joliot-Curie descubrieron
que el boro, el aluminio y ¢l magnesio, podfan convertirse en radioactivos bombardedndolos

con rayos del polonio.

De este modo se deseubrié un nuevo fenémeno radioactivo artificial, para el cual 1a ley
de desintegracién es la misma que para la radiacién natural, y los modos de desintegracién
muy similares. Actualmente se conoce algo més sobre la formacién de los nficleos radioactivos.

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

continuacién,

El tubo de rayos X

Eltubo es la parte vital y especifica del aparato de rayos X, los tubos modernos (o tubos
Rontgen 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 cétodo y un &nodo provisto de una superficie de
choque o reflexion adecuada. La envoltura de vidrio o ampolleta herméticamente sellada
contiene en su interior el cstodo y el 4nodo. Entre uno y otro fluye la corriente eléctrica sin
afectar para nada el vacfo. El tubo Rontgen se encuentra protegido por un material que lo
recubre salvo en un portillo o ventana que permite el paso de los rayos X emitidos, a través
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de su reducida abertura, El material de la ventana debe ser radiolticido. El 4nodo contiene un
pequefio bloque o placa de tungsteno sobre la cara que mira hacia el citodo. Esta placa de
tungsteno de aproximadamente 2 mm. es €l centro o foco donde va ha chocar el electrén
desprendido del cdtodo.

Elfilamento del cétodo se haya rodeado por un reflector (colector) de molibdeno. Dicha
superficie colectora concentra el flujo de electrénes emitidos por el filamento cat6dico sobre
el drea limitada de la placa o foco def 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 cdtodo, con lo cual los rayos X reflejados en dngulo
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 segtin sefialamos.

Fig.13.1  Diagrama del tubo Rontgen. 1)Cétodo. 2) Anodo. 3) Filamento, 4) Blogue
de Tungsteno. 5) Rayos Catddicos (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 cétodo posec una carga negativa en relaci6n con el dnodo. El circuito del filamento
del aparato de rayos X suministra el calentamiento necesario al filamento del c4todo. Uno de
los extremos de dicho filamento se conecta también en el embobinado secundario del

transformador de alta tensién y conduce la corriente secundaria a través del tubo Réntgen.

Ladisposicién especial del colector, la relacién del mismo con el filamento del ctodoy
la aplicacitn de un voltajs elevado al tube de rayos X hace que los electrones emitidos por el

filamento catddico choquen sobre el 4rea reducida (foco), de Ia placa del dnodo.

E! 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 paraque loselectrones del susodicho filamento se volaticeny rodeen el cdtodo formando
una nube electrénica. El aumento de intensidad de la corriente del filamento se traduce en el
consiguiente aumento de la energfa cinética de los electrones del mismo, haciendo quedeesta
manera se desprenda una cantidad proporcionalmente mayor de ellos, de los enrrollamientos
del alambre. El proceso de liberacién de electrones debido a laincandescencia se conoce con
¢l nombre de emisién termoi6nica. Como s¢ muestra en fa figura 132,

Fig.132  Alpasodelacorriente eléctrica de suficiente intensidad un conductor de gran
resistenciase pondrd incandescente porefecto Joule, y formard a su alrededor
vapor de electrones.
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Anodos

En cuanto al 4nodo receptor de electrones, llamado corriente antic4todo, estd formado
por un grueso cilindro de cobre, cortado a "bisel" frente al c4todo; esta pared frontal lleva
encajado un bloque de tungsteno para blanco o impacto de los rayos catédicos; el cilindro, por
su extremo opuesto, sobresale de la ampolleta de vidrio, lo que facilita su refrigeracién. El
cobre transfiere rapidamente 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 4nodo y propagado a Ia
envoltura o blindaje de! tubo. Uno de dichos procedimientos para refrigerar ol 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 refrigeracién anddico 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 4nodo y completa el circuito. Este haz
electrénico incide sobre el mismo en el 4rea (o punto focal verdadero), determinada por el
colector de molibdeno, la forma del filamento catédico y el dngulo del 4nodo. En los tubos
radiogréficos primitivos el dngulo del bisel anédico era de 45 grados. En los tubos Rintgen
modernos el 4ngulo suele ser de unos 20 grados, con el propdsito de disminuir el tamafio
efectivo de la linea focal. (Fig. 13.3)

REFLECTOR DE MOLIBDENO
\, FILAMENTO

Hyas
LI

e

ELECTRONES ,
T
RAYOS-X -{i;
e
f

Fig.133  Flyjo de electrones y generacitn de Rayos X,
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[En sintesis, la funci6n del tubo consiste en:
1) -Producit vapor de electrones,
2) Acelerar estos contra (choque) el anticdtodo y

3) Emitir rayo X.

Emisién termoidnica

El paso de corriente eléctrica entre las terminales de las vélvulas o tubos Réntgen se
hace posible por la llamada emisién termoi6nica. La emisi6n termoi6nica es la liberacién de
electrones determinada por la aplicacién de calor. '

Experimentalmente se ha demostrado que la corriente circula entre el cdtodoy el 4nodo
(en el tubo al vacfo de filamento incandescente), solé cuando el filamento del cdtodo
desprende electrones. Bl afimero de elecirones liberados (emision termolonica), depende del
grado de calentamiento del filamento. Cuando actia una corriente de saturacion, la relacién
entre la intensidad de ta corriente y 1a temperatura del filamento se expresa segiin la ecuacién

de Richardson, modificada por Dushman:

b Avyb 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)

Utilizando como material para filamento el tungsteno

Los electrones que fluyen desde el cétodo hacia el 4nodo por segundo constituyen la
llamada corriente del tubo; la magnitud de esta corriente es funcion del nimero total de

electrones que se dirigen del cétodo al dnodo.

2
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Para que se produzcan los rayos X es necesario que los electrones liberados choquen
contra el foco del 4nodo a una gran velocidad. Tal cosa ocurre si el 4nodo se encuentra
positivamente cargado dentro del circuito de alta tensién. Al cerrarse el conmutador de
exposicién, la tensién secundaria es bastante mds alta en el cétodo que en el 4nodo. Por ello,
la cafda de tension o diferencia de potencial entre uno y otro acelera el flujo calddico de
electrones en direccion al dnodo cargado positivamente con una fuerza en cierto modo
proporcional a la tensi6n de la corriente de alimentacién 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 rectificacin lo integran las dos derivaciones de un transformador
conectado con lierra en su partc intermedia, el resuliadv en cuaiquier momento es un
potencial altamente positivo en una de ellas y otro potencial negativo elevado en la opuesta,
Este dispositivo, junto con la rectificacién de la corriente; proporciona una acentuada
diferencia de potencial entre el citodo y el dnodo.

En la unidad de autorrectificacién, la generacién de calor en el 4nodo ¢s por lo general
insuficiente para permitir el desplazamiento de electrones; por eso, la corriente no fluye desde
el 4nodo hacia e} cftodo en la mitad inversadel ciclo. No obstante, cuando el dnodo 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
transforniador de alta tensi6n 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
cl desprendimiento de electrones, y elto por falta de una cafda de potencial,

La produccién de rayos X

La placa del dnodo contiene millones de 4tomos de tungsteno, Para que se produzcan
los rayos X, se hace necesario una desaceleracion brusca o incluso la detencién de los
electrones lanzados a gran velocidad desde el cdtodo. Cuando uno de estos velocfsimos
electrones catddicos chocan contra un 4tomo de tungsteno, podré penetrar en este de acuerdo
con la energfa que albergue. En los modernos tubos Réntgen de diagnéstico, la velocidad de
los electrones que bombardean el 4nodo al recibir la energfa conferida por corriente de muy
altatensién, alcanza proporcionalmente 0.9 de la correspondiente a la luz, La tensi6n aplicada
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imprime un movimiento acelerado a los electrones que se desplazan desde el cétodo hacia el
fnodo. De este modo, y recordando que cada electr6nse mueve dentro de un campo magnético
altamente electrificado, la velocidad de aquél se va haciendo cada vez mayor a medida que se
acerca a fa placa anddica. La energfa cinética podré calcularse en forma aproximada si s
conoce ¢l kilovoltaje, es decir:

E=ev
donde:

E = energfa
¢ = carga electr6nica
v = kilovoltaje

" Laférmula de la energfa cinética (KE) se expresa como sigue:

mv?

KE= = —— en que g constante gravitatoria
2g " esequivalente a 980 g cm seg,

m = masa
v = kilovoltaje

" Deacuerdoconla ley dela conscrvacién de la energfa, un electrén que se desplaza desde
'el’c{itodo a gran velocidad, al ser desacelerado o detenido por un 4tomo deber4 transferir su
energfa, Ello determina la consiguiente desaceleraci6n del electrén intruso,

Al atravesar las tres drbitas externas del 4tomo de tungsteno (P, O y N), el electrén
 transfiere energfa al itomo, el cual a su vez la emite con unalongitud de onda que corresponde
al infrarrojo (calor). Bs de esta manera que se disipa o pierde la mayor parte de la energfa
incorporada (aproximadamente el 99%). Con suficiente voltaje, muchos de los eletrones

- catédicos podrén ilegar al 4nodo con suficiente energfa como para atravesar fas 6rbitas M, L
e inctuso K. Es precisamente esta gran cantidad de energfa conferida al &tomo de tungsteno
por los electrones y emitida desde dicho &tomo como exceso de aquélla, la que se mantiene
con una longitud de onda que est4 dentro de los lfmites del espacio continuo de los rayos X.
Tal energfa asf emitida equivale, aproximadamente, al 1% de la energfa total aplicada. El
espectro continuo correspondiente a los rayos X es denominado Ia 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 resultado de la desaceleracion de los veloces electrones que penetran en el stomo.

Liberado del filamento, el electron acelerado puede chocar o desviar de su drbita a otro
electrén del tomo anédico. Cuando ello ocurre, otro electrén deberé Uenar 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 sc requiere determinada
cantidad de energfa para desplazar a un electron de su 6rbita. Para desprender un electron
desde la 6rbita K, se necesita mayor energfa que para hacerlo de la L; més de ta L que de la
M,y asfsucesivamente. La energfa de las diversas érbitas se considera como negativa, en tanto
que la energfa de que es portador el electrén cat6dico es considerada como positiva, De ellos
se sigue que, cuando més se alejen det nicleo atémico, tanto més energfa albergardn,

De esta manerala estructura del 4tomo determina la energfa de |a radiacién propia, los
rayos correspondientes pueden producirse del trénsito entre las drbitas homénimas de dos
4tomos cualesquiera, cuando los rayos correspondientes son resultados del trénsito entre las
6rbitas, los mismos son también propios o caracterfsticos.

El voltaje aplicado al tubo 7egulu 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 regula laenergfa del fotén Rontgen, el pico o tensién méaxima determina la 6rbita
delaquese irradia el foidn Rontgen més energéticoy, consecuentemente determinala mfnima
longjtud de onda emitida. De ellos se sigue, pues, que la longitud de la onda depende del
voltaje. Experimentalmente se comprueba que cuando més cortas son las longitudes tanto més
duras son las radiaciones (con més energfa), o sea que la dureza depende de la longitud de
onda. A medida que aumenta la dureza, aumenta la capacidad de penetracidn de la onda; por
ello, la penetrabilidad depende de la longitud de onda. Estas tres propiedades de los rayos X:
longitud de onda, dureza y penetrabilidad, definen la calidad de los mismos, y todas ellas son
determinadas por el kilovoltaje.
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J4 FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE RAYOS X

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

- Una mesa sobre 1 cual se acueste el paciente o en su defecto se coloca frente a una
pantalla vertical, {ver Fig. 14.1)

1) Tubo de rayos X blindado.

2) Diafragmas de ldminas de
Plomo.

2) Cristal emplomado transparente.

4) Brazo rigido.

“~—" CONTROL DEL
DIAFRAGHA

1> Un brazo que sostiene: el tubo
de rayos X, un diafragma y
un cono.

2) La cubierta de material transparente.

3) El chasis o estuche para la
pelicula fotogréfica,

'4) La charola deslizable,

Fig. 141  Aparatos ausiliares para los rayos X.
Figura superior muestra una pantalla vertical.

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

Algunos medidores auxifiares y selectores para ¢t amperaje y voltaje de circuito, elc.

En el tablero de controles se encuentran siempre:

1)

2)
3)

4)

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

Un dispositivo selector de miliamperaje.
Un dispositivo selector de kilovoltaje

Un dispositivo para la exposicion suele estar conectada al tablero de control por
medio de un cordén (salvo en los aparatoé méviles). El kilovoltaje (kv) es el voltaje
(fuerza y capacidad de penetracién) de la produccién de rayos X y al mismo tiempo
el voltaje del tubo, controla la velocidad de cada electrén, que a su vez produce una
accién 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 e intensidad de la produccién de rayos X.

Elntmero de electrones estd controlado por la temperatura (el grado de incandescencia)

del filamento cat6dico. Este control se obtiene ajustando la corriente del filamento con su
prapio circuito eléctrico de bajo voltaje. Cuanto mds caliente est4 el filamento, m4s eletrones
se emiten para formar la corriente electrdnica, es decir la corriente del tubo de rayos X. (ver
Fig. 14.2)

La sucesién habitual de las operaciones son las siguientes:

)

2)

Volver la liave de circuito a Ia posicién de encendido (on).

Controlar (y ajustar si fuera necesario) el voltaje de circuito.
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Fig.142  Tableros de control de los aparatos radiogrdficos: A) modelo DXS 550
- General 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 més correcto).
5) Elegir el kilovoltaje.

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

Un aparato de rayos X posee una cantidad de transformadores y otros dispositivos
eléctricos generalmente sumergidos en bafio de aceite y situados a cierta distancia tanto de fa
mesa como del tablero de controles. Desde la superficie superior del transformador se
extienden los cables de alto voltaje (alta tension) 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 ! por el portillo (ventanilla en la caja metdlica que encierra
al tubo).

El aparato eléctrico que permite ¢l control y funcionamiento del tubo consta de cierto
nimero de componentes basicos que se muestran en sus posiciones relativas en el circuito
representado en la figural4.3: transformador de alto voltaje; autotransformador; rectificador;
suministro de corriente para el filamento del tubo de rayos X y un regulador para ajustar la
corriente al filamento.

Los circuitos que abarcan el tubo de rayos X, el rectificador y el transformador de alto
voltaje se disponen de forma que el voltaje positivo se aplica al extremo anédico del tubo, y el
voltaje negativo alto al citodo. Los electrones que salen de! filamento caliente del citedo estén

vou . MILIAMPERIMETRO
UTOTRANSFORMADO!
A 2 ¢ | | .
I b] 4 ¢ leecrvical
ENTRADA DE | 4 1¢ DOR
CORRIEMTE ca. | 4 4¢ h
» > !
A —
TRANSFORMADOR RAYCS X
DE ALTO VOLTAIE
BOBINA DE p
RESISTENCIA p
M 3¢

TRANSFORMADOR
PARA EL FILAMENTO

Fig. 143 Principales elementos eléciricos de un equipo de rayos X.
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cargados de electricidad negativa y son atrafdos con gran fuerza por e} dnodo positivo. Este
alto voltaje se expresa generalmente en términos de kilovoltaje maximo (1 kilovoltio es igual
a.1,000 voltios).

Circuitos del Aparato de Rayos X

El 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 més
reducidos (6 portatiles) requieren una tensién de 110-120 voltios mieniras lo aparaios mds
importantes (o fijos) utilizan corrientes de 220-240 voltios.

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

Circuito primario

Integraii el circuito primario el autotransformador, el bobinado primario del
transformador de "aita", 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 tensién, y conduce el elevado voltaje utilizado en la produccién de los rayos X. (ver
Fig. 14.4)

Circuito de filamento

El circuito primario suple la corriente necesaria para el llamado circuito de filamento,
el cual es también frecuentemente llamado circuito de calentamiento. El transformador del
filamento produce la corriente que calienta a éste, que circula por el citodo del tubo. La
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Fig.144  Diagramadelaporcién del circuito comiin a todos los aparatos generadores
de rayos X.

corriente de calentamiento para el citodode la vélvulase origina en una determinada posicién
del transformador automético, La corriente actiia produciendo en el filamento catédico el
calor suficiente para que se produzca la tensién secundaria, traducida en una emisién
termoi6nica, entre las terminales de las tubos de vélvula y de rayos X. (ver Fig.14.5)
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Fig. 145 Circuito de fillamenio (calentamienio)
1) Fusibles. 10) Enrollado  secundario  del
2) Interruptor principal (de entrada). transformador de filamento.

11) Conexién del transformador de
3) Autotransformador . filamento de valvulas.

4) Regulador de tension .

5) Conector del circuito para el
transformador de filamento.

6) Bobina de reduccién.
7) Amperimetro del filamento .

8) Enrrollado  primario
transformador de filamento.

9) Voltimetro preindicador.

del

k1

12) Primario del transformador de
vélvulas.

13) Secundario del transformador de
vdlvulas.

14) Filamentos de las vélvulas.

15) Filamento catédico del tubo de rayos
X
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Como ya hemos dicho, los accesorios principales, aparte del tubo de rayos X, son: un
autotransformador; un transformador de alto voltaje; un circuito rectificador (cuando sea
necesario); y un transformador de bajo voltaje para el filamento del tubo de rayos X. Todas
estas partes bésicas estdn representadas en la figura 1.4.6.

r
| TRANSFORMA= |
| DR IEBAD |
] WILTAE PARA | ===
| B FXAMENTO |
IDE 1A VALVULA |
L A

ELECTRICO

|
i
I
SUMINISTRO :
!
o

)
| {auToTRANS-|| MADORDE || perrmcanori TUEQ DE
FORMADOR ALTO [ || RAYGX
VOLTAIE Lo J

DR [E BAD
VILTAE PARA
BL FLAMENTO

Fig.146  Diagramasimplificado de las relaciones entre los componentes esenciales de
los aparatos generadores.
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Transformador

El transformador es un aparato empleado para transferir a corriente eléctrica alterna
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 energfa es el primario y 1a otra se tama bobina
secundaria. El voltaje cs inducido en el secundario cuando se aplica la energfaal primario. Los
voltajes en ambas bobinas son directamente proporcionales al nimero de vueltas del alambre
en cada una, presumienda una eficiencia te6rica de 100%. Como el voltaje se aumenta, este
tipo de transformador se {lama transformador-elevador. Al mismo tiempo, la corriente en las
hobinas disminuye en la misma proporcién en que el voltaje aumenta, Estos transformadores ‘
se emplean para suminisirar el alto kilovoltaje al tubo de rayos X,

Accion dela corriente alterna

El voltaje puede deseribirse en forma de gréfica que representa la accion de un
voltfmetro imaginario conectado a las terminales del transformador, Cuando se emplea
corriente alterna de 60 ciclos, la aguja del voltfmetro pasaria desde 0 a un méximo (o cresta)
yregresarfa a 0 en 1/120 de segundo, Inmediatamente continuarfa en direccion inversa hasta
llegar al méximo 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 s
emplea el término de "c.a. de 60 ciclos",

Autotransformador

El voltaje corrientemente suministrado para los equipos de rayos X es de 220 voltiosy
corriente alterna, Las técnicas radiogréficas, sin embargo, requieren gran variedad de
kilovoltajes. Resulta pues que et alto voltaje del tubo de rayos X puede preclegirse en el
autotransformador antes de que se haga la exposicién de rayos X, Este aparato se Hama
autotranformador porque el primario y el secundario estdn 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 controlar su incandescencia. Para elko se necesitan unos pocos amperios, a4 6 12
voltios, que estdn suministrados por un transformador de bajo voltaje. La bobina secundaria
de! transformador de bajo voltaje estd muy bien aislada de la primaria, asf como del nicleo de
hierro, para que el alto voltaje de! tubo de rayos X no regrese a las Ifneas de suministro del
aparato de rayos X,

Diagrama dei circuito generador

Hay una gran cantidad de accesorios que completan el aparato generador de rayos X,
tales como medidores, fusibles y relevadores de sobrecarga. En la figura 1.4.6 se muestran
diagram4ticamente en sus lugares indicados; este diagrama es comdin a todos los generadores
de rayos X. Si seguimos ¢l 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 voltfmetro 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 ¢l transformador de alto voltaje estd sobrecargado. El interruptor
cronométrico (7) se cierra para hacer la exposicion. La corriente de alto voltaje en el tubo de
rayos X estd indicada por el miliamper(metro (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
filamento (16) est directamente conectado con el filamento en el citodo del tubo de rayos X

(1.

Las terminales del secundario del transformador de alto voltaje (9) estén conectadas de
distintas maneras al tubo de rayos X, segfin el método de rectificacién.
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Los equipos modernos estdn construfdos de forma que todas las partes expuestas a
kilovoltajes altos, estdn 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 chogues eléctricos, e} alto voltaje es transmitido al tubo de rayos X por
medio de conductores expuestos que generalmente est4n colgados del techo por medio de
aisladores, En este sistema se acostumbra colocar un miliamper{metro de alto voltaje (18),

Los aparatos de rectificacién de media onda necesitan una vibvula reciificadora {22) con
su transformador de bajo kilovoltaje para el filamento (20-21), tal como se ven en la figura
14.7 Los aparatos de rectificacién completa necesitan cuatro vélvulas rectificadoras (22)
adecuadamente conectadas y con sus propios transformadores de bajo kilovoltaje para el
filamento (20-21). En cualquiera de los dos sistemas el transformador de bajo kilovoltaje para

el filamento de la vilvula rectificadora es abastecido desde una conexién fija en el
autotransformador (19),

1
FUENTE
DE_CA 2 19
1
_18
17 5 \
Fig. 147

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 conrespecto al ctodo cada medio ciclo. Cuando el énodo
espositivo, atrae los electrones disponiblesdel cdtodoy se producen rayos X. Recfprocamente,
cuando el 4nodo es negativo, no atrae a los electrones. Por consiguiente, no hay radiacién 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)
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"\ A ) . .._..10
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Fig:148  Circuito del tipo rectificacion més sencillo, llamado autorrectificacién.
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Rectificacidn

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

La rectificacion puede aplicarse iinicamente a la corriente del tubo. Este tipo es
satisfactorio en limitadas ocaciones y constituye una variante de la Hamada rectificacién de
media onda. En términios generales, 1a rectificacion se clasifica ya sea como de media onda o
de onda completa del perfodo. En la figura 1.4.9a, se representan esquemndiicamente el flujo
0 curso de la corriente en un circuito de rectificacion de media onda.

Al operar con un equipo de rectificaci6n de media onda, sélo 2 mitad de los impulsos
eléctricos de la corriente producen rayos X. La corriente tinicamente puede circular desde el

citodo hacia el 4nodo. Consccuentemente, la corriente de direccion opuesta se halla
bloqueada.

En cambio, el cétodo de un equipo de rectificacién de onda completa recibe todos los
impulsos de la corriente en el mismosentido, es decir, un flujo de corriente continua. La figura
14.9b. muestra disgraméticamenie el paso de la corriente eléctrica en un circuito de
rectificacién de onda completa,

Los tubos de vélvulas se encuentran montados en serie con respecto al circuito de
rectificacién, Se produce una ligera pérdidade kilovoltaje al pasar Ia corriente desde el cétodo
hacia el 4nodo en el tubo valvular, debido principalmente a que el mismo opera por debajo
de la corriente de saturacion, 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
descargar el condensador. En este sislema se carga lentamente un condensador grande (1/4 a
1/2 farads) por un circuito de poca potencia, bien con rectificacion de media onda o con
rectificacion completa. Cuando la carga alcanza el kilovoltaje deseado, el condensador se
transmuta al tubo de rayos X, a través del cval se descarga enuna pequefia fraccién de segundo.
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Fig.149  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 estamaneraproduce una corriente uniforme de rayos X durante la duracién de la descarga.
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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L5 TECNICAS PARA LA OBTENCION DE PLACAS RADIOGRAFICAS
EN SERES HUMANOS

1.5.1 Principios de Calidad Radiogrifica

La produccién de radiograffas de alta calidad diagnéstica depende de miltiples
circunstancias. La calidad radiografica es Ia suma de diversos factores que se combinan para
producir tapeliculabuscada, y es determinada por et grado de diferenciacion tisular gue puede
apreciarse. Como una eantided de energfa de los rayor X se ve absorbida en proporcitn ata
densidad o espesor de los tejidos en sus diversas partes, etlo permite tograr la diferenciacién
predicha. Se dice que existe una diferenciacion tisular méxima slo si la placa radiogréfica
demuestra una nitidez (definicién) y una visibilidad de detalles extremas.

-
: Factores que afectan o} detalle radiogrdfico _W
CONTRASTE RADIOGRAFICO ’ DEFINICION
Contraste Contraste Factores Grado
del sujeto de la pelfcula geométricos
Afectado por: Afectado por: Afectado pos: Afectado por:
A Espesorde A Clase de A Tamafo del A Clasede
sujeto pelicula punto focal pantalia
B Calidad de B Revelado B Distancia B Centelleo
radiacién (tiempo, entre el foco delos
temperatura y la pelicula quanta
y agitacitn)
C Mediosde C Actividad del C Contactoentre {C Clase de
conlraste revelador lapantallayla pelfcuta
pelfeula
Reducido por: D Pantallasde D Distancia
" 1 Diafragmasy refuerzo entre el sujeto
€onos y la pelfeula
2 Antidifusor
Potter-Bucky
J
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Los pérrafos que siguen se refieren, en forma sucinta, a los diversos factores en juego en
torno de la calidad radiogréfica.

Nitidez

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

Lanitidez se ve regulada por los siguientes factores: movimiento, tamafio del 4rea focal,
distancia entre el focoy la pelfcula (DFP) o entre el abjete y la misma {DOP), y composicién
de los diafragmas o pantallas. El grado de nitidez se ve influido por: veladuras, calidad de la
emisién fotogréfica, revelado, ennegrecimiento y contraste,

Tamaiio del foco: El drea o linea focal del tubo Rontgen (superficie del 4nodo que recibe
¢l bombardeo catddico), cominmente llamada foco, constituye el factor mecénico més

importante y efectivo sobre la nitidez. Cuanto més reducido sea el tamaio del foco, tanto més
nftida serd aimagen.

En aquellas ocasiones en que el &rea focal es mayor que la prevista, por un cambio de
aparato o la wtilizacién de un tubo disiinto, se mantendr4 el grado de nitidez compensando la
diferencia establecida por medio del aumento de distancia entre el foco y 1a placa (DFP).

Movimiento; Durante la exposicidn, cualquier desplazamiento del objeto o movilizacién
de alguna de sus partes determinars una pérdida de nitidez. Existen cuatro métodos para
reducir al minimo tales efectos:

1) Mediante elusode dispositivos de inmovilizacidn, tales comobolsas de arena, vendas
compresivas, etc.

2) Utilizando los tiempos de exposicién més cortos que sea posible, Jo cual obliga, por
logeneral, al uso de pantallas de refuerzo (1aligeradisminucién de nitidez producida
por la interposicion de tales pantallas no es obstdculo para que procuremos reducir
los efectos del movimiento),
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3) Pidiéndole al paciente que suspenda su respiracion durante las exposiciones, to cual
por supuesto no serd necesario en las radiograffas de las extremidades,

4) Tratando de prevenir cualquier vibraci6n o movimiento del brazo de soporte del
tubo o de la mesa,

Magnificaciones: La magnificaci6n produce inevitablemente pérdidas de diverso grado
en la definicién de la imagen. Sin embargo, la magnificacion puede reducirse al mfnimo
cuidando de dos factores: la distancia entre el objeto y la pelfeuls, o cnitre ésta y el foco. Son
estas distancias los factores més importantes habitualmente considerados cuando la
magnificacién se trata. A medida que se aleja el foco de la placa disminuye el agrandamiento
de laimagen. Inversamente, cuanto menor sea la distancia entre el objeto y 1a pelfcula, mejor
serdlariqueza de detalle, o seala nitidez. Claro esté que en determinados casos ser preferible
contar con cierta magnificacién de la imagen, cuando la visualizacion de alguna parie
determinada del objeto sea més importante que una definicién méxima.

Distorsién; Como ocutre con la magnificaci6n, la distorsi6n determina pérdidas de
diversos grados en la definicién (nitidez o detalle).

La distorsi6n se evita culdando de una perfecta alineacién y centrado por parte del {oce,
¢l objeto y la pelfeula. En la radiograffa de ciertas partes anatdmicas -como, por ejemplo, una
toma lateral de la mandibula- se hace necesario, y est4 permitido, distorsionar ligeramente la
imagen del objeto para satisfacer ciertos requerimientos radiogréficos. En este caso particular,
1a angulaci6n det faco distorsiona (alarga) el perfil del maxitar. (ver Fig. 1.5.1)

Densidad y contraste: La densidad y el contraste son considerados dos importantfsimos
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 frca de ennegrecimiento o de opacidad producida en la
pélfcula cuando sobre ella inciden las radiaciones X o 1a luz, Las sales de plata existentes en
tales reas, impresionadas por la radiacion o la luz, se reduceny convierten en plata metlica
de color negeo por la ulterior accién de ciertas sustancias utilizadas en el revelado. Por
definicion, densidad es el grado de ennegrecimiento de ia pelicula. La densidad es regulada
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CRH CH CR

Fig LS.I  Distorsién. En ABy C el kup era de 45; los mAs de 1.25; y la DFP, de 40
pulgadas. Para todas se wtilizaron portapeliculas de cartén y pelleulas
ordinarias. En la exposicién de A, el rayo central se dirigié en un dngulo de
90° sobre la superficie del portapeliculas. En la exposicién B, el rayo central
se dirigi6 200 hacia la derecha y al centro de la véntebra. En la exposicion C,
el rayo se dirigié ¢ hacia la izquierda 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 radiogréfico, kilovoltaje, tipo de pelfcula, distancia foco-placa,
efecto anddico y cardcter patolgico de la estructura, Son factores de orden secundario los
siguientes: veladura, composicion de las pantallas, rejillas, filtros y tipo de los dispositivos de
contro! de las radiaciones, tales como conos, colimadores o diafragmas.

Conos y diafragmas: El 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
pequeiio tamafio - como, por ejemplo, uno extensible-, las radiaciones primarias pueden llegar
al paciente en una superficie directamente proporcional a las dimensiones de aquély a la
distancia a que se encuentre del enfermo. Por lo tanto, el uso de un cono pequefio limita la

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 ta densidad se ve
disminuida, el contraste aumenta. Con el objeto de mantener la primeraen el grado requerido,

cuando se utilizan conos de poco didmetro habré de incrementarse el kilovoltaje pico o los
miliamperiosegundos.

Filtros: Con cualquier clase de equipo de rayors X para diagnstico deberdn usarse
filtros. Ademés del filtro que leva el aparato, se recomienda un mfnimo de filtrado equivalente
a una plancha de aluminio de 2 mm de espesor. Por lo general, por cada milfmetro més que
se agregue a dicho limite se requiere un aumento de 2 kilovoltios, por cuanto 1a filtracion
adicional disminuye el grado de densidad de la pelfcula. En las técnicas en que se aplica una
tension muy alta, la utilizacién de filtros adicionales mejora notablemente el contraste,

Constderacién de los factores corporales: La produccién conveniente de radiograffasde
alta calidad requiere el desarrollo de una técnica féci! de realizar que sea satisfactoria en la
mayor parte de los casos. Resulta muy til levantar una tabla de especificaciones técnicas que
nos indique las méximas desviaciones de la norma que nos estdn permitidas. Los mejores
resultados finales s6lo se podrén obtener cuando se atienda cuidadosamente a los detalles de
tiempo y temperatura propios de un buen revelado de la pelfcuta,

Las variaciones anatOmicas y fisiolégicas en los pacientes son factores que escapan a
cualquier descripci6n escrita,

1.5.2 Retacldn de los Factores de Exposicidn

Relacidn entre miliamperaje y tiempo

Regla: E! miliamperaje necesario para una exposicién dada es inversamente
proporcional al tiempo de exposicidn, Es decir, cuanto més corto sea el tiempo, més alto ha

de ser ¢} miliamperaje y a mayor tiempo de exposicién, menor miliamperaje. La f6rmula se
expresa asf:

Mo=Tn_
Mn To

49



Cnpﬂuld 1 TEORIA DE LOS RAYOS X

Esto a su vez puede resolverse para cualquiera de los factores nuevos, por ejemplo;

MoTo

Mn =
Tn

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

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

Solucidn 1: Como hemos visto arriba, el nuevo miliamperaje es igual al original
multiplicado por e} tiempe original y dividida por el nuevo tiempo. Asf pues:

MoTo
Mn =

Tn

Substituyendo los valores conacidos, tenemos lu ecuacin siguicnte:

L 30*05 15
Mn =

n

= 30 [mA}
Tn 005

Fiempla 2: Supongamos it do de 30y un To de 2 segundos y que es deseable aumentar
Mn 2 60. ¢Qué Tn se necesita?

Solucién 2: Empleando la misma f6rmula, y solucién para Tn tenemos:

MoTo 302
Tn = Tn = = 1{seg}
Tn 60

Recordemos que la exposicién es la intensidad multiplicada por el tiempo. (Aquf
consideramos el miliamperaje como el factor que controla la intensidad). Cuando se escribe
la frmula original MoTo=MnT, se ve ripidamente que el producto del miliamperaje y el
tiempo permanece constante para un resultado radiogréfico dado, silos demds factores no se
cambian. En consecuencia, llegamos al término "miliamperios-segundos” (mAs) tan
comiinmente usado en radiografia, que puede entonces considerarse como el factor dnico que
controla fa cantidad de exposici6n si el kilovoltaje permanece constante.
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Relaciones de la distancia entre foco y pelfcula

Los rayor X, como la luz, son divergentes y a medida que se alejan de su fuente cubren
una zona cada vez mayor, y pierden intensidad. Podemos referirnos al experimento de alejar
una bombilla de la pégina que se est4 leyendo para observar como I luz es menos brillante a
medida que se aleja. Esta relacion entre la distancia y Ja intensidad de 1a radiacion se llama la
ley de la proporci6n inversa, porque la inlensidad de la radiacién varfa inversamente con el
cuadrado de la distancia entre el foco y la pelicula.

Esto se demuestra en la figura siguiente, en la cual la misma radiaci6n 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 la zona 2D es la cuarta parte del mismo punto en D. Para llevar e
ejemplo un poco més lejos, si en la figura la distancia 3D representara una distancia tres veces
mayor de la original, la zona cubierta por la radiacién serfa nueve veces la de la distancia D
(el cuadrado de 3 es igual a9), y la intensidad serfa la novena parte de lade D. (ver Fig. 15.2)

a7 1

2D

Fig.15.2  Relacion de distancias entre foco y pelfcula.
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&Por qué es necesario a veces cambiar la distancia entre ¢l foco y la pelfcula? Hay tres
razones principales:

1)

2)

3)

Alaumentarladistancia entre el focoy lapeticulase mejoraladefinicionyse reducen
laampliacitny ladeformacion de laimagen. (Es importante recordar que ladistancia
entre el faco y la pelfcula estd en la préctica limitada por la capacidad del tubo, ya
que al aumentar la distancia hay que aumentar la exposicitn).

Cuando se emplea un antidifusor Potter-Bucky, el tubo debe funcionar a la distancia
parala cual se ha disenado el antidifusor. Esta es, en general, de 1.02 ., pero puede
sermayor o menor, Lalatitud en laseleccién de {a distancia entre el foco y la pelfcula
disminuye a medida que el indice de Ia rejilla es mayor. Por ejemplo, una rejilla de
5:1 permite una distancia entre el foco y la pelicula que varfa entre 7icm. y 1.83m.

La rejilla de 16:1, por otra parte, permite solamente una disiancia entre ¢l focoy la
pelicula de 1.02m,

Los entablillados, los vendajes de yeso y cualquier artefacto que pueda dificaliar la

posicion ptimadel paciente requieren una modificacién de la distancia entre el faco
yla pelfcula,

Relacién entre tiempo y distancia

Es obvio que cuando se alterala distancia entre el focoy lapelfcula es necesario aumentar
o disminuir la cantidad total de rayor X para hacer una exposicidn comparable bajo las
condiciones de la nueva distancia Dn. Esto puede hacerse modificando el miliamperaje, que
gobiernala cantidad de radiacién X producidapor el tubo, o ajustando el tiempo de exposicion.
Si se conocen el tiempo To y la distancia Do requeridos para una exposicion dada, el nuevo
tiempo de exposicién Tn puede calcutarse para la nueva distancia Dn. Como ya hemos visto,
ta ley de las proporciones inversas determina que la intensidad de) 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 fa
distancia, Es decir, la exposicién debe aumentarse al aumentar la distancia, o disminuirse al
disminuir la distancia. Esta férmula se expresa asf:
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Tiempo Nuevo Distancia Nueva 2
Tiempo Original Distancia Original 2
_Ta_= Do’
To Do’

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

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

Tn = ToDn’
Do?
‘ ?endfemOSque:

24762 257
Tn

= 1,125 [seg]

1022 10404

Elempls 2: Supongamos que el tiempo de exposicidn original To es de 172 segundoyla
distancia Do es 1.83m. S¢ desea disminuir Tn a 1/10 (0.1) de segundo. {Qué Dn s¢ requiere?

Solucién 2: Basindonos en la f6rmula original, tenemos la siguiente ecuacion:

Dn? = TnDo?
To

Dn? = 01°183% = 0.1°33489
05 05

Gintpbs o Dn2 = 6698

Resolviendo Dn encontramos:

Dn = rafz cuadrada de 6 693 = 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 distancia son esencialmente las mismas que para las relaciones entre
tiempo y distancia porque e} mitiamperaje y el tiempo afectan a la exposicién de la misma
manera. La frmula general para 1a relacién entre miliamperaje y distancia es:

Mn = Da’®
Mo Doi

Relacién entre miliamperios-segundos y distancia

Como ya dijimos antes, el producto de miliamperios y tiempo se considera coménmente
coma un solo factor. Los cilculos més dtites por lo que se refiere a la distancia son los que

combinan estos factores. Para simplificar cstos 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 sc expresa de
esta forma:

Distancia Nueva 2 Nuevos Mitiamperios - Segundos
Distancia Original‘2 Miltamperios - Segundos
D? = MT
D? Mr

Ejemplo 1: Supongamos que para una exposicién se necesitan 100
miliamperios-segundos (MriTn) para una distancia Do de 1.83m. £Qué Dn se necesita para
reducir MoTo a 257

Solucién 1: Para resolver la formula para d2 tenemos la ecuacion siguiente:
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“Dn? = MoT Do?
Mo To

0 sea:

Dn? = (25/100)272 =(1/4)*33489 = 8372
. Asfpues, Dn rafz cuadrada de 8 372 = 91cem

Ejemplo 2: Supongamos que los factores usuales para una radiograffa de la pelvis son
distancia Do de 1.02 cm, y miliamperios-segundos Moo de 100. El paciente no puede llevarse
alamesay laaltura 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 ecuacién siguiente:

MT = 1007903 = 76.5 [mAs]
10404

Relacidn entre kilovoltaje y tiempo

Aveces hay condiciones bajo las cuales hemos de alterar el kilovoltaje; esto necesitaun
cambio compensador de la exposicién, Es prcciso‘ tener en mente que el aumento en el
kilovoltaje con la exposicién ajustada para mantener la misma densidad producird menor
contraste en la radiograffa, inversamente, menos kilovoltaje producird mds 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
que una guia aproximada, ya que las relaciones precisas dependen tanto de! kilovoltaje como
del contraste del sujeto.
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( )
Relacidn aproximada entre kilovoltaje y tiempo
Disminucién del Aumento
tiempo de exposicién de kilovoltaje
Con pantallas de Sin
velocidad media pantallas
25% 7% 15%
50%% 26% 40%
5% 50% 100%
Aumento del Disminucién de
tiempo de expesicién kiloveltaje
Con pantallas de Sin
velocidad media pantallas
25% 3% 10%
50% 10% 18%
75% 13% 25%
100% 16% 30% )
\.

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

Solucién 1: La variacién de 2 segundos a 1 segundo representa el 50 por ciento de
reduccién, De acuerdo con la 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 80kv= 16kv
80kv + 16kv= 96 kv

»

Ejemplo 2: Supongamos que se han empleado 80 kv y 2 segundos de exposicion con una
técnica de pantallas de velocidad media y que se desea disminuir el kilovoltaje a 70. éQué

tiempo de exposici6n se necesita?
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Solucién 2: El cambio de 80 a 70 kilovoltios 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
2segundos + 1.5 segundos= 3.5 segundos

H1.53 Procedimiento para radiografiar las extremidades

Los pasos a seguir en la prdctica habitual se consideran a continuacién:

1)
2

3)

4)

6)

)

8)

Elfjase la posicién requerida.
Selecci6nense todos los factores en juego, salvo el kilovoltaje.

Llévese al paciente a la sala de radiograffa, De poder contarse con la cooperacién
de aquél hdgasele adoptar la posicion deseada.

Una vez decidido el tamafio (¢ formato) de la pelfculs, coldquese &sta en fa mesa
de! aparato, por debajo de Ia parte que haya de radiografiarse. Facilitese fa répida
identificaci6n, 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 correspondaala subdivision
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,

Evaliiese el espesor de la parte que se va a radiografiar y, valiendose de la tabla de

-especificaciones técnicas, determinese el kilovoltaje y regilese el mismo en los

controles.

Ciérrese el interruptor primario y pruébese la linea 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 exposicién,

12) Durante la exposicién, el operador deberd cerciorarse de que el aparato emite las
radiaciones requeridas, consultando continuamente el miliamperfmetro,

13) Avisese al paciente para que reasuma su ritmo respiratorio normal,

iv18no

Radiograffas anterior (P-A) y oblicua

Formato de la pelfcula: 24 cm X 30 cm Sobre lamesa
En cartén Cono
Apaisada
Técnica W
Chasis p, Portaplacas Portaplacas
Factores pelic, o/pani. de caridn de cart6n
(mediana) {con pant.) (sin pant.)
mA 100 100 100
Tiempo 0.1 0.75 02
mAs 16 5 20
Espesor (cm) 4 4 4
kv 46 59 56
Distancia (m}) 1 1 1

Preparacién del paciente; Quitar, si es posible, todas las alhajas.
Puntos de palpacién; Extremos distales y cuerpos de los metacarpianos.
Procedimiento:

Anterior (P-A): Siéntese al paciente al extremo de la mesa. Col6quese la mano en

posicién prona, con el pulgary los dedos restantes extendidos y ligeramente separados.
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Cénirese en la porcidn media del tercer metacarpiano en el centro de la mitad interna
del chasis.

Oblicua: Conla palma apoyada sobre la pelfcula, rétese la mano hacia afuera unos
35 grados. Flexionese y sepdrense algo los dedos, extendiendo simultdneamente el
pulgar, La porcién media del cuerpo del tercer metacarpiano sc hard coincidir con el
centro de 1a mitad lateral del chasis,

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

Inmovilizacidn : Se colocard una bolsa de arena sobre el antebrazo,

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

Estructuras demosiradas: Imdgenes radiogréficas anterior (P-A)y oblicua de 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 la presencia de un cuerpo extraiio ¢n la mano realfcense solamente
exposiciones conincidencias anterior (P-A)y lateral, previa colocacién de una marca de plomo
sabre el punto de entrada de aquél.
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Fig. 153 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 el tubo y salen de é1 por el portillo (ventanilla) en la caja metalica que encierra al
tubo.

Existen dos modelos fundamentales 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 iones gaseosos residuales. Los tubos de tres eléctrodos estan
compuestos por dnodo, cétodo y anticétodo, estando conectados el citodo y anticdtodo al polo
negativo delafuente de producci6n de eletricidad, Los de dos eléctrodos se les conoce también
como tubos Rontgen o Roentgen, ya que fué el primero que demostré que los rayos X
emanaban direciamenie dei divdoy que, por 1o tanto eia innccesaria la presencia de un tereer
eléctrodo o anticdtodo, para recibir el impacto del lraz electréuicu saliente del cétodo. Se
explica efectivamente lo innecesario de un dnodo separadoya que se demostré que enrealidad
¢l mismo antictodo es el que atrafa el flujo de rayos cétedicos.

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, El
4nodo contiene un pequefio bloque o placa de tungsteno, sobre la cara que mira hacia el
cétodo, este material fue elegido por sus caracterfsticas de niimero atémico (74), densidad
(19.3), punto de fusién (2470 °C), temperatura de volatilizacién (alta), conductividad térmica
(0.35) y calor espectfico (0.03). Esta placa de tungsteno con espesor aproximado de 2 mm es
el centro o foco en donde van a chocar los electrones desprendidos del cétodo (rayos

cat6dicos).

El filamento del ctodo se encuentra rodeado por un reflector (colector) de molibdeno.
Dicha superficie colectora concentra el flujo de los electrones emitidos por el filamento
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cdtodico sobre una 4rea limitada de la placa o foco del dnodo. Dado que el filamento tiene
forma lineal, y 1a placa de! 4nodo se encuentra inclinada con respecto al cétodo, con lo cual
los rayos X reflejados se proyectan en una imagen que parece proceder desde un punto y no
de una linea. (ver Fig. I1.1.1)

BARRA RAYQS X
DE COBRE

CATODO

CENTRAL

il @

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

Los tubos de &nodo fijo consisten de una barra o columna de cobre, en cuyo extremo se
encuentra encajada una placa o botén de tungsteno, E! cobre transfiere répidamente el calor
generado en dicha placa o foco de tungsteno hacia el revestimiento el tubo que también sirve
de protecci6n, (ver Fig. 11.1.2) '
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m PROTECCION DE PLOMO m

ANODO CATODO

[
-l I
RAYO

\

DIAFRAGMA

I

Fig. 1112 Tubo de rayos X de énodo fijo revestimiento y proteccion.

Existen distintos métodos para disipar el calor generado por el énodo y propagadoala

envoltura o blindaje del tube. 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 refrigeracion anddica se valen de persianas o radiadores

especiales. Las aletas de las persianas se dispénen en 4ngulo recto con respecto al eje
longitudinal del &nodo, La mayor parte de los tubos radiogréficos de alta capacidad cuentan
con un ventilador mecAnico junto al blindaje protector, que contribuye a su enfriamiento.

El 4nodo que es el polo positivo (dentro del tubo Rontgen) en €l circuito secundario (o

de alta tensién). Cuando el conmutador del exposimetro estd cerrado, el flujo cat6dico de
electrones se lanza contra el dnodo y completa el circuito. Este haz electr6nico incide sobre
el mismo en un 4rea (o punto focal verdadero) determinada por el colector de molibdeno, la
forma del filamento catddico y el dngulo del 4nodo,
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Enlos tubos radiogréficos primitivos el 4ngulo del bisel anédico era de 45 grados. En los
tubos Réntegen modernos de dnodo fijo (ver Fig. IL.1.3), el 4ngulo sucle ser de 20 grados, con
¢l propésito de disminuir el tamaiio efectivo de la proyeccién de fa linea focal. Las bandas o

puntos de los focos anddicos primitivos mostraban contornos elfpticos o rectangulares.

O

1~

Fig. IL13  Tubo de roentgen

1) Blindaje metdlico. 8) Cablesconectores al embobinado

%) Aceite aislador. secundario del transformador de
filamento.

5) Anodo. 9) Conexibn del énodo al circuito

4) Placa focal de tungsteno. secundario.

5) Citodo. 10) Ventanilla del blindaje.

6) Colector de enfoque. 11) Envoltura de vidrio en vacio.

7)  Filamento de cétodo.
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Estos focos lineales de los tubos de 4nodo fijo surgieron tras numerosos intentos paru
reducir el tamafio del 4rea focal efectiva. Los terminos 4rea focal real (o verdadera) y drea
focal efectiva a menudo se confunden y con frecuencia son mal interpretados. El 4rea focal
real es la verdadera zona bombardeada por los electrones procedentes del cétodo. El 4rea
focal efectiva es Ia zona de proyeccin del 4rea focal verdadera; esta proyeccién se produce
en dngulo recto con respecto al haz de electrones catédicos.

Eldrea focal real es considerablemente mayor que ¢l drea focal efectiva. Con el término
de foco efectivo se designa el 4rea de proyecci6n focal de un determinado tubo de Réntgen.
(ver Fig. I1.14)

ANODO CATODO
o~ B
/" N N o —
| ' ~ \\
1 \\ \\
~
R
| < 'PUNTO
I FOCAL
it REAL
11
“ PUNTO
FOCAL
EFECTIVO

Fig. IL14  Punto focal realy punto focal efectivo de proyeccion en un tubo de rayos X
de dnodo fijo.
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Enmuchos de los aparatos modernos de rayos X se usa un doble foco (un4nodo giratorio
con otro fijo). Este tipo de tubos suele tener dos filamentos para el cétodo, 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 porcion més corta (filamento menor) situada por lo general en el centro de la
mis larga. Cuando existen dos filamentos independientes en el cdtodo, suelen hallarse 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.

Existen también tubos de filamento, inventados por Coolidge, se diferencian de los
anteriores porque ¢l cAtodo es de wolframio que se calienta mediante el paso de una corriente
de bajo voltaje. El calentamiento del filamento aumenta la energfa cinética de los electrones
de valenciay conduccién, escapando del metal. El resto del proceso cs andlogo al de los tubos
Rantgen, con la diferencia que aquf la corriente catddica depende de la temperatura del
filamento y est4, a su vez, puede controlarse muy fcilmente variando la intensidad de la

corriente,

El tubo Coolidge difiere de los antiguos tubos de gas y su construccién se funda en dos
efectos fisicos fundamentales.

1) Elefecto Edison.
2) Elefecto De Forest.

Edison demostr6 que toda particula o filamento metdlico llevado a la incandescencia
dentro de una atmésfera muy enrarecida, emite particulas atémicas cargadas de electricidad
negativa, es decir electrones. El filamento de una lémpara de iluminacién 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 termoitnicos es decir, la produccién de abundantes electrones que en
los tubos antiguos dependfa preferentemente de la cantidad de gas que atin alojaba laampolla.
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Pero los electrones emanados de un filamento llevado a la incandescencia por una
corriente eléctrica dentro de una ampolla al vacfo, pese a su abundancia no poseen velocidad
suficiente como para que su impacto dé lugar a un cfecto fisico. Pero De Forest habla
demostrado que los electrones en el interior de la ampolla al vacfo, eran atrafdos
violentamente, si frente a la fuente praductora de las partfculas negativas se colocaba una
pantalia o cuerpo metalico cargado de clectricidad de signo contrario a la de ellos y con una
mayor rapidez cuanio mayor sea la diferencia de potencial entre el fifamento ydicha elemento
metélico. De manera que si deulro dc una 2mpola al vaclo se coloca frente al filamento
productor de electrones una pantalla metélica resistente y se conectan ambos eléctrodos auna
fuente generadora de energfa eléctrica de gran potencial, de manera que el polo positivo
coincida con la pantalla, llevindose por medio de otra corriente el filamento a Ia
incandescencia, podra observarse lo siguiente: el filamento no emite electrones en forma de
una nebulosa, sino que ellos se desprenden en forma de una columna violentamente atraldos
hacia la pantalla cargada de electricidad positiva. E! impacto de la columna electr6nica sobre
lapantalla produce calor (99.8%)y desprendimiento de rayos X (0.02% de laenergfa eléctrica)
siempre que la diferencia de potencial entre cdtodo (filamento) y 4nodo sea suficientemente

intensa,

Puesto que en estos tubos las moléculas de gas estorban a los electrones del ctodo, es
necesario trabajar a presiones muy bajas, inferiores a 108 mm de mercurio (Hp).

Los tubos Coolidge presentan 1a ventaja de poder controlar con precisién Ia intensidad
de los rayos producidos. En ellos un aumento del voltaje iinicamente aumenta la velocidad de
los electrones. El filamento normalmente estd empotrado en un bloque metélico (cobre
normalmente) que actia de cétodoy enfoca los electrones sobre el énodo, él cual se refngera
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. IL15)
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s

Fi 'g " L 5 Represemaaén esquemdﬂca para mostrar los elementos constituidos en un
tubo de Coolidge

I) ,i 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) Prolongacion lateral constituida por una barra metdlica destinada a sostener el
cdtodo o polo negativo. LLeva en su interior conductares de corieiic de baja
tensidn, destinada w alimentar la calefaccidn del filamento,

3)  Porcidn terininal de la barra constitulda por un filamento metdlico enrrollado en
espiral que constituye el cdtodo.

_48) . Prolongacion lateral destinada a sostener el dnodo o polo positivo. Tennina en un
. dispositiva que se une al polo positiva de I fuente de alta tensidn.

J ) Interior de la ampolla o receptdculo evacuado.
. 6) Conexién con la fuente de alta tension de signo positivo.

7) Conexiénconlafuentede ahmentacxén dela calefaccion del filamentoy con el polo
negativo de alta tensitn.

8) Conductores de la comiente de baja tensién necesaria para la calefaccion del
filamento,

9)  Corriente de electrones que fluye del cdtodo ol 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 sistema de enfriamiento mediante el
aire.
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El tubo tiene practicadas de dos 4 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
aluminio. Actualmente se emplean delgadas I4minas de berilio,

En estos tubos es muy importante el asegurar su alto vacfo en el interior. De otramanera
puede producirse una descarga en arco que lo dafarfa gravemente, Por esta razén es
aconsejable poner en funcionamiento algiin tiempa, al menos cada uno o dos meses, todos los
tubos que se posean.

Como para su funcionamiento es necesario que haya electrones termoiénicos, antes de
aplicar el alto voltaje entre 4nodo y cétodo hay que calentar ¢l filamento, en caso contrario.
puede producirse una emisién "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 Rontgen, que teéricamente tiene una vida "indefinida”, los de tipo Coolidge, por

la razn antes indicada, son perecedares, teniends una vida aciiva de unas miles de horas.

o4, L Lellivy,

Este fenomeno de la vaporizacién del filamento tiene otra consecuencia desagradable:
parte del metal (wolframio) del mismo se deposita sobre el 4nodo, que al ser bombardeado
por los electrones, puede emitir radiaci6n caracterfstica, superpuesta ala del metal del énedo.
Al cabo de unos cientos de horas de funcionamiento esta contaminacién puede ser capaz de
dar lugar a la aparicién de lineas y puntos espiireos en los diagramas de difraccidn, que han
causado y causar4n errores,

Los rayos Roentgen se producen por elimpacto de una corriente de electrones emanados
de un filamento incandescente al chocar conun dnodo haciael que son violentamente atrdidos
por lacarga positivade esté, La energfa de bombardeo electrénicoes transformada enpequeiia
parte en radiacién Roentgen.

Este es el fundamento del funcionamiento del tubo Coolidge, del cual existen
innumerables modelos comerciales pero cuya arquitectura responde bésicamente a los
principios anteriormente expuestos.
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_Los tubos de rayos X son desde el punto de vista fisico sumamente imperfectos ya que
la m:'a‘yovr parte de laenergfa eléé(riga aplicada se transforma en calor ysélb unamfnima parte,;
en‘rabyos X.‘ Ademis dé la radiacién policrqmética proporcionada por este tubo sélo es.
utilizable una pequeiia fraccién espectral. Cuando se exige a un tubo funcionamiento en
regfmenes méximos de su capacidad la radiacion Gtil- aprovechadil en radioterapia o en
radiogréfia instantanea llega a ser el 1 a 10,000 de la energfa-eléctrica que le llega desde el
transformador. +. S ERRT DT Cody e
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1.2 TUBOS DE ANODO ROTATORIO

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

Eltubo termoelectrénico o de cétodo 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 sc ha logrado unvacfo del orden de billonésimas de atmésferas. Contiene dos partes
principales: el 4nodo y cdtodo. El &nodo generalmente es de cobre se extiende desde uno de
los extremos hasia ¢ centro, En el cétodo hay un alambre de tungsteno (filamento), enrollado
en forma de espiral y aproximadamente de 1.27 em. de longitud y 0.32 cm, de diametro, Estd

colocado en una base con forma de copa (lamado copa enfocadora), situada a 2.5 cm. del
dnodo.

El problema principal al proyectar en un tubo de rayos X una radiograffa, es c6mo evitar
la elevacién excesiva de la temperatura del blanco producida por la gran energfa que debe
suministrarse durante la corta exposicién. En 1929, apareci6 una ingeniosa solucién basada
enlasiguiente idea, Si el blanco se exponfa alos electrones durante 1/50 de segundo y entonces
se retiraba para que se enfriara durante 49/50 de segundo antes de exponerlo otra vez, su
temperatura, depués de dos exposiciones, estarfa muy por debajo de lo que hubiera alcanzado
después de una tinica exposicién de /50 de segundo. Esto podfa lograrse girando ¢l blanco 2
50 revoluciones por segundo, lo que darfa un pulso de rayos X de dos centésimas de segundo
de duracién cada segundo y €l resto del tiempo no se producirfan rayos. Para remediar esto
podfan ahadirse otros cuarenta y nueve blancos, que serfan colocados sucesivamente en el haz
de electrones. Con este dispositivo se deberfa poder aumentar la energfa consumida en el
blanco y de esta forma aumentar el rendimiento, sin elevar la temperatura del blanco hasta
un nive! peligroso. En la préctica se usa un blanco continuo en forma de disco biselado a los
usuales 20 grados. (ver Fig. 11.2.1)

El filamento se dispone de manera que dirija la corriente de electrones contra el borde
del bisel del disco de tungsteno.

U



Capltulo2 _ TUBOS GENERADORES DE RAYOS X

eje del tubo
djstancia focal
longitudinal

Al

amplitud focal

punto medio distancia

> 100 mm
72777707

.
rayo central ,"“,
il
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Plano donde incide

Fig. 121 Representacién esquemdtica de un énodo rotatorio y proyeccion 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 rdpidamente durante
la exposicion, 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 7u 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 4rea focal donde incide el haz de electrones cat6dicos. Ello
permite utilizar un mayor kilovoltaje y mas miliamperios - segundos sin salirse de los limites
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. Fgll22  Tubode dnodo rotatorio.

de seguridad para operar ¢l tubo determinado por las especificaciones de la carta
correspondiente al mismo. Sobre el borde circular del disco se encuentra ¢l drea real de
bombardeo electrnico. Los electrones sélo chocan con una zona reducida ds 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 radiograffas ultrarrdpidas, para las que se
requieren corricmgs de muy alta tensién y tiempo de exposicién muy corto.

El motbr‘de inducei6n cuyo rotor est4 en el interior del tubo, mientras que el estator, al
que se conecta la corriente de la red, estd en el exterior. Lasiguiente figura muestra como est
construido un tubo de 4nodo rotatorio.

Como el rotor se ha de montar sobre cojinetes, es totalmente imposible eliminar el calor
del blanco por conduccién al aceite; la conveccién también es imposible, porque el tubo estd
evacuado, de manera que el Ginico método disponible es el de radiacion. Para hacer esto més
efectivo, el blanco se pone a elevada temperatura (casi al rojo blanco).
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Deestaforma, el calor se irradia al aceite y escapa através de Ja superficie de proteccion.

Como el rotor se hace de cobre y debe mantenerse relativamente frfo, 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. 1123)

L)

B gl *
0 ©® 518

Fig. 1123 Elementos de un tubo de dnodo rotalorio

I
2
3)
9
3)
6)
7)
8)
9

Cables de alto voltaje.

Blanco de tungsteno.
Filamento dual.

Fuelle térmico de seguridad.
Vidrio envolvente.

Unién catédica.

Rotor de motor de induccitn.
Cojinete.

Estator del motor de induccién.

10) Tope del lente colimador.

4

11} Punto focal,

12) Radiacién primaria.

13) Pértico del tubo de rayos X.
14) Copa focal catédica.

15) Filtrado.

16} Forro de plomo.

17) Cubierta de acero del tubo de
rayos X.

18) Aceite
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Enmuchos de los aparatos modernos de rayos X se usaun doble foco (undnodo giratorio
junto con otro fijo). Este tipo de tubo suele tener dos filamentos para el cétodo, independientes
entre si. Algunos fabricantes de tubos usan un solo filamento con dos sistemas de conexi6n al
circuito del mismo; cada uno de ellos se conecta sobre el filamento continuo et cual muestra
una porcidn mds corta (filamento menor), situada por lo general en el centro de {a més larga,
Cuando existen dos filamentos independientes en el cdtodo, suelen hallarse uno junto al otro,
Algunos de los tubos de doble foco cuentan con interruptores separados, para poder

seleccionar el tamano del drea focal que més convenga. Por lo comfn el selector de
miliamperaje. (ver Fig. 11.2.4)

—

13u E G v
Fd
C ‘
B\
H 7T &
A 1 al 1 CONDUCTOR
D & COMUN
— FOCO / FOCO
i » GRANDE .- CHICO
Fig. 1124 Anodo rotatorio junto con el fijo.
A:  Aislador de material pldstico. F: Tuercade cable.
B:  Reborde para el ajuste. G: Manguerade proteccion del cable.
C: Tuerca de sujecion del aislador de H: Tapa del transformador.
material plastico. I Junta.

D: Aislante del cable.

E: Proyeccién del cable coneccién a
tierra.
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Las caracterfsticas térmicas de cada componente del 4nodo estén calculadas de modo

que se logre una disipaci6n méxima de calor sin sobrecalentamiento de ninguna de ellas.

Clasificacidn de la serie Dynamax

TUBOS DE DYNAMAX 25"
ANODO —
ROTATORIOS DYNAMAX 26"

Las seriec Dynamax comprende dos tipos de tubos de rayos X con 4nodo giratorio y
proteccidn total, ambas poseen las siguientes carracterfsticas fundamentales:

- Una larga duraci6n de vida de piezas giratorias.
- Funcionamiento uniforme y seguro.
- Gran capacidad de carga,

Por las razones antes mencionadas, se prestan a toda indole de radiografias. También
contienen un amplio diseo de wolframio macizo que constituye Iz placay estén sostenides por
unvastago de molibdeno acoplado aunrétor equilibrado dindmicamente cuyos cojinetes estan
lubricados con plata, procedimiento especial que proporciona un funcionamiento siempre
silencioso y seguro. Estos eguipos se pueden adaptar a toda clase de mesa de exploracion
radiolégica.

Detalles de construccién del fabricante

Coraza de proteccidn total: La carcasa es metélica y estd recubierta de plomo. Estd
rellenada en vacfo de un aceite sometido a tratamiento especial y cerrada herméticamente.
Consta asfmismo de una c4mara de expansién destinada a la contenci6n del aceite en toda la
gama de temperaturas normales, producidas durante su funcionamiento. Contiene también el
estator para la propulsi6n del rotor (minima temperatura ambiente -9 ° C.). (ver Fig, 11.2.5)
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FUELLE DE
EXPANSION

/ I
TUBO DE ACEITE
RAYOS-X

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

Acabado: El cuerpo de la carcasa esté esmaltada con pintura negra rugosa. Las partes
metélicas son de chapa pulida de cromo satinado muy vistoso.

Filtracién propia: Apréximadamente 0.5 mm, de aluminio.

Proteccién anti-rayos: Equivalente a 1a ejercida por una plancha de plomo de 1.5 mm,
como minimo intercalada enla trayectoria de los rayos directos, en todas las direcciones, salvo
enel orificio de salida de la radiacion. (ver Fig. 11.2.3)

Campo de accidén delosrayos X: 17a partir de! rayo central con corte alos 15 producido
por el canto del platillo anddico.

Sistema derefrigeracién: El tuboincertado es refrigerado por medio de aceite contenido
enla coraza de proteccién total, el cual a su vezse refrigera por radiaciény conveccién 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,

/ \

CIRCULACION DE ACEITE

Figll26  Circulacién de aceite dentro de la coraza.

Cables: Estén destinados a establecer las conexiones entre la fuente de energfa yel tubo
de proteccién total, Los cables de alta tensidn est4n provistos de aislamiento suficiente para
resistir la tensién de trabajo requerida, y de una envoltura métélica, mantenida a potencial de
tierra, Cuenta asf mismo con terminales enchufables para conexién con el tubo generador y
con el generador de alta tensi6n respectivamente. La conexi6n con el generador de alta tension
se puede realizar alternativamente por medio de piezas aislantes enchufables directamente
en el mismo o por conexién, con un sistema de conduccién aérea de alta tension.

Equipo de control del motor: Comprende un condensador para el arranque del motor y
un sistema relevador que produce el retardo necesario entre el arranque del motor y la
exposicion, permitiendo asfmismo accionar un circuito automético de caldeo intensivo del
filamento. Impide que tenga lugar una exposicién si las conexiones del motor estdn
interrumpidas o invertidas. (ver Fig. I1.2.7)

Ventilador: Este dispositivo se suministra sélo a peticion y siendo su finalidad el lograr
una mayor velocidad de disipaci6n calorffica, Consiste en un motor eléctrico, dotado de aspas,
instalado en una carcasa que se puede montar sobre la coraza de proteccién total del tubo.

Peso: La equilibracién con el contrapeso debe realizarse con los cables ya montados.
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Figll27  Conexiones del equipo de control del motor.

- Los valores méximos de energfa desarrollados en los distintos modelos son diferentes
dependiendo de la velocidad de rotacién del 4nodo, la cual depende a su vez de la frecuencia,
de la corriente de alimentacién del motor que impulsa al dnodo.

Montaje

Se monta sobre los soportes corrientes por medio de un adaptador cénico que se
suministra juntamente con el tubo, y se acopla al carrillo porta tubo en forma idéntica que la
clésica caperusa de vidrio plomizo, Los soportes especiales precisardn de dispositivos a
propésito para su montaje. Su aplicacién més general es en montaje debajo de la mesa
radiogréfica, las terminales del cable que parten del extremo del tubo correspondiente al
cétodo, pueden dirigirse haciala cabezade la mesa o bien hacia los piés segtn se prefiera. (ver
Fig. 112.8)
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Fig. 1128 Montaje del terminal de cable en la linca de alta tensién.
A) Soporte de techo para el cable. ‘

B) Terminal del cable.

C) Interruptor del cable accionado por un cordon.

Equipo de control del motor

EBs imprescindible utilizar en combinacién con el circuito del motor algin dispositivo

que impida toda exposicién radiogréfica antes de que el rotor haya alcanzado su velocidad

nominal.

Advertencias

No debe dejarse conectado nunca el filamento durante més tiempo que el necesario.

Debe conectarse la calefaccion siempre justamente antes de hacer la exposicion, regulando la

corriente al valor adecuado y desconectandolo inmediatamente después de hecha aquella, En

ningin momento debe permitirse que la corriente del fitamento exceda de los 5.5 amperios,

Al efectuar la calibracién del voltaje primario en funcién del kilovoltaje de salida deseado,

debe tenerse en cuentaque esnecesario tomar como base para ellalosvalores de miliamperaje

que han de utilizarse para la exposici6n.
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Aconsejamos tomar las méximas precauciones para evitar la posibilidad de un incidentc

al momento de la calibracién,

Recambios del Cable

El tubo de rayos X va montado en ¢l 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 tiencn lugar en |a propia fébrica. (ver Fig.
11.29)

- | D
A‘“ i) | / G #9—103 B
- Ny

3 o X :\T}\ ‘ ;EG
LR e /nd 1W L iy

HREEX L E%

DINAMAX 23"

Fig. 11293 Recambio del cable.

A) Cables de alta tensién. F) Cono adaptador, desmontable.
B) Terminal catédica. G) Asadequitaypén.
. C) Terminal anbdica 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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2
25 'L 14l
33 1456

DYNAMAX "26"

Fig. I1.29b Recambio del cable.

A) Cables de alta tension, F) Cono adaptador, desmontable.
B) Terminal catbdica. G) Asadequitay pén.
C) Terminal anddica H) Ventiladora eleccitn.
D) Cordones para el estator. 1) Interruplor térmico {termostata).
E) Linea a través del centro de la

mancha focal.
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IL3  CORAZA METALICA DE LOS TUBOS DE RAYOS-X v
DISPERSION DE LA RADIACION

H.3.1 Coraza Metdlica de los Tubos de Rayos X

La coraza metlica tiene Jas siguientes funciones;
a) Proteje el tubo de Rayos X contra golpes,

b) Como refrigerante yaqueentre la corazay el tubose tiene aceite quefluye alolargo
yancho de la coraza por efecto térmico,

¢} Como proteccién de Jas radiaciones llamadas de escape.

Fig. 131 Coraza Metdlica de los Tubos.
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11.3.2 Dispersién de Ia Radiacién

Radiaciones X (fonizantes) primaria, secundaria, por escape y residuales

Durante el funcionamiento del aparato de rayos X, laradiacién ionizante X se manifiesta
bajo las siguientes formas (Fig. 11.3.2):

DIAFRAGMA

Fig.I13.2  Radiaciones ionizantes X.

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

2) Secundariaentodasdirecciones. Desde: filtro, colimador cnico de pldstico, cabeza
del paciente, etc.

3)  Porescape en todas direcciones. A través del blindaje de la cabeza del aparato de
rayos, particularmente en la periferia del diafragma.
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1)

2

Rayos Primarios: Son aquellos que emite el foco, en forma de cono o haz a través
de laventana del tubo. Su direccién puede predeterminarse (angulaciones) y por lo
tanto es controlable. En la préctica de Ia radiograffa, el interés primordial gira en
torno del haz primario. El mismo hdllase constituido por todos los rayos que escapan
del blindaje del tubo a través de Ja ventana, y que se originan directamente del
bombardeo del fnodo por los electrones catédicos. Pero antes de atravesar el objeto
de la radiograffa se hace necesario eliminar maltiples radiaciones blandas del
heterogéneo haz proyectado desde el foco para poder reducir un tiempo de
exposicién 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 €s la porcién 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 Secundarlos: Son los emitidos por los objetos que son alcanzados por los
rayos primarios principlamente, (el paciente, pléstico, etc.) Esta emisién secundaria,

- (cara), cabezal del sill6n, colimador cénico que empicza y termina con la primaria,

:sé 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 reduccion producida en la
intensidad de un haz de rayos X al atravesar una capa absorbente. El efecto del aire
como'tal, es de lamayor importancia. Aun cuandoel aire estd integrado, en su mayor
parte por moléculas relativamente sueltas de elementos muy ligeros, los rayos

‘primarios establecen interacciones con dichos &tomos o moléculas por uno o més

mecanismos, Si se desean conocer los datos exactos correspondientes a Ja absorcién

de estas radiaciones por el aire, podrdn obtenerse del National Bureau of Standards.

" Para calcular la intensidad exacta de unhaz de rayos X a una determinada distancia

desde su foco al objeto (simplemente, distancia foco-objeto), los valores logrados
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segin la ley inversa del cuadrado deberdn multiplicarse por el factor de correccion
correspondiente a dicha distancia en el medio atmosférico.

Cuando los rayos primarios atraviesan los tejidos del cuerpo u otro material de
cardcter orgénico, se producen diversos fendmenos. Entre ellos cabe citar la
produccion de radiaciones secundarias. Son rayos secundarios los generados en e}
invididuo o en los abjetos 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 caracter(sticos
(son éstos especificos -poseen la misma longitud de onda- del material radiante). Los
rayos dispersos secundarios divergen en todss direcciones desde el punto donde se
generanen 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 preducirse unou
otros es diferente. Los rayos propios (caracterfsticos) resultan del impacto de los
electrones catddicos en la placa anédica del tubo Rontgen; los rayos caracterfsticos
fluorescentes son el resultado del choque de un fot6n primario de rayos X en el
objeto radiante (radiador), El voltaje o tensién que se requiere para producir rayos
caracterfsticos es directamente proporcional al cuadrado del nimero atémico del

material que recibe el impacto.

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

No est4 de més sefialar que las formas por escape y secundaria, ademés de ser
biolégicamente perjudiciales, también lo son técnicamente.
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Por lo tanto, con cualquier aparato que utilice (aun con aquellos que los fabricantes
indican con "proteccién integral"), al tomar una radiograffa, el paciente
necesariamente recibird (absorberd) una cantidad determinada de rayos
(exposicion). En cuanto al profesional y personal auxiliar, recibirdn (absorberan)
cantidades peligrosas si permanecen en el paso del haz primario, y también recibir4n
cantidades no despreciables cuando no son protegidos de las radiaciones secundarias
por escape.

4) Rayos Residuales: Los rayos residuales son los que producen la imagen latente en
la pelfcula. Es la radiacién remanente de aquel conjunto de rayos ionizados que
determinan la imagen radiogréfica. La radiacién primaria total que penetra en la
porcién del objeto que se ha de radiografiar disminuye como consecuencia de la
interacci6n establecida entre estos fotones Réntgen y la materia atravesada. Los
rayos residuales 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 radiaci6n 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 Xy materia

Los rayos X son eléctricamente neutros y tienen longitudes de onda extremadamente
cortas, especialmente si se compara su magnitud con el tamafio del nilcleo at6mico y los
espacios relativos entre el mismo y las érbitas circundantes, Y es precisamente por estos
espacios relativamente holgados que no pocas de las radiaciones de longitud de onda més corta
pueden atravesar un &tomo, entre el nficleo y 1as 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 folones absorbe
una gran cantidad de la energfa radiante de las partfculas Rintgen elementales. Esta pérdida
de energfa corresponde a la produccién de radiaciones secundarias,
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Los fotones de energfa se ven influidos por la materia de acuerdo a los mecanismos
mencionados en el capftulo L1, los cuales son: Emisi6n foto-eléctrica y absorsion verdadera
Dispersién inmutable (o de Thompson) y el Efecto Compton.

De acuerdo al grado de penetracion 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 cartflago
u otros tejidos de tipo conectivo, y ciertos cileulos portadores de colesterol o de 4cido tirico;
y radiolicidos {radiotransparentes), como el tejido adiposo, los gases y ¢l aire.

El grado de penetracién 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 ffsico de 1a persona. Esta propiedad
caracterfstica de los rayos X, de atravesar la materia en diversos grados, los hace muy dtiles
en medicina y en la industria como medio de diagnéstico. Y la circunstancia de que estas
radiaciones no penetran por igual en todos los tejidos animales permite la utilizacion de
aquéllas para juzgar Ja densidad relativa de dichas estructuras,

88



_Capltulo 2 ‘ TUBOS GENERADORES DE RAYOS ¥

114 SISTEMAS DE SEGURIDAD Y BLINDAJE

11.4.1 Seguridad

Moedidas de seguridad

Uno de los puntos més importantes a considerar en un laboratorio de rayos X es Ia
proteccion del personal y de los pacientes contra los peligros de la radiacion X y del choque
eléctrico,

Proteccién contra los rayos X

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

Aunque la radiaci6n recibida por el paciente durante un exdmen individual ordinario es
seguramente una fracci6n muy pequeiia de la cantidad tolerable, es indudable que las pelfculas
més rdpidas y el revelado completo de las radiograffas permiten reducciones muy importantes
de la exposicion.

Los tubos de rayos X modernos estén rodeados de un material protector, aexcepcién de
la pequeiia ventana por donde sale el haz primario filtrado a través de un material equivalente

0.5 mm de aluminio,

Para reducir al mfnimo los peligros de la radiaci6n es preciso conocer bien las técnicas
de posicién del enfermo, la seleccién de los factores de exposicion del enfermo, el
funcionamiento correcto del equipo de rayos X y por vltimo el revelado adecuado de las
pelfculas. Si todo esto se toma en cuenta, se reducen al mfnimo las repeticiones de radiograffas
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 més gruesas del cuerpo es preciso emplear
medios adicionales para controlar la dispersién de las radiaciones, Esto se hace generalmente
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con un aditamento llamado rejifla. Larejilla est4 compuesta de bandas alternadas de plomoy
de un material radiotransparente, aluminio por ejemplo, dispuesto de forma que cuando el
punto focal esté centrado sobre la rejilla, el plano de cada banda de plomo estd en }fnea con
el haz primario, Las bandas de plomo absorben gran cantidad de radiaciones dispersas
oblicuas, es decir, de rayos que no viajan en la direccién del haz primario, las bandas
radiotransparentes permiten el paso de la mayorfa de los rayos primarios hasta la pelfcula.

La rejilfa absorbe pran parte de radiacién secundaria e incluso algo de la radiacién
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. [[.4.1)

RADAQON
PRIMARIA

RADIACION RADIACION
DISPERSA NO DISPERSA
ABSORBIDA ABSORBIDA

e

PUNTO FOCAL

Figll4.1  Diggrama de una pequesia 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-Bucki (cuadro grande), en la préctica se emplean también
los conos para restringir el haz y en consecuencia reducir la produccién de

radiaciones dispersas.

\ PBLICULA/
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Los conos tienen otra funcién igunalmente importante, es decir, contribiyen a proteger
al paciente, restringiendo el tamaiio del haz de rayos X. Es por esta razén que debe emplearse
siempre el cono més pequeiio que cubra la zona de interés. Esto restringira la radiacién
primaria a una zona mfnima, se expondré la menor cantidad posible de tejido y se disminuird
la dispersi6n de las radiaciones. {ver Fig. I14.2)

AHODOZ ——  ANMODS ;

T anons T
C
B g
A
. L [\
«——Xf——* X —

Fig. 1142 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 e la 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 didmetro del campo proyectado en el plano de la pelfcula.
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. Hay ciertas exploraciones, como por ejemplo las de la pelvis, la cadera y las vérterbras
lumbares, donde ni siquiera los conos protegen la regién de las gonadas. Bajo estas
circunstancias es imperativo usar proteccién de plomo. En el comercio se encuentran varias
clases de protectores de este tipo. Ademds en cadu caso particular se puede fécilmente cortar
una ldmina de plomo adecuada para la posicién y proyeccién que se esté haciendo,

11.4.2 Medios Ffsicos de Proteccién para ol paciente y el profesional

Para el paciente

1) Filtracién: Lafiltraci6n consiste eninterponer entre el focoy el paciente unaldmina
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 la piel
del paciente. En el caso de que sean lar;;os 1a piel absorbe casi la totalidad de la
energfa; en el caso de que sean cortos la energfa absorbida por la piel es mfnima,

(ver Fig.11.4.3)

ANODO 2
—

—-\ .
DIAFRAGMA
0

DISCO DE ALUMIRIO

_~PLACA O LAMINA
DE METAL

\-‘CUERPO EXPUESTO A LA RADIACIOH—J
Fig. 1143  Diafragma, absorbe los rayos de mayor longitud.
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La absorcion 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 Zmm de Al

06A 85% 044 . &% 024 15%]

2)

3)

Aquf vemos que a medida que se reduce 1a longitud de onda, los rayos se transmiten
més facilmente (se absorben menos).

En consecuencia, cuando €l aparato en uso no tenga la filtracién correcta esta debe
lograrse mediante el agregado de discos de aluminio puro hasta completar el espesor
requerido.

Sobre el uso del filtro es necesario advertir que su presencia reclama técnicamente
aumente del tiempo de exposicion. Esto se debe a que si bien el filtro absorbe
principalmente los rayos largos, también absorbe parte de los cortos; esta dltima
pérdida debe ser compensada radiogréficamente aumentando el tiempo de

exposici6n,

Diafragmacién-Colimacién: Diafragmar es interceptar el haz de rayos X con objeto

de reducir su seccion. Colimar es determinar la direccién del haz de rayos X. Los
diafragmas pueden considerarse parte de la colimaci6n, 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 radioproyeccifin
quedard descontrolado. {ver Fig, I1.4.4)

Sobre la colimacién, actualmente no se just(fica el uso del cl4sico cono de pldstico,
por constituir un nocivo emisor secundario, y en consecuencia si éste se estd usando,
obligadamente debe reemplazarse.

Reduccidn del tiempo de exposicién: La cantidad de rayos a que se expone el

paciente se puede reducir:
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" Fig. 1144 La diafragmacion se traduce directamente en menor volumen del tejido
irradiado.

-a) Utilizando pelfculas rdpidas, medianie su uso, la cantidad de mA (miliampers) que
se requiere para tomar una serie resulta notablemente menor que la requerida para
tomarla con pelfculas lentas o intermedias.

b) Mediante el empleo de pantallas reforzadas, Es posible que en el futuro su
perfeccionamiento (mayor definicién) y el empleo de gabinetes especiales blandos

permitan utilizarlas,

¢) Por mejoras en el laboratorio, es posible en algunos casos evitar la repeticién de
radiografias (reduccién de la dosis) sometiendolas a mejoras en los laboratorios.

4) Aumento de kilovoltaje : El aumento de kilovoltaje se traduce en menor proporcién

de rayos largos blandos, los cuales son absorbidos ms facilmente por la piel.
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5) Aumento de la distancia foco-piel: A causa de la divergencia de los rayos X al tomar
cualquier radiograffa, la superficie de Ia piel (o cuero cabelludo) por fa cual entran
los rayos més juntos recibe mayor dosis que igual superficie de pelfcula, més alejada
del foco por la cual pasan los rayos més separados; simplemente Ia dosis de cntrada
en la piel siempre es mayor que la dosis radiogréfica.

Sin embargo es importante tener presente que [a diferencia entre ambas dosis no es
constante, la misma disminnge (también a causa de la divergencia de los rayos)
progresivamente con el alejamiento del foco. El mecanismo que hace variar la
diferencia entre ambas dosis se encuentra en la relacién inversa al cuadrado de las
distancias foco-piel y foco-pelfcula: (ver Fig. I14.5)

RADIACION INVERSA AL CUADRADO DE LA DISTANCIA

.;_ujjwﬁﬁ*’

S A O S S F A D L.
4§ 9 16 2 3% 4 64 @1 100

Fig. 1145  Distancia foco-piel (pelicula). A medida que un foco (radiogeno) se aleja
de dos superficies colocadas a distintas distancias la diferencia entre las
cantidades de rayos que estas reciben (dosis) resulta progresivamente
disminuida. En la posicién 1 (distancia relativa foco-piel 1 y foco-pelicula)
Ia diferencia es en proporcién de 4 a 1, en cambio en la posicion 2
(foco-piel =9, foco-pelicula = 10) la diferencia es en la proporcién de 1.23
al,
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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 nifios,

en quienes deben extremarse las precauciones, y siempre que se practiquen
procedimientos en los cuales los rayos del haz primario puedan alcanzar
directamente la regi6n subabdominal, es indispensable recurrir a la utilizacién de
pantallas antirayos X, como lo son los delantales plomados y las pequenas pantallas.

Para el personal

1) Evitar el haz primario: La falta més grave (ignorancia o inconciencia) que se puede

2

-~

cometer es colocarse en el trayecto del haz de rayos primarios.

Pantallas o barreras antirrayos X: Otra forma de evitar la acci6n nociva del haz
primario consiste eninterponer barreras o pantallas antirayos X entre ¢l profesional
ylo el personal auxiliar, con lo cual se crean zonas de seguridad.

Debe tenerse presente que esta proteccién es de rigor para las personas que por
razones de trabajo o circunstanciales permanezcan en ambientes vecinos (salas de
espera, etc).

Respecto de la constituci6n de las barreras, es importante saber que su proteccién
(seguridad) varia con:

Nimero atémico del material empleado.
El kilovoltaje o penetraci6n utilizado.

La cantidad de miliamperios/segundo utilizados diariamente.
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Sobre la proteccién que pueden dar las pantallas antirrayos X de plomo y concrele:
informa la siguiente tabla:

Pantallas antirayos 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
{cspesor en i)

mA por 3p 5p 8p 20p
kv dfa 091m 152m 253m  609m
. 9600 1.1 09 - 09 04
60 2400 08 0.6 05 0.3
600 0.6 04 03 0.1
150 04 03 02 -
3840 19 15 12 01
50 960 14 1.1 08 04
240 10 0.7 0.5 02
60 06 04 0.2 -
.. De concreto
(espesor en mm)

9600 93.0 180 630 380

60 - 2400 73.0 580 430 200
600 50.0 380 250 50

150 210 200 100 -

3840 144.0 121.0 99.0 550

90 960 119 88.0 68.0 300
60 81.0 550 380 70

60 480 300 120 -
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Como puede apreciarse, utilizando una pantalla, distancias adecuadas y ademés
pelfculas ultrarrdpidas, es posible sin riesgo tomar considerable nimero de
radiografias diariamente.

Como dato complementario agregaremos que;

3 mm de acero

5 mm de laton .._etquivalena I mm
100 mm de ladrillo de plomo

1000 mm de madera

3) Distancia: Si bien el uso de pantallas antirrayos X constituye excelente proteccién,
el distanciamiento de ambas cabezas es el medio més simple y eficaz de reducirlas,
Recuerdese que Ia intensidad de cualquier radiacion es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia,

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

Generalidades

1) Eljefe de laseccién de radiologfa es responsable de la suficiente proteccién de sus
colaboradores contra los efectos de la radiacién y otros peligros propios del servicio,

2) El funcionamiento de las instalaciones radiol6gicas deberd ajustarse a las
prescripciones reglamentarias relativas a la prevencién contra accidentes. Estas
prescripciones deberdn ser conocidas por todos los empleados y hallarse a
disposicién de los mismos.

3) Tanto la radiaci6n directa como la radiacién secundaria (también emitida

lateralmente por los pacientes) son peligrosas.

4) Endeterminadas circunstancias también los pacientes pueden estar en peligro. Los
organos genitales del paciente habran de ser, en caso dado, objeto de especial

protecci6n.
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5) Todos los servicios radiolégicos efectuados serdn registrados en el libro
.. correspondiente.

6) Se cumplirdn las prescripciones reglamentarias refativas a jornada de trabajo y

vacaciones. De fas vacaciones correspondientes deben tomarse, por lo menos, tres
semanas consecutivas.

7) A todo nuevo empleado se Je practicard un andlisis de sangre y una radiograffa
pulmonar. Trimestralmente se comprobaré el cuadro hemético y por lo menos cada
8fic sc repelird la radiograffa pulmonar,

8) Personas que sometidas a la reacci6n de turberculina acusen un resultado negativo
s6lo serdn admitidas si esta descartada la posibilidad de una infeccién tuberculosa.

9) Loslugaresde trabajo deben estar siempre bien ventilados. Se evitard levantar polvo,

10) Las instalaciones radiolégicas y la indumentaria de proteccién deben ser revisadas
periédicamente (con una cartulina fluorescente se controla sin dificultad una
irradiaci6n directa, por ejemplo junto a la pantalla fluorescente).

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

Radiacidn directa

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

13) Adn las capulas porta-tubos ajustadas a las normas de proteccidn integral dejan
pasar alguna radiaci6n. En la inmediata proximidad del tubo son sobrepasadas con
frecuencia las dosis admisibles para los operadores. .

14) La radiaci6n directa, proyectada hacia et operador, deber4 apantallarse, segin la
intensidad de la corriente y la distancia, con 1 a 1.5 mm de plomo hasta 75 kvy con
2225 mm de plomo (0 capa adecnada) hasta 125 kv,
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Radiacién secundaria

15) Evitese la proximidad del pacicate, En fluoroscopias y radiograffas ejecutadas con
altos valores mAs hay cantidades dafinas de rayos secundarios.

16) Utilfcese siempre indumentaria protectora en el campo de la radiaci6n secundaria,

17) Al efectuar fluoroscopias y otras manipulaciones en la proximidad del campo

irradiado utilisece guantes protectores lavables.

Radiacién secundaria permitida diariamente

(Estos datos han sido determinados utilizando como proteccidn, 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
2 061 600 250
3 091 1400 600
4 121 2400 1050
SSe oo 151 3800 1650
T | 5400 . 2400
8 243 9600 4250
10 ©3M 15000 6650

. kadiop’aﬁas
18) Hagase la diafragmacion lo més estrecha posible,

19) Enlasradiograffas que se hagan de niiios 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 andloga,

21) Lasujeci6n de pelfculas dentales se haré, en lo posible, por el propio pacientey en

ningun caso por el personal,
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Fluoroscopias

22) El haz de rayos seré filtrado a través de una l4mina de aluminio de por lo menos 1
mm de espesor o de una pared de tubo de grosor equivalente, Para tubos de rayos
Xy ctipulas porta-tubo se exige un filtraje propio total de 2 mm Al

23) Se dard comienzo al exdmen fluoroscdpico sélo después de una completaadaptacién
a la obscuridad (15 min. ; después de largo uso de anteojos de adaptaci6n, 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 fluoroscapia todo lo posible. Desconectese durante las
pausas de observacidn.

25) Hagase la diafragmacion lo més estrecha posible. El haz de rayos en ningiin caso
habra de ser més amplio que el tamaiio del cristal plomifero de la pantalia
fluorecente.

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

27) Atenci6n ala proteccion antirayos del observador (este no deberé estar desprovisto
de indumentaria protectora). La radiaci6n secundaria abunda de modo particular al
lado del paciente.

28) Limitese en lo posible la actividad junto al paciente. No se le entrege la papila de
contraste o cosas andlogas sin tener puesta la indumentaria de proteccion.

29) Al efectuar fluoroscopias con el tubo por debajo de la mesa, téngase siempre puesta
laindumentaria de proteccién (también es necesario proteger las piernas contra los
1ayos).
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'30) La palpaci6n se realizard siempre con guantes o manoplas ( sélo en contados casos,
ala sombra del paciente y en un campo lo més reducido posible).

31) El peligro de radiaciones incontrolables ¢s grande durante las fluoroscopias de
control en las operaciones; éstas s6lo son admisibles excepcionalmente ( en casos de
indicacién especial). El peligro se reduce mediante filtros adicionales de 2 mm de
aluminio,

102



Capftulo2 - :  TUBOS GENERADORES DE RAYOS X

ILs PRECAUCIONES Y ESTANDARES QUE DEBEN CUMPLIR LOS
EQUIPOS

Precauciones
v
Un aparato de rayos X representa una inversion monetaria importante, por eso debe
mantenerse en un estado de eficaciay rendimiento 6ptimo.

La presencia de biombos, mandiles o delantales plomados, guantes, filtros, conos, etc.
son aditamentos obligados en un gabinete de radiologfa, asf como la instalacién de equipos
con la debida proteccién y en tocales que retnan las condiciones adecuadas de amplitud,
ventilacién y revestimiento de proteccién.

Deberé protegerse el tablero de la mesa, evitando los arafiazos o la acumulacién de
polvo, mediante una plancha de algodén, salvo cuando haya que practicar una radiofraffa def
crdneo o de sus senos. Aplfquese un [ustrador de muebles de buena calidad, sin cera, para
mantener ¢l tablero bien pulido. Cuando se haya derramado sangre, grasa u otro material en
el mismo, l4vese las manchas con agua tibia y jabn verde. Séquese cuidadosamente el 4rea
afectaday luego complétese la limpieza con otro desinfectante tal como el alcohol al 70%. Se
secard de nuevo y se aplicard el lustrador anotado.

El revestimiento del tubo, los costados y los cabezales del tablero, y las diversas partes
del panel de mandos, se limpiarén diariamente con una bayeta humedecida en lustrador,
Debera revisarse todos los meses el sistema de contrapesos de la pantalla y el tubo
fluoroscdpico, asf como del diafragma de Potter-Bucky, cualquier alambre "pelado’, o rotura
observada en los cables de suspensi6n, Ef soporte del tuboy otras partes del equipo, que suelen
ser cromadas y brillantes, s les aplicard pulidor apropiado para evitar que se oxiden y en
cuanto a los carriles de soporte del tubo deberdn mantenerse libres de polvo y pelusa.

Cualquier resto de papilla de bario que sc 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 terciopelo no muy dspero, y séquese por filtimo con una gamuza.
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Algunos aparatos radiogréficos necesitan de "calentamiento” previo a su uso. Dejando
transcurrir este lapso preparatorio se asegura una mayor calidad en las radiograffas.

Elinterruptor de seguridad para cortar la 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 s
ha alcanzado el lfmite de seguridad, se corta un interruptor en la toma de corriente, para
desconectar el suministro eléctrico al tubo. Para quie 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 elementos que disminuyen notablemente
la cantidad de radiacién.

Los equipos modernos disponen ademds de numerosos sistemas de seguridad: vélvulas
que interrumpen el paso de Ia corriente en el tubo si'se corta el flujo de agua de refrigeracién
del 4nodo, o bien la temperatura de ésta alcanza un valor suficientemente alto como para
arriesgar su integridad. Sistemas que automdticamente cortan la alta tensién si
descuidadamente se pretende manipular los circuitos del equipo; obturadores que
inierrumpeii el paso de los rayas X al interior 5 s¢ retira una cimara de sy posicién frente a

la ventana del tubo, Sistemas de relojerfa que controlan los tiempos de exposicion, etc.

Técnicas de proteccién

La fuente principal de cxﬁosici()n de radiacién a los radidlogos ocurre durante la
fluoroscopfa y la radiograffa portatil, por lo cual ninguna precaucién o cuidado es excesivo

durante esta situacién.
Existen diversos tipos de procesos de prateccién, 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 proteccién suministrado por los delantales
forrados con cierto espesor de plomo(Pb), el delantal 0.5 mm Pb es el més adeeuado para
trabajar, dado que el de 1.0 mm Pb es pesado para el empleado que tiene un horario completo.

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

Espesor Porcentaje de atenuacién de radiacién
(mmPb) 50kv kv 100
025 97 66 51
0.5 99 ' 88 5
10 99 99 9%

" La siguiente tabla muestra el sistema ingles, decimal (o métrico} y la equivalencia en
construccion del espesor de plomo empleado para la radiologfa. Es raro que se exceda
cualquier depdsito de libra por pie cuadrado,

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

Inglés Métrico Construccién
(pulgadas) (mm) (Libras por pie cuadrado)
1/64 04 1
132 08 2
364 12 3
1/16 16 4
5/64 20 5
332 24 6
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REQUERIMIENTQS TIPICOS DE PROTECCION
Ajustado para un mdximo de dosis permitida de 0.1 r/semana

Potencia Barrera primaria Barrera secundaria
deltwbo mA-min  Plomo{mm)  Concreto(in) Plomo{mm)  Concreto(in)
kv %semana  8ft 158t 8t 1Sft 8ft 15t 8ft 150t

Instalacién Fluoroscépica

00 4000 06 03 21 11
15 40 09 05 27 13
150 4000 07 35 22

Instalacién Radiogrdfica
100 - 1000 16 12 50 38 02 01 0% 04

125 400 16 12 52 39 03 0 0.6 0
150 - 200 17 12 57 4.1 0 0 0 0
: - Instalacién Dental

70 800 08 05 25 17 02 0 03 0

100 80 15 L1 47 34 03 0 0§ 0

Instalacién Fluorigrdfica

100 2000 18 14 56 44 04 02 12 07
150 1000 22 17 16 61 05 02 19 03

. Instalacion de Terapia
150 4000 28 22 94 78 14 09 40 24
200 40,000 58 49 155 137 5 26 85 64
250 40,000 103 85 178 157 56 42 100 78
300 40,000 195 160 201 178 103 78 1Ll 90
1000 4000 127 13 320 285 41 30 137 17
2000 4000 24 222 520 467 74 53 25 183
Co60 80,000 210 185 44 . 3935 22 15 13 10
r/semm, a un mes

Cs137 1200 70 60 3 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

Estdndar (o Standar): Palabra inglesa; norma, pauta, patrén, modelo, ley, regla fija.
Norma que fijan el Estado o las Asociaciones profesionales para reducir a un tipo o miodelo
cualquier artfculo o construccién: trajes, habitaciones etc.

Standarizar: dar aun objeto la forma y las dimensiones de un patrén o modelo,
uniformar. Dentre de 1as caracterfsticas que deben cumplir los cquipos de rayos X son: conlar
con una mesa radiol6gica, un sistema de regulacién y un sistema adecuado de alimetacién.

Todos los fabricantes de equipo han lanzado aparatos més perfeccionados, doiéhdold

de accesorios indispensables a las necesidades del explorador. A pesar del pr‘b'grew alcanzado i
no existe una mesa universal verdaderamente préctica que permita todas las innumerables
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 actfia de soporte para el

tubo; y un segundo puesto de trabajo, constitufdo por una mesa vertical basculante o
clinoscopio, con tubo propio o a la que puede adaptarse a voluntad el del soporte del puesto
quindrgico.

La mesa radiolégica horizontal est4 destinada esencialmente a las exploraciones del
sistema esquelético en general. El clinoscopio estd ideado para Ia préctica de radioscopias y
radiograffas de térax y aparato digestivo en todas las posiciones. (ver Fig. IL5.1)

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

Empleados para radiodiagndstico:
- Flouradex D. Westinghouse
- Equipo Muller

- 'Flourex Westighouse
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Fig. I1.5.1  Instalacitn de dos puestos de trabajo: a la izquierda, clmoscapto yala
derecha ¢l puesto quirdrgico.

Empieados para Planigraffa:
- Tomégrafo horizontal Philips
- Aparato i’olytome Massiot
- Planigrafo Universal Siemens

- Planigrafo Transversal Sicmens
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Empleos esgecificos:

Seriografo Hofmann

Aparato de irradiacidn convergente Siemens

- Aparato de radioterapia pendular Kohler Siemens

s

Aparato para tratamiento superficial Siemens

Aparato para tratamiento profundo Siemens

- Equipos para tratamiento proximal e irradiacién ginecol6gica Siemens

- Aparato de telecobaltoterapia Soler Roig

Para los estdndares en los equipos de rayos X, s hace incapié que se frata de promedios
penerales y no especificos pues hay que tomar en consideracién que varfan con las
caracterfsticas de los equipos, el manejo de los mismos y la proteccién que se utilice.

Esta labor de tomar mediciones para cada equipo en particular se basa en que existen
miltiples factores (condiciones del tubo de emanaci6n, fnea de alimentacion, variantes de la
misma, tipo de equipo, etc.) que dan lugar a variaciones del haz de radiaci6n.

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

Por ello es necesario que los equipos cumplan los estdndares establecidos en cadauna
de las técnica de proteecion.
Barreras de proteccién

Durante radiograffas convencionales el encargado se colocara detras de labarrera fija o
atras de la cabina de control, en ocasiones se emplean pantallas moviles. Algunas barreras
protectoras contiencn cierto espesor de plomo, pero no en tada su drea, Los equipos de rayos
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X nuevos, son més répidos para recibir la imagen lo que significa reducir la intensidad de

radiacién durante el proceso de exposicién. Por lotanto la cantidad de escudos requeridos hoy
en dfa nio son como los de afios pasados.

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

Fig. 115.2  El diagrama presenta como debe estar diseriado un cuarto para proteger al
personal del rayo primario, radiacion dispersay la que se escapa.

P= Emisién principal.
Q = Dispersién de la radiacion.
§= Perdida de la radiacion,
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Méximas dosis permitidas

Las dosis méximas 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 drea controlada, el MPD
determinado es 0.1 rad./semana; mientras que a laboratorios, oficinas o drea ocupadas por
ptblico en general se llaman éreas de desenfreno, y el MPD establecido es 0.001 rad./semana.

Tabla de dosis permisibles en pediatr{a

La tabla que a continuaci6n se presenta, se elabor6 sobre mediciones verificadas con el
equipo Victoreen del tipo Beckman; se tomaron técnicas de exposicién 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 exposicion.

Kilovoltaje ~ Miliamperaje Tiempo  Distancia  Filtro  Miliroentgens

80 300 B0 Rems  2AL ==a
" ] 1220 ] (] "o 80
L} " 1/10 L) nu Cowod 140
" 200 130 e "t S0
[] (] 1220 [ LK] (] 60
N " 110 neo e "1
‘ 70 300 1/30 L] (K] "o 40
. " " 1,20 Wl TR R (K] 40
[ n 110 nou " n‘ " 100
" 200 1/30 e (N ] non 25
" n 1/20 L) ne [ ] 40
" " 1/10 Wy o non 90
60 H 130 L] ‘ ] lf 7 "t 25
PR " ottt 0
Ll ‘ ) " 1/10 ",‘f . n L] . L] 70
50 " 130 nhoTL 1
" " 1/20 R L ILE T 0n 15
" " 1/10 [ Swn ('] 35
45 S 130 L] LN non 10
45255 300 130 "' 5ad
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Kilovoltaje y miliamperaje iguales, pero con tiempos de exposicién més prolongados
aumentan la radiacion dispersa.

Para evitar la innecesaria volatizaci6n a partir del filamento catédico, siempre conviene
abrirel circuito cuando no se encuentre en funcionamiento el aparato, es decir, entre paciente
y paciente, o entre exposicién y exposici6n en un mismo paciente, con excepci6n de algunos
procedimientos radiogréficos especiales,

Distancias

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

Carga de trabajo

L2 carga de trabaio es una expresién del total de 1o intensidad de radiacién empleada
durante una semana, sus unidades sc describen en miliamperios-minutos por semana
(mA-min/wk), y toma en cuenta el nimero de pacientes examinados, el nimero de
" proyecciones por paciente, y el promedio mAs por proyeccién, En raras ocasiones Ia carga de
trabajo del cuarto de radiograffas excede en 1,600 mA-min/wk, a menos que sean especiales.
Ademés se requiere un escudo menor si la carga de trabajo es menor y es més fécil laborar en
él,

Factor de uso

Bajo condiciones normales, durante mayor sea el tiempo en que se genera la radiograffa
del objetivo, el tubo se tendr4 que energizar. Durante alguna fraccién de tiempo puede pasar
el haz cuaquier barrera vertical. La fraccién o porcentaje de una barrera energizada es un
factor de uso. Al pisose le asigna generalmente un factor de uso de 1, mientras que alas paredes
de 1/4y a las barreras secundarias de 1, dado que durante un tiempo ¢! tubo estd energizado
y puede salir o dispersarse las radiaciones generadas,
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Valores Medios
Cortesfa del Departamento Nacional de Standares (EU.A)

Material Potencia del tubo kv
Atenuante SO0 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) €5 13 18 20 23 25 28 30 33 46 62

Factor de ocupacién

El factor de ocupacién es una expresion 1a cual determina el 4rea ocupada que estd
protegida. Eldrea que siempre estaré protegida es laque mds se utiliza. Se recomiendan rangos
diferentes de los factores de ocupacién para cada sitio, como son: laboratorios, oficinas,
pasillos o corredores etc.

Factores de Ocupacién
Cortesia del Departamento Nacional de Standares (E.UA)

Siempre ocupado

T=1  En 4reas de control, pabellén, oficina o cuarto dc trabajo, cuarto
obscuro, corredores y espacios bastante largos de espera que tienen
recepcidn, cuartos de descanso usados por ¢l personal de radiologfa,
4reas de juegos, cuartos ocupados en casas adyacentes,

Parcialmente ocupado

T=1/4 En corredores del departamento de rayos X, también para espacios
estrechos que serdn recepciones, cuartos de descanso no utilizados por
el personal de radiologfa, estacionamientos alejados, cuartos de
servicio.

Ocacionalmente ocupado
T = 1/16 Bn escaleras, elevadores autométicos, calles, armarios, también para

futuros cuartos de trabajo pequeiios, baiios o lavabos no usados por el
personal de radiologfa.
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Estos factores estin tomados dentro de ciertas consideraciones cuando lo requieren las
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 la tabla yeso en lugar de forro de plomo o madera
comprimida; vajillas de cristal de 1/2 a 1 pulgada de espesor en lugar de vidrio plomado para
la cabina de control. Bloques de ladrillo o concreto serén requeridos como barrera primaria;
para el piso usualmenle sé emplea a4 pulgadas; para la losa cs méds delgada y en ocasiones se

permite incluir como protecci6n adicional una capa de plomo abajo dela tabla de examinacién.

Valores medios de rayos X heterogéneos irradiados en Plomo

Acelerador Tipo de Energfa Pico Medido Calculado

méquina (MV) HVL (¢m) HVL (cm)
Varian Lineal 10 135 121
Clinac-18 acelerador :
Siemensa Betatron 19 130 123
19-MeV
Sagittairea  Lineal 2 T I V)|
25-MeV acelerador SR e
Varian Lineal 2 134 0 L1
Clinac-35 acelerador
BBC, 45 MeV  Betatron i) ' »1.16
Asklepitron
BBC,45MeV  Betatron 45 116 »\ 112
Asklepitron : o
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. r 1 .
Picos nominales de energia y los correspondientes parametros de energfa

Méquina

Trick-target
acelerador

Mevatron 8
8-MeV

Varian
Clinac-18

Siemens
19-MeV

Sagittaire
25-MeV

BBC, 45 Mev
Asklepitron

BBC, 45 MeV
Asklepitron

L] . N
Emax: energfa pico nominal

Emax
Tipo (MeV)
Lineal 6
Lineal 85
acelerador
Lineal 10
acelerador
Lineal 19
Lineal 26.8
acelerador
Betatron 33

Betatron 45

Emez\
(MeV) (MeV) (MeV)

s Breat enerE

23 24
93 106
99 90°

111

Be

Ber 0425Bmax  033EBmax
(MeV) (MeV)

19 255

198

344

gk 81 T
126

19‘1 L . -..--

fa definida del peso medido; Ecat: cslculo

de la energfa destinado por ¢l peso en base al espectro del objeto delgado; Bt

energfa eficiencia destinada; Bmax! energfa méxima.

2 Valor medio medidos en capas de agua.
b yalor medio medidos en capas de plomo.
€ Céleulos basados en la teorfa de trick-target.
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Caracteristicas ffsicas de 1a activicién def blanco

Marcode Densidad

activacion

C12
Fe54
Nis8
Co59
Cu6s
Y89
Zr90
Nb93
In115
Aul9?

(ram

25

0.25
0.25
0.25
025
0.25
0.25
0.25
025
0.12

)

7

Masa

118
151
1.60
144
149
097
047
145
130
0.86

Pureza

aproximada(g) qufmica(%)

99.9
99.995
99.998
99.7
99.999
99.9
99.98
99.8
99.999

Peso

atémico(%)

12.01115
55.847
87
58.9332
63.54
88.905
91.22
92.906
114.82
196.967

Abundancia
isot6pica(%)

98.892
5.84
67.76
100.0
3095
100.0
51.46
100.0
95.67
100.0

Apropiada respuesta fotonuclear para la medicidn del espectro derayos X

Reaccin Principio  Perfodo
fotonuclear  delaenergla medio T
(MeV)  (por min,)

Cl2(yn)Cli 187 2043 min
Fe54(y,n)Fes3 134 85! min
NiS8(y,n)Ni57 122 360 hr
Co59(y,n)Co58 105 713 dia
Cu65(y,n)Cub4 99 1275 hr.
Y89(y,n)Y88 115 1081 dfa
Y89(y,2n)Y87 208 80 hr.
Zx90(y,n)Zr89 120 784 hr
Nb93(y,n)Nb92m 88 1016 dfa,
In115(yy)inllSm 1.0 448 hr
In115(y,n)lnlldm 90 500 dfa
In115(y20)In113m 183 998 min.
Aul97(yn)Aul96 81 6.8 dfa

Constante de
desintegracion

3.3158x10-2

8.1451x10-2 -

3.2090x 104

6.5558 x 10-6
8.7987x 10-4
4.3281x 10-6
14023 x 10-4

1.4309 x 10-4
47377x10-5
2.5787x10-3
9.3486x 10-6
6.9315x10-3
7.5636x 10-5

116

Energfa de

rayos X
(KeV)

511.0
511.0
511.0
1370.0
810.6
5110
898.2
3884
4835
910.0
934.0
335.0
191.6
393.0
333.0
355.7
426.0

Fotones/decada
20 = 0001
196 =+ 004
0934 + 002
086 =+ 001
0.9947 = 0.01
038 = 0.004
0915 = 001
1.000 = 0.002
0.9970 = 0002
1.0+ 0.005
0991 =+ 001
0475 = 0.005
0.164 = 0.005
064 = 001
007 =+ 00007
0.67 =+ 0.0067
026+ 0.0026
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"DISENO DEL PROTOTIPO ELECTRICO"

TML.1 DISERO DE LAS ETAPAS DE SUMINISTRO DE ENERGIA AL
SISTEMA, ACONDICIONAMIENTO DEL VOLTAJE Y
CORRIENTE (ALTO YOLTAJE 150 KV)

HLL1 Transformadores

Descripeién

El transformador acopla inductivamente circuitos eléctricos distintos permitiendo e!
intercambio de energfa a diferentes niveles de voltaje o entre formas distintas de conexién.

Losvoltajes de generacion estdn entre 480y 15,000 volts generalmente y son, por lo tanto,

muy pocas las instalaciones que no requieren transformacifn: casi tode circuito industrial

cqhi . NIt

incluye transformadores y sufre los efectos de la intercalacién de inductancias no lineales.

Los transformadores se clasifican en:

a) Potencia: los de m4s de 500 kvA o més de 69 kv.

b) Distribucién: los que n(; pasan de 500 kvA y de 69 kv.

Dentro de la filtima clasificaci6n, conviene distinguir un tercer grupo:
¢) Utilizacién: los de 200 kvA o menosy 15 kv o menos.

La especificacion de un transformador consiste de los siguientes datos fundamentales:

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

3) Frecuencia,

Y
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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 refrigeracion.
10) Caracterfsticas eléctricas.
11) Caracterfsticas mecénicas.
12) Dimensiones y peso lfmites.
13) Equipo complementario.

Laseleccién de un transformador es la determinacién de las caracterfsticas enumeradas
arriba,

Nivel Bésico de Aislamineto de Transformadores

Tensién (Bil) de Transformador (kv)
del sistema Alslamiento Aislamiento

(kv) pleno reducido en una

clase

115 550 450

138 650 550

-161 750 650

230 1050 900

287 1300 1050

345 1550 1300
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Los niveles de la columna 2 son los que deben usarse a menos que estudios especiales
demuestren qué niveles de aislamiento menores pueden ser protegidos adecuadamente contra
voltajes de impulso.

En puntos del sistema en donde pararrayos de 80% pueden ser aplicados préximos al
transformador, pueden obtenerse 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
2 55 - 8

M5 6 - 8
6 69 - 9
6. T 7 - 10

2 75 - 105

s § - 12

B« IR 85 - 13
161 9 - 14
196 10 - 15
20 1n - 16

Polaridad de los transformadores

La polaridad de los transformadores indica el sentido relativo instantdneo del flujo de
corriente en las terminales de alta tensi6n con respecto a la direccién del flujo de corriente en
las terminales de baja tension.

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 adyacentes de los devanados de alta y baja tensién y aplicar un voltaje reducido a
cualquiera de los devanados.
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La polaridad es aditiva si el voltaje medio entre los otros dos bornes de los devanados
es mayor que el voltaje del devanado de alta tensién (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 tensién (Fig B).

De acuerdo con las normas industriales, todos los transformadores de distribucién
monofésicos de hasta 200 kvA con veltejes en el ledo de alta de hasta 8660 volts (voltaje del
devanado) tiene polaridad aditiva. Todos los demés transformadores monofésicos tienen

polaridad substractiva.
j¢— Aplicar 240 V. ——»] . |¢— Aplicar 240 V. —.i
Hi H
MA jﬂ
: :
- 3
[ ™
a a
feizdia 18 )
3 (e |G %
c i1 NI )Y .5
0 Q
F Pl
® g [
& 5
3 {(x3 X1 O X1 X3
X2 X2
Fig. A. Palaridad aditiva Fig. B. Polaridad Substractiva

Fig.INT.1.1 Polaridad de los transformadores
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Designacién de las terminales de transformadores triffsicos y monofdsicos

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 dem4s 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 e! transformador desde el lado de
alta tensién.

En los transformadores monofésicos la terminal de baja tensién X1, est4 situado q la
derecha, visto el transformador desde el lado de baja tensi6n, si el transformador es de
polaridad aditiva (X1 queda diagonalmente opuesto aH1), 0 alaizquierdasi el transformador
¢s de polaridad substractiva (H1y X1 son adyacentes).

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

DISFNQ DEL TRANSFORMADOR

ESPECIFICACIONES:
(hVin = 120{V}
2lout = 2[A)
3)F = 60[Hz}
@e = 2%
(5) Sefial Senoidal

(6)Vout = 5060708090 (V]

PASO1 Clculo de Ia potencia de salida
Po = (V)*()
Pol = (50)*(2) = 100 [W]
Po2 = (60)*(2) = 120 [W]
Po3 = (70)*(2) = 140 (W]
Pod = (80)*(2) = 160 {W)
Pos§ = (90)*(2) =180 [W]
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. PASOIl  C dlculodelas condiciones eléctricas
8 Ke = (0.145)*(K)** (F)** (Bm)*(0.0001)

K = 44
Bm = 12{TESLA]
F = 60{Hg

Ke = (0.145)*(4.44)%(60)2*(1.2)*(0.0001)
Ke = 148

.- PASOTI. - Célculo del centro geométrico

Kg = (Po)/(Ke)*(a)
Kgl = (100)/(1.48)*(2) = 3¢
K2 = (120)/(1.48)*(2) = 41
Kg3 = (140)/(148)*(2) = 41
Kgd = (160)/148)*(2) = 54
Kgs = (180)/(148)*(2) = 61

o PASO IV Seleccién del laminado en la TABLA 7.B-2 con el valor més cercano de
Kg

NOTA:

Para efectos del cdlculo consideraremos el caso representativoXg 5 = 61

El-175 conKg = 75.9

PASOV  Célculo 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 2]

N = (120)*(10000)/(4.44)*(17.8)*(1.2)*(60)
Np = 211 [vueitas}
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PASOVI  Célculodela drea efectiva de la ventana Wa(eff)

Wafeff) = (Wa)*(S3)

Un valor tipico de 53 es 0.75 y buscando el valor de Wa enlaTABLA 7.B-2
tenemos que Wa = 14.8

Waleff) = (14.8)*(0.75)
Wa(eff) = 111 [cm?]

PASOVII  Area del devanado primario

Area del devanado primario = Area del devanado secundario
Area del devanado primario = Wa(eff)2
Area del devanado primario = 11172
Area del devanado primario = 5.55 [cmz]

PASO VIII Célculo del area del cable Aw utilizando el factor 52 = 0.6
Aw = Wa{pri)*(S2)/Np
Aw = (5.55)*(0.6)/211
Aw = 001578 [em?]

PASOIX  Con el valor de Aw se busca enla TABLA 6-1 el valor (AWG)

AWG-15  paraun valor préximo de Wa = 0.01837 [cm |

PASOX  Célculodela resistencia del devanado primario utilizandola TABLA  6-1
yla TABLA 7.B-2 para el valor de MTL

Rp = (MTL)*(Np}*(columna C)*(0.000001)
MTL = 24.7 {cm]
columna C = 14.3
Rp = (24.7)*(211)*(104.3)*(0.000001)
Rp = 112[A]
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PASO XI  Célculo de Ias perdidas de cobre en el primario Pcu

Ip = (Po)/Ep
Ip1 = (100)/120 = 083 [A]
Ip2 = (120)/120 = 1.00{A]
Ip3 = (140)/120 = 1.16 [A]
Ip4 = (160120 = 133 [A]
(180)/120 = 15{A]

Peu = (Ip")*(Rp)
Peul = (083)%*(112) = 034[W]
Pau2 = (1)2*(1/2) = 0.5 W)
Peu3 = (116/*(1/2) = 067[W]
Peud = (133)**(1/2) = 088 [W]
Peus = (15)%(112) = 113[W)

PASCXIT  Calcuto del ndinerv de vueiias dei sccundario
Ns = (Np)*(Es)/(Ep)
Ns1 = (211)*(50)/120 = 88 [vueltas]
Ns2 = (211)*(60)/120 = 105 [vueltas)
Ns3 = (211)*(70)/120 = 123 [vueitas]
Ns4 = (211)"(80)120 = 141 [vueltas)
Ns5 = (211)*(90)/120 = 158 [vueltas}
PASO XTI Cdlculo del drea del cable Aw utitizando el factor S2 = 0.6

Aw = Wa(sec)*(S2)/Ns
Aw = (555)*(0.6)/(158)
Aw = 00211 [om?]
PASO XIV  Con el valor de Aw se busca en Ia TABLA 6-1 ¢l valor de (AWG)

AWG No. 14 para Aw = 00208 {cm?]
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PASO XV  Célculo de la resistencia del devanado secundario utilizando la TABLA

6-1 parala 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]
“PASOXVI Célculo de las perdidas de cobre Peu
Peu = (Is)*(Rs)
Peu = (2)(0323)
Pcu = 13{W]
PASO XVII Célculo de la regulacién
a = ((Pp + Ps)((Po + (Pp + Ps)))*(100)

a = ((113 + 13)(180 + (L13 + 1.3)))*(100)
« =133[%)
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|

Figlll.1.2 Vistas del transformador.
A) Frontal
B) Lateral
C) Isométrica
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.2 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 tnico 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 s itil en aplicaciones con altos voltajes, donde los

potenciales de los circuitos pueden diferir en varios miles de vollts.

Teoria Bdsica Sobre Tiristores

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

Stmbolo de tiristor con sus tres terminales, El ramo priiicipal esté cntre dncdoy chtodo,
El tramo del gobierno une el gate con e! cétodo, (ver Fig, [TL.2.1)

Sentido de paso a

Anodo Cétodo

Gate

Fig. I11.2.1 Simbolo deun tiristor.

1 Gate: permite cl bloqueo, pero ao lo restablece nucvamente.
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Anteriormente ya exist{an 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 sxitr()n y el ignitrén, ambos dispuestos dentro de un
recipiente con &nodo, cdtodo de mercurio y electrodo de mando. Este dltimo electrodo

permitfa la conduccién pero no el bloqﬁ‘eo de la corriente (arco lumfnico), entre cdtodo y
fnodo. '

Su principal aplicaci6n es la de controlar grandes corrientes de carga en motores,
calefactores, sistema de iluminaci6n y otros (en nuestro caso en la generaci6n de rayos X). La
palabra "tiristor” proviene del griego y significa < pueria>.

Todos los tiristores pueden explicarse en términos de un candado ideal como se muestra
en la figura I11.2.2. El transistor superior Q1, ¢s un dispositivo PNP. Como podemos apreciar
¢l colector de Q1 excita la base de Q2, y el del colector Q2 excita la base del colector Q1.

Dada la conexion poco usual entre los componentes del circuito, s’ obtiene una
retroalimentacién positiva o regeneraci6n, Un cambio de corriente en cualquier punto del
lazo es amplificado y regresa, con la misma fase, al punto de partida.

Biompls: Si aumenia la corriciie ¢ii a base de G2, la corriente dei colector QZ también
aumenta. Bsto fuerza més corriente de base a través de Q1, mds corriente en el colector de
Q1,y mayor corriente enla base de Q2. Este aumento de corriente continuaré hasta que ambos .

transistores se saturen. En este caso el candado actuaré como un interruptor cerrado.

§i por el contrario, la corriente disminuye en la base del transistor Q2, fa corriente del
colector Q2 también disminuir4, Consecuentemente esto disminuye la corriente tanto en la
base como en el colector del transistor Q1, esto da como consecuencia que los transistores s
abran y esté regeneracién continda 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 [1.2.2:
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Q!

A

]

 Q

Fig. II1.2.2 Retroalimentacién positiva.

Otra forma de abrir un candado ideal, consiste en reducir a cero la corriente de carga,
lo que obliga a los transistores a salir de saturacién y regresar al estado abierto. Para lograr lo
anterior es posible abrir la resistencia de carga, o bien, se puede reducir el voltaje de
alimentacién de Veca cero, En cualquier caso el candado seré obligado abrirse. Se denomina
caida porbaja de corriente a este tipo de apertura porque opera reduciendo aunvalor pequeiio
1a corriente de candado.

Caracterfstica de Salida del Tiristor

Estas caracterfsticas hacen referencia al comportamiento del canal de corriente entre el
énodo y el cétodo del tiristor, A este canal de corriente se le designa por tramo principal o
tramo de conmutacién,
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En la figura 11.2.3 se muestran las tensiones y corrientes que aquf interesan, como la
corriente anddica depende de la tensién dnodo-cstodo. Esta dependencia presenta tres
aspectos:

1) La caracterfstica de paso o conduccion,

2) Lascurvas caracterfsticas de blogueo en sentido directo para una corriente constante

A

Candado

L. b Cerrado
©oat \

Candado

\ Abierto
Ve 4

- Fig. 1T1.2.3 Representacién gréfica de un candado.
Para reactivarlo, el disparo tiene que ser positivo.

del Gate,

3) Lascurvascaracterfsticas de bloqueoen sentido inverso parauna corriente 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» Rc
R *'#IT&F

¥ Q,
e 1
aVam L L

ll'r
i€
€

Fig. I11.2.4 Retroalimentacitn positiva y representacion de switcheo.

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 raz6n, un
triac puede controlar la corriente en cualquier direccién. Usualmente, el voltaje de ruptura es
* alto, de tal manera que el procedimiento de hacer entrar en conduccién a un 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 II1.2.4,

Caracterfsticas de Salida del Triac

. En el triac, las caracterfsticas de salida reflejan el comportamiento de la tensién entre
las terminales 1 y2 en relacién conla corriente que corre €l tramo entre terminal 1y 2, Enlas
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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 pz;r
de lineas caracterfsticas de bloqueo, La diferencia sustancial entre el comportamiento de un
triacyun tiristor estriva en que en el caso dé un triac no hay ningiin sentido de bloqueo inverso,
En el triac el estado de conduccién se presenta para ambos sentidos de la corriente.

En este sentido es curioso hacer constar cmo la corriente y tensién del tramo de Gate,
pueden tener el mismo signo para los dos sentidos de la corriente.

corients linea de paso
fnodica )
linea de balance para carga nominal
T tensitn negativa de ruptura , ct:]rriente el gete nila
! nea de !
blogueo
, \
; comentede
_— mantenimiento | o A=t )/
N
——-""'———'-.——. 0
‘///— ‘ tensiti cétodo-gnods
~\" caracteristicas de
bloqueoinverso tensidn de balance
_, comients delgte una corriente de gate nula
camiente de

gate nula

Fig. I11.2.5 Caracterlsticas de salida de un triac.
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En la figura [11.2,5 se muestra como el paso de la corriente puede desencadenarse tanto
si la tensién Gate-terminal 1 es positiva como negativa. Esto se aprecia también por las
caracterfsticas Ifmite de entrada que aparecen representadas tanto para valores positivos como
negativos de la tensién Gate-terminal 1y de la corriente del Gate.

El funcionamiento con tensiones negativas de Gate-terminal 1 y corrientes de Gate
también negativas ofrecen la ventaja de tener un solo y definido margen de arranque seguro.
Para valores positivos de la tensién Gate-terminal 1y corriente de Gate, se obtienen dos
. mérgenes. El mérgen pequefio hace referencia al arranque con la tensién 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,

tensidn
gate-terminal 1
107 T
v 7
5 /| arrangque seguro
1]
4} /i arrangue posible
400 | 40 | 2 A
2 40 60 80100 120140mA
714 corriente
arranque | £ | del gate
seguro ) / 8
)4 R

Fig. 111.2.6 Caracteristicas de entrada de un triac.
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LINEA
DIFERINCAL PARA [yFERENCAL
UNA CORRIENTE IE

GATE CONSTANTE e TENOON DE

PAS0 DE CONDUOTON

- Fig. II1.2.7 Caracterfsticas de salida de un triac y corresponde a un tristor.
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El Optoacoplador

Los Gptoacopladores se utilizan para efectuar la interfaz de un sistema de muy baja
potencia con algunsistema que funcione con elevadas tensiones o corrientes, con los que son
electricamente incompatibles, Un acoplador 6ptico resuelve el problema de incompatibilidad
eléctrica utilizando luz para transmitir Ia informacion entre un sistema y otro, aislando a estos
adecuadamente, previniendo que sobre todo el sistema de baja potencia se destruya, Un led
es 1a fuente de luz que transmite Ia energfa necesaria para aciivar al triac (de conmutacién
sensible a la luz), o dispositivo similar. En la figura 111.2.8 muestra el acoplador 6ptico que se
utiliza como interface entre el sistema de baja potencia y la linea de AC de alta tensién.

Operacidn optoeléetrica

Optoelectronica es la tecnologfa que combina la dptica y la electr6nica. Estos
interesantes campos de la ciencia comprenden muchos dispositivos basados en la accién de
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 uni6n puede controlar la corriente inversa (esto se ha
optimizado para mayor sensibilidad de luz). Por una ventanita permite el paso de la luz hasta
1a uni6n, la luz emite electrones libres y huecos, Cuando mayor sea la cantidad de luz, mayor

serd el nimero de portadoresy mayor serd la corriente inversa.

Porla necesidad de mantener un voltaje regulado enel auto-transformador que alimenta
al cabezal de alta tension, se desarrolld la interfase de optoacoplamiento, Con esté disefio
brindamos una mayor seguridad al sistema de conexién debido a que no existe ningun contacto
entre e transformador y el MCU. Adem#s de ser funcional, ya que sfes requerido regular con
mayor precisi6n, se incluyen un mayor nimero de derivaciones en 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 s retenido en un latch, y esté permanece ahi hasta que le sea enviado otro
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Fig. II.2.8 Diagrama del optoacoplador para una sola derivacién.

dato. El latch alimenta 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 lfnea, es muestreada como se ilustra en la figura

IL.29.
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Fig. I1.2.9 Diagrama del transformador reductor para la retroalimentacicn,
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De tal forma que si hay una baja de voltaje en la linea de alimentacién, esta se
retroalimenta al MCU y esté hace que se conecle otro tap, por medio de la interface, asf es
como tenemos control del anto-transformador. (ver Fig. 111.2.10)

Vo= SVuocsott  1g0n 24K

_ L5773 L—Nj‘} L _l_ & s
',‘;;:"" 1 L U-‘AF? o Buore 152?73
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WL —hd— T 1%
I
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Fig. HL2.10 Interfase de Optoacoplamiento para la alimentacitn.
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I3 MANEJO DE ESTANDARES PARA LOS TIEMPOS DE
EXPOSICION

Como se dijo en el capftulo anterior una de las formas de proteccién contra los rayos X
es la disminucion 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, porlo

que se tendria que volver a exponer al paciente a los rayos X, con lo que recibirfa una dosis
extra de radiacién.

El tiempo de exposicién depende de varios facterss como 1os son, ef espesor del cuerpo
que se va a radiografiar, el kilovoltaje que se requiere para la potencia de los rayos, el tipo de
pelfcula que se va ha utilizar, si se utiliza pantalla (filtro) o no, la corriente que se emplears,
y la distancia a la que se colocar el cuerpo.

Lassiguientes tablas muestran que tiempos de exposicién debende darse para cadaparte
del cuerpo que se quiera radiografiar, asf como también el kv que se requiere, el mAs, la
distancia a Ja que debe de colocarse el cuerpo y el espesor del cuerpo.

Pulgar
Chasis p. Portaplacas Portaplacas
Factorcs pelic. ¢/pant de carton de carton
(mediana) (con pant.) (sin pant.)
. mA 100 100 100
( Tiempo | 0.1 ] 075 | 02 )
mAs 10 75 ~ 20

Rayo central: Dirijase el rayo central perpendicularmente sobre el centro del pulgary
del chasis, coincidentes,
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: - Chasis p. Portaplacas Portaplacas
Factores pelic. ¢/pant de carton * “de carton
(mediana) (conpant.) (sin pant.)

. mA 100 100 100

( Tempoey | 01 | 0n | 2 )

mAs 10 75 20

Espesor (cm) 4 4 3

kv 46 59 56

Distancia (m) 1 1 |

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

Mufieca
Chasis p. Portaplacas Portaplacas
.. Factores pelic. ¢/pant de carton de carton
(mediana) (con pant.) (sin pant.)
mA 100 100 100 .
( Tiempo(seg) | 0.1 0.75 02 )
mAs 10 75 20
Espesor (cm) 4 4 4
kv 46 59 56
Distancia (m) 1 1 1

Rayo central: Se orientard perpendicularmente al chasis, a través del centro de la

mufeca,
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Antebrazo
s Chasis p. Portaplacas Portaplacas
Factorespelic. ¢/pant . decarton de carton
' (mediana) (con pant.) (sin pant.)
mA 100 100 100
Tiempo(seg) 0.1 0.75 i 02 ) :
mAs 10 75 20
Espesor (cm) 5 -5 R §
kv 49 62 61
Distancia (m) 1 1 SRR |

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

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

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

C— Tiempo 01 075 [ 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 dirigir4, a través del codo, perpendicular sobre el centro

del chasis,
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Humero
’ * Chasis p. Chasis p.
*Factores “ - pelic. ¢/pant pelic. ¢/pant
R : (med)con Bucky (med) sobre la mesa
: - mA : 100 100
( - = Tiempo { 02 i 0.1 v
mAS 2 10
Espesor (cm) 10 10
kv 66 54
Distancia (m) 1 1

Rayo central: Dirijase el rayo central de modo que através del cuerpo del hiimero incida *‘Q
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

( mempo | w |  on [ 2 )

: . mAs 10 7 20
Espesor (cm) 2 2 2
kv 40 56 50
Distancia (m) 1 1 1

Rayo central: El rayo central se dirigi4 perpendicularmente al eje mayor del pie y del
chasis.
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Pie

; Chasis p. Portaplacas Portaplacas

Factores pelic. ¢/pant de carton  decarton
(mediana) - (conpant) (sin pant,)
mA 100 100 100
( Tempo 0.1 075 02 )

mAS 10 (N 2
Espesor (cm) 8 8§ 8
kv 54 66 68
Distancia (m) 1 1 1

Rayo central: Dirfjase el rayo central perpendicular al eje longitudinal del arco
metatarsiano a través del extremo proximal del tercer metatarsiano y hacia el centro de cada
mitad del chasis.

Calcaneo (os 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 0.75 02 )

mAs 10 VA 2

Espesor (cm) 9 9 9

kv 58 76 70

Distancia (m) 1 1 1

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

angulacién 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.) (sinpant.)
mA 100 100 100
C Tiempo l 0l 05 02 )
mAs ' 10 SR - I pli]
Espesor (cm) 9 9 9
kv - 76 70
Distancia (m) 1 1 1

Rayo central: Se dirigir4 el rayo central normalmente sobre €l centro de cada subdivision

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

Pierna
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
‘ mA 100
( Tiempo 01 )
mAs 10
Espesor (cm) 8
kv 56
Distancia (m) 1

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

¢l centro del chasis.
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Rodilla

Rayo central: B} haz central s¢ orientard unos 5 grados en sentido cefélico hacia el centro

‘ ; Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
' * {mediana)
L mA ' S~ 100
P ( Tiempo : I TEIRL
mAS D
Espesor (cm) .8
kv 56
Distancia (m) ‘ 1

Rayo central: Se dirigird perpendicularmente, a través de la rodilla, hacia el centro de

chasis para incidencia intercondflea.
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de la pelfcula.
Rodilla
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
"Espesor (cm) 13 3 13
kv 66 8 80
Distancia (m}) 1 1 1

“ DISERO -
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: . . Rétula
: Chasis p. Portaplacas Portaplacas
Factores . . . pelic. c/pant de carton de carton
: (mediana) (conpant.) {sin pant.)
. mA 100 100 100
( Tiempo 04 075 02 )
' mAs 10 75 0
Espesor (cm) 13 13 13
kv 66 80 80
Distancia (m) 1 | 1

Rayo central: Elhaz central de rayos serd orientado a través de la rétula, sobre el centro
del chasis, desvidndolo unos 10 grados en direccién cefdlica.

Fémur
Chasis p. Chasis p.
. Factores pelic. ¢/pant pelic. ¢/pant
(med)con Bucky (med) sobre la mesa
: mA 100 100
- ( Tiempo 0.7 0.1 )
mAs 70 10
Espesor (cm) 16 16
kv 66 64
Distancia (m) 1 1

Rayo central: El rayo central se dirigiré perpendicularmente hacia el centro del chasis,
a través del cuerpo del femur,
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Fémur (incidencla lateral)
L Chasis p. o Chasis p.
. Factores pelic. ¢/pant pelic. ¢/pant
o (med)con Bucky (med) sobre la mesa
mA 100 100
(" Tiempo 07 0.4 )
" mAs 70 10
‘Espesor (cm) 16 16
kv 66 64
Distancia (m) 1 1

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

Vértebras cervicales
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(med)con Bucky ‘ ,
) mA 100 AR
C‘ Tiempo 0.1 R ) o
) mAs 50 el
Espesor (cm) 14 o
kv 62
Distancia (m) 1

Rayo central; Se dirigird el haz central de los rayos un poco gn‘direccién cefélicaconuna
angulacién de 15 grados, hacia el centro del chasis, a través del cartflago tiroides.
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Vértebras cervicales
L Chasis p.
Faclores .~ pelic.c/pant .
P (mediana)
pEs o omA_ e 100
L Tiempo = 03
R mAs - 30
Espesor (cm) B VAR
kv 66
Distancia (m) 18

‘Rayo central: Bl mismo se dirigir4 perpendicularmente, a través de la columna cervical,
hacia el centro de la pelfcula, para incidencia lateral,

Vértebras cervicales (incidencia oblicua)

Chasis p.
Factores pelic. c/pant
(mediana)
. mA 100 -

( e - Tiempo - 1 06 J

mAs 60 '
' Espesor (cm) R U

kv ’ 66

Distancia (m) 1

Rayo central: El haz central de los rayos se dirige un tanto en direccién caudal, con un
. &ngulo de 15 grados, hacia el centro del chasis y a través de la cuarta vertebra cervical,

47



{/DISERD

na toréxica (dorsal)

Chasisp.

pelic. ¢/pant

(mediana)
S 100
~—— As T
Espesor (cm) 20
kv 66
Distancia (m) 1

- Rayo central: Se dirigir4 el rayo central perpendicularmente al cenlro del chasis y
perpendicular al eje longitudinal de la columna tor4cica.

Vértebras tordxicas (incidencia lateral)

Chasis p.
Factores pelic. c/pant
: (mediana)
' mA 100
C ‘ Tiempo I 01 )

mAS 100 -
Espesor (cm) 32
kv 70
Distancia (m) 1

Rayo central; El rayo central se dirigir4 hacia el centro del chasis, perpendicular ai eje
mayor de la columna vertebral y a través de la sexta vértebra torécica.
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U Vértebras lumbares

: Chasisp..
Factores - pelic. ¢/pant
: (mediana)
: [ T Tiempo [ 0L - S ) B
o A T
Espesor (cm) 20 :
kv 66
Distancia (m) B B

Rayo central: Se dirigir4 al centro del chasis.

Vértebras lumbares (incidencia lateral)

Chasis p.
Factores pelic. c/pant
(mediana)
: mA 100 ‘ i
(7 S Tiempo 30 ) :
P mAs’ 300 :
Espesor (cm) 3
kv 8
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 (oblicua anterior)
Chasis p.
“Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
Tiempo 15 : ) 7
mAs 150 R
Espesor (em) 2%
kv i
Distancia (m) -1
Rayo central: Se dirigira perpendicularmente al centro del chasis.
Pelvis
Chasis p.
Factores - pelic. ¢/pant
(mediana)
S mA 100
C Tiempo 0 ) '
mAs 100 :
Espesor (cm) 20
kv 66.
Distancia (m) 1

Rayo central: Deber4 incidir normalmente al centro del chasis.

150



o} s S e " DISERD

Sacro

Chasis p.
Factores pelic. c/pant
’ (mediana)
ERT < mA : 100
( , Tiempo ! 10 )
: mAs 100
Espesor (cm) 20
kv 66
Distancia (m) 1

" Rayo central; Se dirigir4 oblicuamente, en el sentido cef4lico, 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 sfnfisis pubiana,

Sacro (incidencia lateral)

Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
_mA_ 100
( Tiempo 0.1 j
mAs 100
Espesor (cm) 2
kv 70
Distancia (m) 1

Rayo central: Se dirigiré perpendicularmente al centro del chasis.
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Céecix (coxis)

: Chasis p.
Factores . pelic. ¢/pant
T (mediana)
mA 100
C Tiempo . i 1.0 : )
mAS 100 » :
Espesor (cm) 2
kv 70
Distancia (m) 1

Rayo central: El haz central se dirige en direcci6n caudal, con un &ngulo de 15 grados,
"+ paraincidir enun puntosituado a unos 6 cm. por encima de lastnfisis del pubis y hasta el centro

del chasis,
Cadera
: " Chasis p.
Factores pelic, ¢/pant.
(mediana) .

mA . 100 _

C Tiempo 0.1 )
' mAS 100 '

Espesor (cm) 20

kv 66

Distancia (m) 1

Rayo central: Se dirigir4 el rayo central, a través del punto seleccionado, para que incida
normalmente en el centro del chasis.
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Cadera (incidencia Jateral)
Chasis p.
Factores pelic. c/pant
' {mediana)
o mA 0 -
( Tiempo L 61 v )
: : mAs 00 - ‘
Espesor (cm) R
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
¢l centro del chasis.

Hombro
Chasis p. Chasis p.
Factores pelic. c/pant pelic. ¢/pant
(med)con Bucky (med) sobre la mesa
mA 100 100
C Tiempo 0.2 1 0.1 D
mAS 20 10
Espesor (cm) 14 14
kv L 64
Distancia (m) 1 1

Rayo central: Se dirigiré perpendicularmente al centro del chasis, a través de la ap6fisis
coracoides.
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Hombro (incidencia lateral)
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 25
( R Tiempo l 6.0 J :
mAs 150 .
Espesor (cm) 32
kv 78
Distancia (m) 1

Rayo central: El haz central de rayos se dirigir4 unos 10grados haciaarriba (en direccién

cefélica), a través del cuello quirtrgico del hfimero, para incidir en el centro def chasis.

Clavcula

Chasis p. Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant pelic. c/pant

(med)con Bucky (med) sobre la mesa
mA 100 100
L -~ Tiempo A 0.2 0.1 )

mAs 20 10
Espesor (cm) 14 14
kv 74 64
Distancia (m) 1 1

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

el centro del chasis.
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Clavicula (anterior)
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
(. Tem. 6 )
EEEE mAs 60 Lo
Espesor (cm) 21 -
kv 78
Distancia (m) 1

* Rayo central: Se dirigir4 a través de latercera vértebra tordcica, para incidir en el centro
de la pelfcula.

Esternon
Chasis p.
"Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
: mA 25
@ Tiempo 10 )
mAs 25 '
Espesor (cm) 25
kv 82
Distancia (m) 0.75

Rayo central; Se dirigir4 perpendicularmente, atravesando un punto intermedio entre
¢l 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
- Tiempo 06 )
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)
S ~ mA 100 ‘
( : Tiempo ] 03 )
mAs 30 e
' Espesor (cm) 16
kv 7%
Distancia 1

Rayo central: Se dirige en forma perpendicular hacia el centro del chasis, atravesando
un punto equidistante entre el borde superior del hombro y el vertice de 1a escépula.
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Escapula (incidencia lateral)

Chasis p.
pelic. ¢/pant
(mediana)

100

YR )

]
16
78

1

Rayo central: Dirigirlo perpendicularmente hacia el centro del chasis, atravesando un
punto equidistante entre el borde superior del hombro y el vertice de 1a escépula,

Chasis p.
pelic. ¢/pant
(mediana)

100

04 )

40
;Y
70

1

- Rayo central; Se dirigird perpendicularmente al centro del chasis.
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Costillas (oblicua anterior)

Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 100
( Tiempo ‘ 04 . ) :
: o . mAs ‘ 40 R
Espesor (¢cm) 2
kv 76
Distancia (m}) 1

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

Térax

Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant

(mediana)

( s Tiempo 1120 ’ J T

mAs 10 R
Espesor (cm) 20
kv 60
Distancia (m) ’ 180

Rayo central: Se dirigir en este caso horizontalfnente, pero perpendicular al centro del
chasis.’
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Térax (incidencia lateral)

Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant

(mediana)
mA 200 L
Tiempo 01 P
mAs 20 ]
Espesor (cm) 30
kv n
Distancia (m) 1.80

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

Térax (incidencia apical lorddtica)

Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
mA 200
Tiempo 005 .. )
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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Térax (oblicua anterior) -

Chasis p.

Factores pelic. ¢/pant

(mediana)
. mA 200
e Tiempo | 005
o mAS 10
Espesor (cm) 26
kv 70
Distancia (m) 180

Rayo central: El haz central de los rayos se dirigiré horizontalmente, € incidird en forma

perpendicular sobre el centro del chasis,

. Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
(mediana)
S mA 100
C e Tiempo 0.6 \
: — - sl
Espesor (cm) 18
kv 8
Distancia (m) 1

Rayo central: Se dirigir4 perpendicularmente al chasis, a través del nasitn.
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Créneo (incidencia lateral)

Chasis p.

Factores “pelic. ¢/pant

’ (mediana)
, mA 100

( : Tiempo = 5 )

mAs 50
Espesor (cm) 15
kv - 68
Distancia (m) 1

Rayo central: Se dirigird, a través del punto o estructura seleccionados,

perpendicularmente sobre el chasis.

o/

Crdneo (posicién occipital)
Chasis p.
"Factores pelic. c/pant

(mediana)
‘ mA 100
( Tiempo 07
mAs 70
Espesor (cm) 23
kv 80
Distancia (m) 1

Rayo central; Se dirigird ensentido caudal, con una angulaciénde 35 grados, atravesando

un punto situado idealmente en linea con el meato auditivo externo.
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Créneo (incidencia submentovértex)

_ Chasis p.
Factores pelic. c/pant
(mediana)
mA . 100
( Tiempo 0.8 . )
. mAs - 80 . i
Espesor (cm) 23
kv 80
Distancia (m) 1

Rayo central: El rayo central se dirigird al centro de! chasis, perpendicular a la linea
infraorbitomeatal y equidistante entre los dos &ngulos mandibulares.

Senos maxilares (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 % ‘
Espesor (cm) 21 21
kv 8 8
Distancia (cm) 75 75

Rayo central: Se dirige hacia ¢l centro del chasis en forma perpendicular aunalinea que

contiene la espina nasal anterior.
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Senos fronto-etmoidales
Chasis p.
" Factores - pelic. ¢/pant
(mediana)
s mA 100 o
( Tiempo 02 . ) ‘
mAs 20 C
Espesor (cm) 15
kv 62
Distancia (cm) 75

Rayo central: Se dirigir4, a través del punto elegido, en direccion perpendicular hacia el
centro del chasis.

Huesos nasales
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
' (mediana)
mA , 100
' ( : Tiempo 02 ‘ )
‘ mAs 20
Espesor (cm) -
kv 64
Distancia {cm) 75

Rayo central: Se dirigird perpendicularmente hacia el centro del.portapelfculas,
siguiendo la lfnea glabeloalveolar,
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Huesos nasales (incidencia lateral)
Chasis p. Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant pelic. ¢/pant
: (med)con Bucky (med) sobre la mesa

mA 100 100 ’
(L' Tiempo 0.7 02 ) :

mAS 70 20

Espesor (cm) 3 3

kv 56 60

Distancia (cm) 75 , s

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

Gléndulas salivales
Chasis p.
Factores pelic. ¢/pant
oclusal (rapida)
, : mA 100 ,
C‘ B ‘ Tiempo 02 ) ,
R mAs - 20 o
Espesor (cm) 5
kv 64
Distancia (cm) 75

Rayo central; Dirijase en sentido cefélico y perpendicular, a través de un punto
inmediatamente anterior a los 4ngulos mandibulares, hacia el centro del portapelfculas.
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Gldndulas salivales (radiograffa anterior)

‘ Chasis p.
Factores pelic, ¢/pant
(mediana)
mA ' 100
( Tempo | 03 )
mAs 30 o
Espesor (cm) 10
kv 62
Distancia (m) 1.80

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

Eséfage
Chasis p.
Factores , pelic. ¢/pant
(mediana)
mA : 300
( Tiempo I 0.1 )
' mAS 30
Espesor (cm) _ 30
kv 80
Distancia (m) 1

Rayo central: Dirijase el rayo central en sentido perpendicular, a través del punto
elegido, hacia el centro del chaisis.
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M4 DISENO DEL CONTROL PARA LOS MOTORES DE POSICION
El motor es una mquina destinada a convertir a energfa eléctrica en energfa mecdnica.

Principio del motor eléctrico

Elfuncionamiento de un motor eléctrico depende del principio que se explicaenlafigura
4.1,

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

La figura I11.4,1a. representa un campo magnético de intensidad uniforme, en el cual
estd colocado un conductor rectilineo, y normal a la direccién del campo y al plano del papel,
que no transporta corriente alguna. En la figura I11.4.1b se supone que el conductor transporta
una corriente que tiene Ja direccién del observador hacia el papel, pero se ha suph’mido el
campo debido a los dos polos N y S. El conductor queda entonces rodeado de un campo
magnético cilindrico, debido a la carriente que por aquél circula, La direccién de este campo,

que puede determinarse por la regla del sacacorchos, es la de las agujas del reloj.

N s

a) b)

d)

Fig. I1.4.1 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 Il1.4.1c, 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 cllo se produce una concentracién del campo en la regién situada
inmediatamente por encima del conductor y una disminucién de la densidad del flujo en la
regidn situada inmediatamente por debajo de €I,

Puede verse que en este caso actuard una fuerza sobre ¢f conductor, que Jo empujard
hacia abajo, como queda indicado por la flecha.

Es conveniente suponer que este fenémeno se debe a la concentracién de las lfneas de
fuerza a uno de los conductores. Las Ifneas magnéticas de fuerza pueden considerarse como
si fueran cintas eldsticas en tension. Estas lfneas estdn siempre tratando de contraerse para
adquirir una longitud minima. La tensi6n de estas lfneas sobre la parte superior del conductor
tiende a empujarlo hacia abajo, como se indica en la figura IlLd.1c.

Si se invierte la corriente del conductor, la concentracion de las lfneas tiene lugar por

debujo del conductor, con tendencia a empujarlo hacia arriba, como se indica en la figura
[Ti4.1d.

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

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

I
F=Bl —— (dinas)
10

si B esladensidad deflujo enlfneas por centrimetro cuadrado o gauss, Ha longitud activa
del conductor en centrfmetros, e I la corriente en amperios.

Si se emplea el sistema m.k.s., expresindose B en weber por metro cuadrade y I en
melros,

F=BI*I (newton)
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En las dos formulas anteriores, B, e I deben ser perpendiculares entre sf, es decir, sus

angulos mutuos han de valer 90/, las férmulas deben multiplicarse por el seno del 4ngulo
formado.

Regla de Ia mano izquierda, de Flemming

La regla de Ia mano izquicrda, de fleming, dice: Si los dedos indice, medio y pulgar de
la mano izquierda se disponen segiin direcciones perpendiculares entre sf, y con el primeroy
segundo se sedalan la direcciéa del campo o flujo yla direccidn de la corrienic en el conductor,
el dedo pulgar indicar4 la direccién en que tiende a moverse el conductor, como se indica en
la figura ITL4.2,

CAMPO
=o 5
connmrmz\

Fig. 1114.2 Regla de la mano izquierda, de Fleming.

Otro método conveniente para determinar esta relacién es hacer uso del hecho de que
la concentracién de fas lineas de fuerza detrés del conductor tienden a empujarlo en sentido
contrario. Es necesario simplemente trazar el campo principal y las lfneas que rodean al
conductor, como en la figura 14,3, Es evidente que las lincas se concentran ala derecha del
conductor, de modo que tender4n a moverlo hacia la izquierda,
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N

(@) |
Movimiento w 1

MOTOR

Fig. 1114.3 Acciones en un motor,

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

Enun motor la tensi6n en bornes Vyla intensidad del inducido I tiene et mismo sentido,

pero opuesto al de fa f.e.m. inducida £, Bsio se explicard inedianie la figura 11L4.4.,

La figura I11.4.4 se refiere a un motor para el cual se supone que el inducido gira en e!
mismo sentido que las agujas del reloj. Como el par electromagnético establece el sentido de
rotaci6n del inducido de un motor, este par tambiéndebe tener el mismo sentido que las agujas
del reloj. Esto puede cumplirse s6lo mediante corrientes que tengan los sentidos que muestra
la figura 11144, o sea, mediante corrientes que salgan de la pigina en el polo N y que se
introduzcan en ¢l mismo en ¢l polo . Asf, en un motor, la f.e.m. inducida Ey la intensidad del
inducidoIi estdn en oposicién; lo mismo ocurre entre la f.e.m. inducida Ey la tension en bornes
V. Por esta razén E se denomina fuerza contraelectromotriz del motor (f.e.m.).

La diferencia de los signos de Vy E, se denomina fuerza contraelectromotriz de! motor.

V-E = (gk + 24V)
V=E+(l=2aV)

—-ec, [114.1
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N Fi'g.‘lll.4.4 Sentido de la corriente y de la fe.m. inducida en un motor.

Laintensidad delinducido del motor de ¢.c., como entodos los dem4s 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 oposicion, Este par de oposicién es igual ala
suma del par de cargay del par de pérdidas del inducido cuando éste gira,

Si @ es constante, como ocurre précticamente en el motor derivacidn, entonces Ijvariaré
directamente con el par. Si ® varfa con I, como ocurre en el motor serie y en el motor

compuesto, entonces Ij no variar4 linealmente con T.

Silivarfa, s6lo puede deberse a una variacién de ® o de n, puesto que los demés factores
permanecen constantes. En el motor derivaci6n, como 9 permanece casi constante, entonces
para que varfe Ij debe variar n, Si Ij aumenta, como es necesario para que aumente el par de
carga, entonces n disminuird. En el motor serie como @ varfa con ki la variacién de velocidad

con el 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
Zhir +2aVes del 4 al 10% de la tensi6n en bornes, siendo el mayor de estos valores aplicable
a motores pequeiios.

Caracterfsticas de los motores

Motor en derivacidn (shunt motor): Motor eléctrico cuya excitacion principal sc obticne
mediante un arrollamiento inductor en derivacién.

El flujo @ del motor derivacién es funcién de la intensidad en el arrollamiento de
excitacién derivacion, Lex \'

® = f(lex) —ec. 1142

Arranque del motor derivacién: Cuando un motor arranca, el par desarrollado debe ser
mayor que el par resistente de la carga para obtener un par de aceleracién. Mientfas el par
desarroltado sea mayor que el par de carga més el par de pérdidas; el inducido se acelerars,
La aceleraci6n continuard hasta que el par desarrollado y el par de carga més el par de pérdida
sean iguales.

La figura I11.4.5a muestra el esquema bésico para el arranque de un motor derivaci6n.
El borne "a" del arrollamiento de excitacién se conecta directamente a la lfnea de potencia, y
¢l otro "b” se conecta a la linea a través de un reGstato en derivacién Rex y la resistencia y el
arranque R. De este modo, ambos arrollamientos, el de la excitacién y el del inducido, se
conectan a la linea simultdneamente. En el arranque, el borde "b" no puede conectarse
directamente al arrollamiento de! inducido, sin incluir una parte de la resistencia de arranque.
Al conectar el arrollamineto de excitacién derivaci6n directamente en el inducido resultarfa
un flujo de excitacién muy bajo, ya que la tensién en bornes del inducido es muy baja durante
el arranque. '

El arrollamiento de excitacién nunca debe abrirse bruscamente. Como el arrollamiento
de excitacion elevada, una abertura brusca de este circuito puede producir una f.em. de
autoinduccion lo bastante elevada para perforar el aislamiento. Por consiguientc, la conexién
.del arrollamiento de excitaci6n 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 conexién de Ia
figura I1.4.5ay el motor se desconecta, el circuito de excitacién no queda desconectado sino
que permanece siempre cerrado a través del inducido y una parte dela resistencia de arranque.
Las cajas de arranque estén proyectadas de manera que cumplan esta disposicién.

Lineas

,L__

Arranque

LA

&y

.
Y

ED R

At

Conexiones para el Par y velocidad de un motor
arranque de un derivacion en funcién de la
motor derivacion. intensidad del inducido, para

a) una intensidad de excitacién

constante.
b)

Fig. Il 4.5 Esquemas bésicos para un molor en derivacion en el arranque y en la
‘ velocidad.

LafigurallL4.5b muestralavelocidad deun motor derivacién en funcién delaintensidad
de su inducido para una tensién en bornes constante y para 3 niveles distintos de saturacién
(3 intensidades de excitacién distintas). Aumentando laintensidad del inducido aumenta tanto
Ja reaccién del inducido como la suma de las cafdas de tensién. Estas cantidades se oponen
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
pardmetros més importantes es la caracterfstica en vacfo (curva de magnetizacién). Los datos
para esta curva pueden determinarse por cilculo o experimentalmente, en cada caso deberén
elegirse las magnitudes més convenientes conio coordenadas,

La regulacién de velocidad se define como la razén entre 1a diferencia de velocidades

envacfo y a plena carga y la velocidad a plena carga, Asf la regulacién de velocidad en tanto
por ciento es

velocidad en vacfo - velocidad a plena carga

velocidad a plena carga

Laregulacién de velocidad puede determinarse a partir de lacurva velocidad-intensidad
del inducido, o de la curva par- velocidad.

Motor Serie: motor eléctrico cuya excitacion principat proviene de un arroflamineto de
campo en serie,

La ecuacion 111.4.1 también se aplica a el motor serie, y en lugar de {a ecuacién 11.4.2
debe aplicarse

¢ = (I} © —ec 43 -

puesto que un motor serie las intensidades de la excitacién y del inducido son iguales.

La figura TIL4.6 muestra la velocidad y el par de un motor serie en funcién de la
intensidad de! inducido. Como el flujo  es més pequefio para valores bajos de Ta intensidad
del inducido, la velocidad n, debe ser mayor. Cuando Ij es muy pequefio, el flujo también es
muy pequedio y la velocidad a del motor Hega aser tan elevada que la méquina puede Hegar
a destruirse. Un motor serie nunca debe conectarse a una Ifnea si no existe la 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 la velocidad llegaria a valores elevados a pesar
de la resistencia de arranque, Mientras la velocidad del motor derivacion varfa poco con la
velocidad del inducido, la variaci6n de velocidad del motor serie es muy grande.
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O

—
-

. 7““
.4—&

—p
a P P kMox
Curvas de par y de Motor serie,
velocidad de un motor Determinacién de la
eeric en  funcidn de la . velocidad,

intencidad del inducido.

Fig. I114.6 Motor senie: La gréfica del lado &zquierdo muestra las curvas de par y
velocidad, y la del lado derecho determina la velocidad,

Para valores pequefos de la intensidad del inducido, la méquina ng cst4 saturada y el
flujo del motor serie es directamente proporcional a la intensidad del inducido.

Motor compuesto acumulativo; de acuerdo con la importancia relativa de la f.m.m.
(furza contraelectromotriz) de excitacion serie y derivacién, el motor compuesto acumulativo
puede tener caracterfsticas parecidas, a las del motor serie o a las del motor derivacién. Si el
motor serie se provee de un arrollamiento en derivacin, se evita la posibilidad de
sobrevelocidad en vacfo.

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 de la intensidad del inducido Ii puede determinarse de una manera similar alade los
motores derivacionyserie, Lacurva e la figuraIll.4.7 esla curva en vacfo (de magnetizacién),
y muestra la relacién entre la f.e.m. inducida Eo y 1a fim.m. de excitacién para la velocidad en
vacfo no del motor,
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Fig. [114.7 Determinacion de la velocidad y del par para motor acumulativo.

Comparacién de los diferentes tipos de motor

Las figuras I11.4.8a, H14.8b y I11.4.8c muestran las curvas velocidad-intensidad,
par-intensidad y velocidad-par de los motores derivacién, compuestos acumulativos y serie.
Estas curvas permiten una comparacién de los distintos tipos de motor. Muesiran que las
diferencias entre las curvas par-intensidad no son tan marcadas como las diferencias entre las
curvas velocidad-intensidad y velocidad-par. La figura I11.4.8¢ puede ser la mds iitil para
decidir el tipo de motor conveniente 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 el flujo casi es constante), y 1a posibilidad de funcionar como generador
con ¢l mismo sentido de giro y sin cambio alguno de polaridad o de conexiones. La dltima
propiedad mencionada hace posible el funcionamiento del motor derivacién como freno
dindmico: si el par de oposicién de la carga desaparece y el inducido es accionado en el mismo
sentido que antes, la méquina actda como generador, suministra potencfa a la linea, produce
un par opuesto al par primitivo del motor y, por consiguiente, actia como freno.
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de intensidad.

Fig. ll[4.8 Para diferentes tipos o clases de motores de c.c. (cormiente 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 ¢l cuadrado de Ia intensidad
para saturaci6n baja, y una potencia de salida comparativamente independiente de las cafdas
de tensi6n en los conductores de la lfnea.

Las caracteristicas del motor compuesto acumulativo estn situadas entre los del motor
derivacién y las del motor serie. Tiene una velocidad de vacfo definida como €l motor
-derivaci6n, pero por otrolado, al aumentar el par, su velocidad dlsmmuye mésque en el motor

derivaci6n.

Estabilidad de los motores

Consideremos un motor que funciona a una velocidad ny y que desarrolla un par Ty 2
esta velocidad, El hecho de que el motor sea estable o 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 serd estable si ambas curvas se cortan de manera que, al aumentar la velocidad, el par
de carga sea mayor que el par motor (Fig. I114.9a)(o sea, el motor se frene), y al disminuir l2
velocidad el par motor sea mayor que el par resistente (o sea, el motor se acelere). De otra
manera (Fig. I114.9b), al aumentar la velocidad, el motor se acelerarfa mis y més y podrfa
alcanzar una velocidad peligrosa; al disminuir la velocidad, el motor se frenarfa ms y més y
llegarfa 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. I1L4.9a).

n n
T, T, Te Ty
n n,

A AN

P
T, —T 'i‘l —T
Estable Inestable
(a) (b)

Fig. l11.4.9 Determinacion de la estabilidad de un motor

Control de velocidad en los motores de c.c

Existen tres modos de regular lavelocidad, variar Ia tensién ¥ (control de tensién), variar
la resistencia del circuito del inducido (control reostatico), y variar el flujo (control de la

excitacion o del flujo).
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Motor de excitacién independiente, derivacién y compuesto acumulativo: Para el
control reostético se necesita una resistencia externa en el circuito del inducido. Esta
resistencia produce una cafda en las caracterfsticas de velocidad, Por este método se realiza
una regulacion, o sea, el cambio de velocidad de vacio a plena carga, amplia. Ademés, el
rendimiento se reduce mediante este método de control de velocidad, puesto que las perdidas
en el cobre del circuito del inducido aumenta.

E! método mds simple y més barato de controlar la velocidad es el control de flujo
mediante un redstato en el circuito de excitacién derivacién. Como la energfa necesaria para
este circuito representa sélo un pequefio porcentaje de la dada por la méquina, ef re6stato es
de tamano pequefio.

Para una variacién dada de flujo (intensidad de excitacion derivaci6n) existe un
desplazamicnto definido de la caracterfstica de la velocidad. Estas consideraciones se aplican
al motor compuesto sélo cuando Ia excitacién serie es pequena en comparacién con la
derivaci6n. Engeneral para este tipo de control de velocidad se usan los motores en derivacién,

El control de tensién se usa en ciertas condiciones, con excitacién independiente en una
disposicion conocida como sistema Ward-Leonard,

Motor serie: El control reostitico se usa para la velocidad de los motores serie de los
ferrocarriles, La resistencia produce una cafda en la curva de velocidad similar a la del motor
derivacién, Cuando se emplean dos o mds motores, como ocurre generalmente, se aplica el
controlserie-paralelo, Esto esun control combinado reostéticoy de tensién. A plenavelocidad
la resistencia queda eliminada completamente y ambos motores funcionan en paralelo a la
tensién de linea.

Disciio

El sistema ha sido disefado para controlar la posici6n de tres motores de corriente
directa, los cuales realizan movimiento lineal y angular. Se presentan tres posibles soluciones
para el control de la posicién en los motores.
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El sistema diseiiado est4 conformado por las siguientes etapas: rectificacién,
comparacién, control, potencia y sensado.

- Rectificacidn:en esta etapase alimentayrectificalasefal de entrada paralos circuitos
desde £S5y 15 volts,

De Ia fuente de +5 se alimentan los circuitos integrados, como son: el MCU, Latches,
Decedificadores, PAC's, y otros,

La fuente de 15 volts es la que alimenta la etapa de potencia que se utiliza para
los motores.

- Comparaclén: es la etapa en donde se compara el valor de entrada al sistema, contra
laretroalimentacién que llega al controlador.

- Control: es la etapa principal del disefio y para su funcionamiento necesita una
alimentaci6n de +5 volts,

- Potencia: en esta etapa se da la preamplificacién y amplificaci6n para los motores, la
cual necesita una alimentacién de +15 volts para operar.

La entrada a esta etapa es la seiial de arranque y paro para cada uno de los motores
empleados, y la sefial de salida de ellos ird 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 pequeiio orificio, este permite el paso
de la luz, y con ello la sefial INT? lo sensar4 en el MCU.

Este pulso serd cuantificado por el MCU y de esta manera se llevard a cabo el control
del desplazamiento.

179



lr'rj"'"c'éimuloa e SRR * DISERO

1
- Laentrada a la etapa de sensado proviene de laetapa de potencia quien estd generando

el movimiento solicitado, y Ia salida de ésta va al MCU en la seiial INTZ,

- Sistema de motores: se muestra los motores empleados, los cuales se les ha asignado
un movimiento y desplazamiento, asf como un acoplamiento y donde van estar
montados.

El sistema emplea uno para el movimiento lineal y dos para movimiento angular que

serén de € @ 135 en el seniido de fas manecillas del reioj (en el motor que controla ¢f
movimiento de la barra que sostiene la placa y el cabezal), y de 45 3 +45 (para el motor que
controla el movimiento del cabezal).

- Sistema de posicién real: es el que se encarga de proporcionar la retroalimentacién
al sistema.

A continuaci6n se presenta en forma esquemética el sistema disefiado para el control de
los motores de posicién.

Fig. 1: Presenta en forma general la conexién y comunicacién entre las etapas que
conforman el sistema disefiado. Cada caja representa una etapa.

- Rectificacién,
- Control.
- Poténcia,

Motor.

- Sensado.
- Sistema de posici6n real.

- Fuente de alimentacién.
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REPRESENTACION A BLOQUES DEL DISENO DEL CONTROL
PARA LOS MOTORES DE POSICION

FUENTE DE FUEHTE DE
ALDERTACKN ALIMENTACIS
COMPARAR H5v -15¢

MOTOR

CORTRILADOR
L MCU DE POSKION ] SENSOR
FEAL
v | Y e v
ALIMENTACEN ‘
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Fig. 2: Esta figura nos muestra el disefio de rectificacion y regulacién, la cual se realiza
por derivaci6n, para las salidas de 15 volts, el elemento principal en esta etapa es el diodo
Zener, y el transistor, los cuales sirven para mantener el voltaje y Ia corriente,

RECTIFICADOR Y FUENTE DE ALIMENTACION DE %15v
ot 2H3055 -

110730 VRHS
3 Anps.

Hi

RE-40
Linea 1 8 Anp

= n -l I 212955
i

n.°.1 N
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Fig. 3: La figura s6lo muestra como se realiz6 la regulacién a +5y -5 volts esta se hizo
por medio de los circuitos que aqu se muestran,

FUENTE DE ALIMENTACION DE S5v

7805 o+ 3
T I o

1opf

Pal | Tl
200V 200 -

3 300k f

alf-
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Fig. 4: Representa Ia etapa de potencia para los motores de corriente directa. La
preamplificacién es realizada por el amplificador operacional configurado como inversory los
transistores NPN y PNP realizan 1a amplificacion.

PREAMPLIFICADOR Y AMPLIFICADOR
DE POTENCIA PARA UN MQTOR

15V Qumcey
15K

—

2N3055

- | MoToR | JCARGA

1X |
2N2955
w
=157 Oumemd -

184



L Capltulo3 DISERQ

Fig. 5: Estafigura nos muestra el disefio del sensor utilizado para el motor de movimiento

lineal y para el angular el sensor es similar, solo se le adiciona un reductor de velocidad en fa
flecha.
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Fig, 6: Presenta la primer solucién diseiada para el control de los motores,

De la etapa de sensado se tomard una linea de cada sensor, Ia cual seré una entradaa un
circuito AND y la otra entrada serén las lneas de control proporcionadas por el MCU (y fa
lgica empleada para darlas), con ello se sabré qué motor est operandoy el MCU recibird la
senial de reloj en TNT2.
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Del MCU proporciona qué motor debe operar y habilita su linea de conteol para que
funcione, La sefial de arranque y paro para cada motor la proporciona el MCU por software,
necesita para ello la sefal de la ctapa 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 en un sentido u otro de acuerdo al valor
proporcionado en la programacitn,

g
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DECODER
. ETAPA DE
'\ POTENCIA DE
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Fig, 7: Presenta la segunda solucién disefiada 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 deberd
presentarse, las salidas de dicho switchserdn 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 senal INTZ al MCU, que serd

la sefial de comparacion.

Al entrar el tren de pulsos en INT2 se est4 reatizando la retroalimentacién al sistemay
esto propicia que el MCU de el nuevo valor del desplazamiento para que el motor s detenga,

La etapa de retroalimentacion proporciona el dato del desptazamiento al otro latch y al
DAC, al switch que esté habilitado y con ello sus salidas del switch tendrdn un valor no nulo
y da como resultado que a la entrada del amplificador se realice una diferencia,

187



DISERO

oD Oy bl B

1T

. Ceptllo3

_Pu-.unulﬂ- c_
=

Fle D ) 5K e [

:

188



Capltulo3 : DISENO

Fig, 8: Presenta la tercer solucién disefiada para el control de los motores,

EIMCU proporciona por software el valor del desplazamiento para el motor. Enel latch
activado se recibe el valor y este lo envia al DAC que tiene conectado, y la salida del DAC
serd 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 cnire esla elapa y los motores se encuentra un relevador, el
cual funciona como switch por medio dé la habilitacién en la etapa de potenciay la lfnea de
seleccion 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 ¢! valor de comparacion a
enviar en el otro latch y al DAC, esto propicia que a la entrada del amplificador se realice una
diferencia para Sbtener a la salida un valor menor, mayor o nulo, que indicard que se désplace
hacia la derecha, izquierda o que se detenga.

De los diagramas presentados anteriomentc (figuras 6, 7y 8) que representan posibles
soluciones para la etapa de control se eligio }a que se ilustra en la figura 7, principalmente por
las siguientes caracterfsticas:

Posce un elemento que conserva el valor de comparacidn, para efectuar el
desplazamiento requerido del motor seleccionado, y con ello se tiene mayor control del
mismo.

No contiene elementos que requier4n potencias elevadas (como relevadores), dado que
serfa necesario tener elementos de protecci6n adicionales al disefio, para prevenir problemas
a los circuitos integrados utilizados.
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Mo

IV.1 PRINCIPIO DE OPERACION Y CARACTERISTICAS DEL
MC-68705R3

EI MC-68705R3 es un circuito microcomputador de! 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 (/0)
digital, convertidor analégico/digital (A/D) y contador de tiempo {timer). Debido a sus
caracter(sticas, ofrece al usuario medios econdmicos para el diseiio de prototipos de
evaluacién de equipos que contendrén algin otro tipo de MCU de la misma familia sin
memoria EPROM, o para producciones piloto y de bajo volumen.

Debido a o completo del circuito en cuanto a componentes internos, v en especial 2 la
presenciadel convertidor A/D (hasta4 entradas analdgicas), y alamemoria EPROM, asf como
al bajo costo del dispositivo, se eligié al MC68T05R3 como parte medular de este disefio.

Este dispositivo contiene circuitos de proteccién contra entradas que puedan ocasionar
algiin dafio debido a los altos voltajes provocados por la estética o campos eléctricos, sin
embargo se deben tomar precauciones para evitar estos altos voltajes. Para propdsito de

operacién es recomendable que Viny 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
puede apreciar la distribucién de las terminales, respecto a las sefiales de entrada y salida
aplicables a este dispositivo.

A continuacién describiremos las sefiales det MC68705R3:

Vee ¥ Vst Son sefiales de alimentacion; Vec alimentacion positiva y Vss es tierra.
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Terminales del MCU MCB88705R3

ves i @ \/ 4o pa7

RESET 2 3901 PAG

INT @3 381 PAS

vee 4 37} pas

EXTAL [I5 36[ PA3

XTAL 6 350 PA2

Vep 07 340 AM

TIMER/B0OT EB 3301 PAD

PCo 19 32}1 a7

PCI [ji0 311 ra6

PC2 %n 30[1 PBS

PC3 12 2911 PB4

PC4 Gi3 28] PB3

PCS 4 27 P82

PCE EIS 2601 ral

PC7 6 25[1 PBO
PO7 f17 24]] PDO/AND
PD6/INTZ [hi8 23]} POIZANI
POS/VRH {19 2201 PD2/AN2
" PO4/VRL f{20 21]1 PO3/AN3

_ Fig.IV.1  Digrama delchip del"MCU".

INT: Sefial externa que asigna un evento de interrupcion astncrona al procesador, puede
ser usada también, junto con la instruccién BILy BIH.

XTAL y EXTAL: Estas sefiales 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 sefiales 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. EtMCU puede ser inicializado o puesto en estado de reset, al aplicar un pulso bajo
a esta terminal,

Vpp: Esta terminal es usada para habilitar la programacién de la memoria EPROM.

Lineas de entrada/salida: (PAQ-PA7, PB0-PB7, PCO-PC7, PDO-PD7 ). Estas 32 lineas
estéin ordenadas dentro de cuatro puertos de 8 bits. Cada lnea de los puertos A, By C son
programables como entradas o salidas, bajo contro! del software, por medio del registro de
direccién de datos (DDR). El puerto D cuando el convertidor A/D es usado, tiene cuatro
entradas anal6gicas, més dos entradas para voltajes de referencia (VRH, VRL), una entrada
INT?, y de 1 a 8 entradas digitales. Todas las Iineas del puerto D pueden ser directamente
lefdas y usadas como entradas digitales, Si cualquier entrada analégica es usada, entonces el
voltaje de referencia (VRH y VRL) debe ser usado en el modo analégico.

Memeoria

EI MCU MC68705R3, cuyo mapa de memoria se muestra en la siguiente figuraIV.1.2,
es capaz de direccionar 4,096 bytes de memoria y registros de entrada/salida con el contador
de programa, El MCU tiene implementados 4,093 bytes de estas localidades de la siguicnte
forma:

En EPROM

3,776 bytes para programa y datos de usuario.

1byte para registro opcional de enmascarado (MOR).
EnROM

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 misceldneo,

1 byte para registro de control del programa (PCRY). (ver Fig. IV.1.2)
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Mapa de memoria del MCEB8705R3

7 0 76543210
o] v ?. Ports  Een00 0 | Port A Data_]s000
RAM i | Port B Dota_|s00!
127] (128 Bytes) |s07F 2 Port C Dota §8002
128 080 3 Port D Data_ 18003
Page Zero 4 Port A DDR= |[$00D4x
Unee Ezf‘g;" 5 | Port B DDR= 2005
255 $OFF 6 Port C DDR* [ $006%
260 " g~ " 1si0b 7 Not Used__|$007
Main 8 3 Timer Dato Ren 22008
EPROM 9 ) Timer Control R.|%009
385 | (3640 Bytes) [ecqy 0 Misc Regq $00A
i

3896 MOR $F38 Progrunj Control |$00B
3897 [ Bootstrap  |$F39 Registar
ROM

12 Not Used s00C
4087 (192 Bytes) lgrF7 13 Not Used [$00D

4088 $FFR 14 |AZD Control Reg]$00E
'g:’t‘;uri‘ 15 |_A/D Register _benoF
EPROM 6 RAM $010
4095 (B bytes) S$FFF (112 Bytes)
Stack
27 ( 31 Bytes Max) $07F

Fig. V.12 Esquemageneral del mapa de memoria del "MCU".

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 esté reservada para vectores de
interrupcidn/reset, estd en las localidades $FF8 a $FFF, El registro de opcién de méscara en

la localidad $F38 completa el total.

E! MCU usa 13 de 16 localidades bajas de memoria para el control del programa,

- caracterfsticas de entrada/salida tales como puertos y direcciones de las terminales de los
mismos, el timer y registros del convertidor A/D. Los 112 bytes de RAM incluyen 31 bytes

para el stack, El 4rea del stack es usada durante el procsso de interrupcién y llamadas a

subrutinas,
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Unidad Central de Proceso (CPU)

El CPU de la familia M680S es implementado independientemente de la configuracién
de entrada/salida o memoria. Consecuentemente, puede ser tratado como una central de
procesamiento de comunicacion independiente con entradas y salidas, direccionamiento de
memoria, datos y control de buses internos.

Registros

El CPU tiene § registros utilizables por programa. Eslos registros se explican a
continuacién:

- Acumulador (A): Es un registro de 8 bits y de propésito general, usado para retener
operandos y resultados de cdleulos aritméticos o manipulacién de datos.

- Registro Indice (X): Es un registro de 8 bits que puede ser usado con efectividad en
¢l modo de direccionamiento indexado. El valor del contenido en €l puede ser
agregado a otra cantidad en alguna instruccién, para crear una dircecion efeciiva, Ei
registro fndice puede también ser usado para manipulacién de datos usando las
instrucciones de lectura/modificacién/escritura, Otro posible uso del registro tndice
€s como 4rea de carga temporal.

- Contador de Programa (PC): Es un registro de 12 bits que contiene las direcciones
de la préxima instruccion a ser ejecutada.

- Apuntador del Stack (SP): Es un registro de 12 bits que contiene las direcciones de
la préxima localidad libre en el stack. Durante un reset al MCU o al ejecutarse la
instruccién de reset del apuntador de! stack (RSP), su contenido es inicializado con
el valor $07F. Los siete bits mas significativos de este registro se encuentran
permanentemente en el valor 000001 1.

- Registro de Cédigo de Condicién (CC): Es un registro de 5 bits, del eual cuatro bits
son usados para indicar algunos resuitados de fa instruccion recientemente ejecutada.
Los bits de este registro pueden ser individualmente probados por el programa, con
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¢l fin de ejecutar acciones dependientes del valor de alguno o algunos de ellos. A
~continuacién se explica cada uno de estos cinco bits (H, L, N, Zy C),

HALF CARRY (H): Se enciende durante las operaciones ADD y ADC cuando ocurre
un carry entre los bits 3y 4,

* INTERRUPCEON (G): Cuando este bit se enciende, el timer y la interrupcidn externa
TNT son enmascarados (deshabilitados). Si ocurre una interrupcién en algiin momento cuando

este bit estd encendido, la interrupcién es mantenida y procesada en cuanto el bit de
interrupcion se apaga.

NEGATIVO (N): Cuando se enciende este bit, indica que el resultado de la operacién

aritmética/légica o manipulacién de datos anterior, fue negativo (el bit 7 en el resultado es un
1 16gico).

CERO (Z): Cuando se enciende este bit, indica aue el resuliado de ia operacion
aritmética/lopica o manipulacion de datos anterior, fue cero.

CARRY/BORROW (C): Cuando se enciende este bit, indica que un carry o acarreo salié
de 1a unidad aritmética l6gica (ALU) como consecuencia de la operacién artimética anterior,
Bste bit es también afeciado 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 contador de 8 bits programable por software, el cual es
manejado por un prescaler de 7 bits. Pueden seleccionarse diferentes opciones para proveer
las sefiales de reloj al prescater y al contador. La selecci6n de forma de operacion del timer,
se realiza por medio def registro de control del timer (TCR) y/o el registro de opcién
enmascarable (MORY). El TCR también contiene los bits de control de interrupcitn,

El diagrama de bloques del circuito del timer se muestra en Ia siguiente figura IV.1.3.
El valor inicial de! contador de 8 bits puede ser cargade bajo control del programa y
decrementado hasta cero a través de una sefial que entre por fa terminal foin del contador,
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- Una vez que ¢l contador se ha decrementado a cero, se enciende el bit (b7 del TCR) que es
Ia solicitud de interrupcién del timer TIR (Timer Interrupt Request). Asimismo, la méscara
de interrupcién del timer TIM (Timer Interrupt Mask) bit 6 del mismo registro, puede ser
encendido por software para inhibir la solicitud de interrupci6n, o apagado por el mismo medio
para pasar dicha solicitud al procesador. Cuando el bit I es limpiado en el registro de c6digo
de condicién, el procesador recibe la interrupcién del timer y responde a ella: guardando su
mismo estado presente en el stack, buscando €l vector de interrupcién del timer en las

localidades de memoria $FF8-SFF9 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 1a cuenta, Esto
permite alos programas determinar el tiempo transcurrido desde que ocurrié una interrupcién
del timer, sin alterar el proceso de conteo.

La entrada de sefial de reloj para el timer puede ser externa, aplicada a la terminal de
entrada del timer, o puede ser la sefial interna 02,

Reinicio (Reset)

E! MCU puede ser reinicializado de dos formas; una de ellas es la suspens‘ié'nl dela
alimentaci6n 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 [6gico de esta Ifnea.

Opciones para el generado de seiial de reloj

El circuito generador de sefial de reloj, estd diseiiado 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 seiial de reloj del sistema, con diversas relaciones
estabilidad/costo, Para el presente disefio, se eligié un cristal externo.
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Fig. V.14  Diagrama de blogues del microcompuatdor MC68705R3 .
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ROM de Autocarga

El ROM de autocarga (bootstrap), contienen un programa cargado en fébrica, que

permite al MCU realizar bsqueda de datos en un componente externo y transferirlos al
EPROM del MC68705R3.

E! programa de autocarga proporciona; generador de pulsos de programacion,

generacién adecugda en tizmpo de sefial de entrada Vpp y verificacién después de la
programacion.

Interrupciones

BIMCU puede ser interrumpido de cuatro maneras diferentes: a través del conector de
. entrada de interrupcién externa (INT), por 1a peticién de interrupcién interna del timer, por
el conector de entrada del bit 6 del puerto externo D (INT2), o por el software con la
instruccién de interrupcidn (SWI). Cuando ocurre cualquier tipo de interrupcion, la
instrucci6n en ejecucién (incluyendo SWI) es completada, el pracesamiants sc suspende, el
estado presente en el CPU es colocado dentro del stack, el bit de interrupcién (1) del registro
de cdigo de condici6n s encendido, la direcci6n de la tina de interrupcién es obtenida del
vecior de interrupci6n apropiado y ejecutada la rutina de interrupcién correspondiente,
Introducir en el stack el registro del CPU, encender el hit 1, v Jocalizar ¢l vector requiere un
total de 11 perfodos de miquina. La rutina de servicio de interrupcién debe terminar con una
instrucci6n de regreso de interrupcién (RTI), lo que permite al MCU volver a continuar el
procesamiento del programa que se estaba ejecutando cuando sucedi6 dicha interrupcion (por
medio de recuperar del stack el estado previo del CPU), La tabla siguiente provee un listado
de los tipos de interrupcién, su pricridad y la direccién del vector que contiene a direccién
'de inicio de la rutina de servicio de interrupcién adecuada. La prioridad de interrupcion es
aplicable a aquellas interrupciones pendientes cuando el CPU esté listo para aceptar una
nueva interrupei6n, Lasefal de RESET también se lista en esta tabla, ya que es tratada como
una interrupcidn, aunque no es normalmente empleada como tal.

Cuando est4 encendido el bit de méscara de intesrupcion del registro de cddigo de
condicién, 1a interrupci6n es mantenida para ejecutarla més tarde.
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Interrupcidn Prioridad Vector de Direccionamiento
RESET 1 $FFE y SFFF
SWI 2 SFFCy SFFD
INT 3 SFFAy SFFB
TIMERANTZ 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 entorices a 2 y la del timer a 3,

El timer y la sefial INTZ, comparten el mismo vector de direccionamiento, por lo que la
rutina de interrupcion debe determinar la fuente de la 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 INT e TNTZ estdn sitcronizadas y acopladas a &} borde de
cafda de la sefal de entrada. La interrupcién INTZ tiene un bit de peticion de interrutpcion
{bit 7) y un bit de méscara (bit 6), ambos localizados en el registro misceldneo (MR). Cuando
el bit de méscara est4 encendido, la interrupcién TNTZ se inhibe. La sefial INTZ siempre es
lefda como una entrada digital del puerto D. Si se encuentran encendidos los bits de peticion
de interrupcion INTZ y del timer, hacen que el MCU procese una interrupcién siempre y
cuando el bit I el registro de c6digo de condicién esté apagado.

Una interrupei6n por software (SWI) es una instruccién ejecutable, que se efectiia sin
importar el estado del bit [ en ¢! registro de c6digo de condicién. Este tipo de instruccién es
a menudo empleada como punto de ruptura para revisién de programas o como llamadas del

sisterna.

Convertidor Analégico Digital (A/D)

El MCU tiene internamente implementado un convertidor analégico digital de 8 bits,
que emplea la técnica de aproximaciones sucesivas. Hasta cuatro cntradas analdgicas externas
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se pueden conectar al convertidor A/D por medio del puerto D y a través de un multiplexor
interno, Adicionalmente pueden emplearse cuatro sefiales analGgicas internas para propdsitos
de calibracién (Vrm, V2, Vrma y Vil).

Laseleccion de sefial en el multiplexor interno del MCU, es controlada por los bits 0, 1
y2 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 ACRI ACRO elegida
0 0 0 ANO
0 0 1 AN1
0 1 0 AN2
0 w1 1 AN3
r 0 0 VRH
Sy e Sy VRL
S 1 0 VRH4
1 1 1 VRH2

Siempre que se escriben datos en el ACR, s¢ abortala conversién que se estd llevando
acabo, la bandera de conversién completase limpia (bit 7 del ACR)y la entrada seleccionada
es muestreada y mantenida internamente.

E! convertidor opera continuamente, empleando 30 ciclos de méquina para completar
una conversién de la entrada analégica muestreada, Cuando la conversién se completa, la
muestra digitalizada o valor digital, es colocado en el registro de resultado del convertidor
AD (ARR), la bandera de conversién completa es encendida, la entrada seleccionada es
muestreada 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 VRrL) al convertidor, por medio de algunas terminales de! puerto D. Si el voltaje de
entrada es igual a VRH se convierte en SFF (escala completa) ysi es igual a VRL se convierte
¢n $00. Cualquier voltaje de entrada mayor que VRH es convertido en $FF sin proporcionar
indicaci6n alguna de saturacién (overflow). Para conversiones ratiométricas, la fuente de
donde provengan las seniales a las entradas anal6gicas, deber4 usar el voltaje VR comovoltaje
de alimentacién y estar referido al voltaje VRL. (ver Fig. IV.1.5)

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL
CONVERTIDOR A/D

8
—
A [ CONTROL
\\s ?MP/‘ oGIc {f COUNT
Vet Vlwa‘t, 3
R4
wi ]|
PDO/ANO =~}
Por/aNL—  Sclect [
roz/ana~— Multiplexer l¢ A
PDI/ANI— . I
B K 0 A/D
Result
Register

ACR7|
ACR2
ACRL
ACRO

Fig.IV.L5  Diagrama de bloques del convertidor A/D.
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Registro de Control del Timer (TCR)

Laconfiguraciondel TCR esté determinada por el nivel 16gico del bit 6 (opeién del timer
TOPT) en el registro de opcién de enmascaramiento (MOR). A continuacién se muestran dos
configuraciones del TCR, una para TOPT =1y 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 de! TCR, Cuado TOPT =1, las opciones de enmascaramiento del prescaler son
programables por el usuario a través del MOR,

TCR con MOR TOPT =1 (Emulacién del MC6805R2)
b7 b6 b5 M b b2 bl b0 Registrode

Control del
TIR TIM 1 1 PsCt 1 1 Timer $009

TCR con MOR TOPT =0 (Timer programable por software)
b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0  Registrode

. Control del
TIR TIM TIN TIE PSC PS2 PSt  PSO  Timer$009

*  Solo escritura, se lee como cero.

La descripcién de cada bit del TCR es la siguiente:
b7: TIR Solicitud de Interrupci6n del Timer (Timer Interrupt Request)

Empleado para iniciar una interrupcién del timer o sefialar un nivel mfnimo en el
registro de datos del timer (TDR), cuando es un 1 [égico.

1= Encendido cuando el total de bits del registro de datosdel timer cambia a ceros.

0= Apagado por reset externo o bajo control del programa.
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b6: TIM Méscara de Interrupci6n del Timer (Timer Interrupt Mask)
Empleado parainhibir lainterrupciéndel timer al procesador, cuando esun 116gico.
1= Encendido por un reset externo o bajo control del programa.
0= Apagado bajo control de programa.

bS: TIN Externo o Interno (External or Internal)

Selecciona la fuente de entrada del reloj, para que seala terminal externa del timer
(8)alainterna 02. .

1= Selecciona la fuente de reloj externa.

0= Selecciona la seiial interna 02 (foscs4).

MODOS DE TIN-TIE
TIN TIE RELOJ
0 0 Reloj Iﬁtemo’(OZ)
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 16gico.

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 el preescalador.

b2, P82

bt, PS1

b, PS0: Seleccion del Preescalador (Prescaler Select)

Estos bits son decodificados para seleccionar una de 8 Ifneas en el preescalador del
timer, A continuacién se muestra la divisién en el preescalador, resultado de la
decodificacién de estos bits.

P§2 PS1 PSODIVISION EN EL PREESCALADOR
0 0 0 1 (Salto de! Preescalador)

0 0 1 2 .

0 1 0 4

it 1 1 8

1 B I 0 16

1 0. 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 demds bytes de EPROM,
¢l 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 unién con el
preescalador. De los restantes, el bit b7 es utilizado para seleccionar el tipo de oscilador de -
reloj y los bits b3 y b4 no se usan. Los bits b0, b1 y b2 determinan la division efectuada en el
preescalador del timer, el bit bS determina la fuente de reloj del timer y el valor del bit

" TOPT(b6), se programa para configurar el TCR (1 16gico para emulacién del MC6805R2).
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- Si el bit-de gpcién de timer del MOR (TOPT) es 0, los bits b5, b4, bl y b0 de dicho

registro,

dan et 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 dauna descripcién de los bits del MOR:

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0 Registrode

: Opcién de
CLK TOPT CLS P2 Pl PO Méscara$F38
b7: CLX Tipo de Reloj Oscilador (Clock Oscilador Type)
1=RC
0 = Cristal

b5:

: TOPT Opci6n del Timer (Timer Option)

1 = timer/prescaler tipo MC6805R2, Todos los bits excepto 3, 6 y 7 del registro de
control del timer (TCR) son "invisibles" al usuario. Los bits §, 2, 1y 0 del registro
de opci6n de méscara (MOR) determinan las opci6nes de méscara 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 inicializacion, 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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bd: SiTOPT = 1enel MOR no se emplea (emulacién del MC6805R2).
Si TOPT = Genel MOR, coloca el valor inicial de TIE del TCR.
b3: No se utiliza,

b2, P2
b, 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 division resultante de
decodificar las diferentes combinaciones de estos tres bits,

Pi P2 P3 DIVISION EN EL PREESCALADOR
0 0 0 1 (Salto del Preescalador)

0 ] 1 2

0 1 6 4

6. 1 1 8

1. 0 0 16

1= -0 1 32

1 1 ¢ 64

1 1 1 128

Modos de Direccionamiento

Elpoder de cualquier computadora se basa en su habilidad para accesar la memoria. Los
modos de direccionamiento del procesador proveen esta capacidad, a la vez que definen la
forma en que se obtiene un dato a través de una 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 informacién con que operaré el
MCU se encuentra dentro de €], en alguno de fos registros.
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Inmediato: Empleado con instrucciones de dos bytes. La informaci6n con la que

trabaja el MCU, se da a continuacién del c6digo de 1a instrucci6n y est4 caracterizada
por el signo # antes del dato.

Directo: Este modo permite a la instruccién accesar cualquier locatidad en la pagina
cero, con una instruccién de dos bytes.

Extendido: Este modo permite a una instruceién accesar cualquier localidad en

- memoria, Lasinstrucciones que operan en modo extendido son de tresbytes; uno para

.

el codigo de la instruccian y una direcci6n de dos bytes.

Relativo: Empleado solamente con instrucciones de bifurcacién. Especifica una
localidad retativa al valor actual del PC.

Mados Indexados: En estos modos la direccidn 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 s la direccién y opera con instrucciones
de un byte.

Offset de 8 bits: la direcci6n es el contenido de! registro fndice més el contenido del
byte siguiente al operando.

Offset de 16 bits: similar al anterior, pero se diferencfa en que al ser més 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 combinacién de los modos directo, relativo y bit set/clear. El
byte de datos por revisar es localizado por medio de una direccién directa
en la localidad siguiente al c6digo del operando.
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CONVERTIDORES

" Existen dos tipos de convertidores de datos, Jos digitales/anal6gicos (D/A) y los
analdgicos/digitales (A/D) estos se pueden implementar con circuitos integrados.

Convertidor Digital/Analégico (D/A)

El corazén del convertidor D/A es unaserie de switches de operaci6n-l6gica, este arreglo
utiliza un switch para cada bit de resolucién; esto es n switches por n bits a convertir. Estos
swiicites se encuentran conectando o desconectando 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 funcion 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 resistencias, y es el elemento de mayor
consideracién en los convertidores D/A de precisién. Normalmente un circuito configurado

con diodo Zener es usado para su aita estabilidad y precisién con una salida en el rango de
a10volts,

Conceptualmente, muchos convertidores D/A pueden ser usados en corriente o valtaje
en su modo de salida, dependiendo de la aplicacién. 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 A/D

Asf como el convertidor DJA 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
simples y est4 implementado con compuertas comunes.
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La base de operacién de este convertidor A/D es la comparaci6n de un voltaje en
aumentoa la salida de! D/A con una entrada anal6gica conocida Vin, es un sistema de empuje
A/D y requiere de un comando externo para iniciar una conversi6n, Al recibir el pulso del
comando para realizar la conversion, el control l6gico reinicia el contador a ceros y ademd4s
pone la salida del convertidor D/A en cero.

El reloj entonces aumenta dentro del contador, el cual cuenta hasta llenar la escala.
Similarmente la salida D/A crece con cada pulso de reloj, hasta igualar la entrada anal6gica
(Fig. IV.1.6).

En este punto el comparador cambia de estado sefialando al control I6gico que detenga
al contador, Este nimero digital en el contador es entonces igual al voltaje de entrada (donde
1LSB). La logica sostiene este nimero indefinidamente o hasta que sea recibido un nuevo
comando de conversi6n.

Se puede apreciar en el diagrama que es inherentemente lento en operacién, porque se
incrementa la salida D/A desde cero hasta un nivel conocido. Parallenar una escalade entrada,
éstatoma 2" periodos de reloj, esto es 1024 ciclos para una conversion de 10 bit, 4096 para 12
y asf 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 integraci6n, implica un amplificador operacional integrado
como parte de la operacién bésica 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 operaci6n del sistema se realiza en dos intervalos de tiempo bésicos, t1y 2.
Elintervalo t1 es un intervalo grande y fijo determinado por disefio. Durante este intervalola
sefial de entrada es conectada por el switch S1, el cual provoca un voltaje de salida del
. integrador Viat que seré positiva. Dependiendo del nivel de voltaje Vin el voltaje Vint s¢
extender4 a algiin nivel positivo (Vinta 0 Vinb) al final de t1.
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Fig. IV.1.6 . Convertidor AID tipo contador.
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Durante el tiempo 12 la entrada se desconecta y la polaridad opuesta de la referencia de
voltaje es conectada, causando en Vint una rampa hacia abajo hasta una pendiente fija. Cuando
1a rampa de voltaje tienda a cero y dispara el comparador, el tiempo t2 termina,

Los intervalos de tiempo t1y t2 son intervalos que pueden ser medidos por el contador,
Este puede ser, mostrando que el tiempo t2 es una medida del voltaje de entrada desconocido
Vin, como Vin = VRER(t2/1).

Con Vozeryt1 constantes, el tiempo (2 ¢5 una mcdida directa de Vin. Esie lniervalo de
tiempo es contado por un apropiado arreglo de contadores para una satida binaria, la salida
de este contador es la salida digital.

Laventaja de este esquema es que los componentes R y C no serén crfticos como ocurre
en un largo estado de tiempo.

Adicionalmente la sincronizacién del reloj es relativamente no-critica, no cambia
apreciablemente durante un ciclo de conversién,

La orurrencia sheoluta depends principalmentc de la refcrencia usada, y al converlic l
doble pendiente tendr4 capacidad para 12 bits binarios, o 3 digitos (o més) de operacién,
Finalmente una de las m4s 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 especffica tal como 50 0 60 Hz, puede ser maximizada por la operacién del ciclode
operacién en sincronia al dar niveles de rechazo de 50 a 60 dB.

La mayor desventaja del convertidor A/D integtador es el tiempo de conversién,
normalmente es del orden de 10 milisegundos o ms. El 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
estdn 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. V.17 Convertidor AID 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.

Enla figuraIV.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 l6gico especializado, elemento disefiado especficamente para esta funci6n, el cual
opera como sigue: Recibe el convertidor un pulso de comando, el sistema tomard
secuencialmente cada bit de entrada al convertidor D/A, para determinar el peso relativo con
relacion a la entrada, Esta serd borrada con respecto al diagrana de tiempos.

Con respecto al nivel anal6gico 1 del primer ejemplo (Fig. IV.1.8b), el primer registro
para el bit MSB compara con la entrada. i es menor que el voltaje de entrada (como se
muestra) es un bit izquierdo encendido.

Cuando el siguiente hit es examinada ve si la suma con ¢! primer bit €5 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 anal6gico se muestra como
entradaanal6gica2, La entradaanal6gica 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 aproximacibnes sucesivas normalmente tiene disponible
¢l dato en forma serial,

Este tipo de convertidor puede tener uno de los dos flujos (como lo muestra la figura) o
ciclos continuos (libre carrera).
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DIAGRA DE BLOQUES DEL CONVERTIDOR A/D
POR APROXIMACIONES SUCESIVAS
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Fig. IV.1.8  Diagrama del conventidor AID por aproximaciones sucesivas:
a) De blogues. '
b) De tiempo.
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El rendimiento en una conversion A/D en n+1 ciclos de reloj en un ciclo por bit en
general, més un ciclo adicional de reloj para el registro de reset (reinicio). Este proceso de
conversion es uno de los més 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 s6lo
una buena referencia, porque dentro estd el convertidor D/A. Sila red de resistencias, de la
red dentro del D/A no estén bien igualadas o dirigidas, el convertidor A/D podr4 ser no-lineal
y puede no aceptar algunos cddigos y ser inestable. Los tipos de convertidores de
aproximaciones sucesivas estdn actualmente disponibles con 12 bits de resolucion con 10220
microsegundos de tiempo de conversion. Todos los arreglos de c6digos estén disponibles con
este tipo de convertidor,

Convertidor Paralelo A/D

Este tipo de convertidor A/D paralelo estd ilustrado en la Fig. IV.19. Como el nombre
lo indica, es tipo de convertidor A/D opera por comparaciones simultdneas, comparandos
todos los niveles de c6digo analdgicos a la entrada.

Este es el més répido de todos los tipos A/D, ya que est4 limitado en velocidad
unicamente por el retardo de programacién de los comparadores usados, y la decodificacién
logica.

En operaci6n, una resistencia comparte la entrada en cadena de un banco de
comparadores a cada nivel de c6digo, para obtener la resolucién apropiada. Esta técnica
requiera ! comparadores de "n” bits de comparacion; esta conversién es muy complicada
en términos de hardware para resoluciones mds alld de 5 0 6 bits.

Lasalidadel comparador, no estén enforma binaria; éstas requieren de un decodificador

logico.

Otros avances de esta técnica es tiempo real u operaciones continuas, en adicién a la
inherente alta velocidad, Bsta es una técnica usada para la conversién de alta velocidad de
. sefiales analdgicas tales como osciladores de video,
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Fig. W19 Convertidor paralelo AID.

218



Capftulo4

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 botdn corresponde a un caracter determinado,

funcidn, instruccién o idea.

El componente bésico de un teclado es el pulsador individual. Generalmente, cada tecla
conirola un simple interruptor que permanece abierto mientras el pulsador est4 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. . c
Amplificador/Detector
Oscilador

C = Capacitancia entre placas

Fig.IV.2.1  Pulsador capacitivo.
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Emplean dos superficies vecinas sobre un mismo circuito impreso, estando una de ellas
excitada por la seiial alterna de un oscilador, si se aproxima paralelamente una placa
conductora sabre ambas superficies, se provoca un acoplamiento entre ellas, con lo que
aparece una fraccion de la senal alterna en la salida,

La sefal de salida del pulsador debe ser convenientemente amplificada y convertida a
niveles logicos.

Existen mdltiples variantes como los que utilizan contactos sensitivos, sin ningtn
elemento mévil.

Los pulsadores capacitivos ofrecenla elevada fiabilidad de los interruptores sin contactos
méviles.

Dados los bajos niveles de la sefial entregados por estos pulsadores, se presenta una
- acusada sensibilidad a interferencias y serios condicionamientos en: la estructura metslica del
soporte; el trazado de pistas en el circuito impresoy la electrénica de amplificacin, deteccién
y conversion. Por todo ello solo aparecen disponibles formando parte de teclados completos
producidos por fabricantes especializados.

Pulsadores Mecdnicos Convencionales

Los interruptores mecénicos son utilizados bdsicamente por su economfa. El
movimiento mecdnico actiia directamente sobre los contactos, permitiendo sin grandes
complicaciones, configuraciones de contactos miltiples. (ver Fig. IV.2.2)

Pulsadores mecdnicos de bovedillas

Estos pulsadores emplean unos discos metélicos embutidos en forma de casquete
esférico, que cuando son oprimidos pasan a una condicién invertida, estableciendo el contacto
requerido. Emiten un chasquido audible, que indica su operacién correcta, (ver Fig. [V.2.3)
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ACTUADOR
| l—-CONTASCfOS

MUELLE SOPORTE

TR MALIT A SITAD
Ul LuiviAaviive

Fig. V.22 Pulsador mecénico,

ACTUADOR

DISCO
/ CONDUCTOR

CONTACTOS

Fig.IV.23  Pulsador de bovedilla.
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Pulsadores de niicleos magnéticos

El elemento conmutador en este tipo de dispositivos, es un niicleo toroidal de ferrita,
empleado como transformador.

El niicleo es atravesado normalmente por dos hilos: uno energizado a alta frecuencia
que se emplea como primario; e segundo como secundario. El acoplamiento es muy bajo en
la posicion normal del pulsador, donde el nicleo estd saturado por el campo del imén
permanente, Ia depresién de Ia tecla desplaza el lindn, eliminando fa saturacién del nicleo y
generando una salida. Esta dltima es amplificada, rectificada y transferida a niveles l6gicos.
(verFig. IV.24)

Su fiabilidad es comparable a la de los pulsadores capacitivos, presentando igual que

ellos 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

I
T

¢ [MAN

.

CONDUCTOR NUCLEC DE RIERRO
PRIMARIO /Z.COHDUCTOR
SECUNDARIO

Fig. V.24 Pulsador de micleo 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 deformacién
de las Ifneas equipotenciales sobre la superficie del semiconductor, apareciendo una tensién
de salida proporcional al producto de la corriente de polarizacion por la intensidad del campo
magnético aplicado.

La conmutacién se obtiene al aproximar un imén permanentemente al sensor, que
desarrolla una tensién 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 monolitico, asociado a
cada pulsador.

- Actuador

/Iman

SNJ

Sonda

Detectora

Efecto
Hall

Polarizacidn  Salida

Fig V.25  Pulsador de efecto hall.
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Dada la ausencia de contactos, la baja impedancia de todas las sefiales de interconexién
ylainsensibilidad a polvo, suciedad y contaminantes, este tipo de pulsadores ofrece la mayor
fiabilidad (esencialmente duraci6n infinita), solo limitada por el desgaste del elemento mévil
yresorte de retorno. Este Gllimo en algunos casos, es sustituido por un sistema magnético de
retorno, que proporciona simultdncamente una realimentacién al tacto, (ver Fig. [V.2.6)

r_"'_-_"'"'"__"—"_"'""—__""“"'""'l

| )
a1

' ESTASE SONDA AMPU DiSIPA: MOWOS |

| L |

| | oo} | wae oPouL |

| 0

o e e i

| L1

e

Fig. V.26  Esquemaabloques del detector hall,

Pulsadores Reed

~ Esténformados por contactos inmersos enuna atmésferainerte, sellados por unacépsula
de vidrio hermética. (ver Fig.1V.2.7)

El movimiento de la tecla desplaza un pequeiio imén permanente que provecael cierre
de los contactos; dada la accién indirecta sobre estos dltimos no se transmiten sobrecargas
mecénicas que provoquen fatiga y desgastes prematuros. Por lo anteriory por la hermeticidad
del encapsulado que impide la contaminacion de los contactos, este tipo de pulsadoresofrecen
una vida Gitil unas cinco veces superior al cl4sico pulsador mecAnico.
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N Interruptor
Iman— . \X} 7 reed

Fig. V27 Pulsador de ldminas (REED).

Pulsadores mecénicos de ldmina flexible

Este tipo de interruptor formado por una serie de ldminas 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. IV.2.8)

Una cubierta de silicén permite proteger los contactos contra contaminantes del medio.
Algunas versiones més econémicas emplean l4minas flexibles de silicén 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

= “ N\ Dorado

D /;.__Separadordielectricu

Pista de circuito
impresc dorado

9 Circuito impreso
g

( fibra de vidrio

Fig. V.28  Pulsador de ldmina flexible.

Rotulacién

Conel 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 usuales: serigraffa, pantografiado, doble inyeccién y empleo de teclas transparentes

rotulables.

Teclas

El elemento unitario-componente de un teclado, es el formado por el subconjunto:
pulsador més tecla, que a menudo es denominado simplemente tecla. (ver Fig. IV.2.9)
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—TECLA
creceereeesey . PLANCHA
«—— PULSADOR
> ~CRCUTO
mw IMPRESO
“\TERMINALES
FULSADOR

Fig. V.29 Conjunto pulsador més tecla.

Latecla o capuchdn, atin cuando no cumple ninguna funci6n eléctrica, es absolutamente
indispensable, con el fin de identificar claramente cada pulsador, asf como para ofrecer una

adecuada superficie de actuacifn para las caracterfsticas fisiolégicas de manos y dedos del
operador. (ver Fig. 1V.2.10)

Codificacién

Como sefales de salida de unteclado, pueden utilizarse las conexiones correspondientes
atodosy cada uno de los distintos conjuntos tecla-pulsador que lo constituyen. Esto pucde ser
vélido para teclados simples formados por un reducido niimero de teclas; pero la dificultad
va en aumento si el nimero total de teclas supefa ciertos umbrales.

Evidentemente se han buscado soluciones mucho m4s efectivas que han sido centradas
. enla codificacién de los datos de salida.
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Fig. IV.210  Primera fase de una tecla de doble inyeccion.

Esta codificacién consiste en numerar de forma binaria cada uno de los distintos cdigos

emiiidos por e ieclado, de ial modo yue ¢l nimero fviel de bits precisos para expresar

cualquier cddigo no supera los umbrales de maniobrabilidad.

La codificacién més usual para teclados numéricos reducidos es la hexadecimal (0 su
subconjunto BCD si nos limitamos 2 dfgitos decimales); en el caso de los teclados
alfanuméricos se amplia la codificaci6n, siendo el c6digo més usual et ASCIE de 6.0 7 bits seglin
sea reducido o completo, o bien el EBCDIC de 8 bits.

Codificador por microprocesador

Una técnica que se estd expandiendo fuertemente consiste en la utilizacién de
microprocesadores como elementos de 16gica activa en la codificacién de teclados. Esta
técnica permite, con un mfnimo de componentes, realizar funciones que hasta el presente
raramente eran Hevados a cabo directamente por el teclado como periféricos. Entre estas
funciones cabe mencionar: exploracién secuencial; proteccién contra pulsaciones
simulténeas; transcodificaci6n; modos multiples; selecciones de modo complejo; salidas en
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paralelo o en serie; memoria FIFO en caso de pulsacién mds répida que ¢l posible acceso por
parte dela CPU; autorepetici6n en teclas seleccionadas  se denomina autorepeticién at hecho
de que si se mantiene oprimida una tecla pasado un tiempo prudencial, entre 0.5 a 1seg. se
repiten las validaciones del c6digo asociado a un ritmo aproximado de10 Hz); repetici6n por
tecla REPITE independientemente de ciertas teclas o funciones; autorizacion o inhibicién
total o parcial del teclado; generacion de seal audible para realimentaci6n actstica; paridad;
deteccién de errores de operacién etc.

Seleccidn del teclado

De acuerdo a las caracterfsticas requeridas para el uso del equipo de rayos X , se eligié
un teclado con pulsadores de membrana,por ser completamente impermeable y sellado, para
evitar problemas de falsos contactos, corrosién y cortos circuitos, ocasionados por
acumulaci6n de materiales contaminantes del ambiente.

En la figura se muestra la distribuci6n en el teclado y las funciones que realizarén, (ver
Fig. IV.2.11)

H 2 3 Tamia
mA —
4 5 6 BORRAR|
Set ‘ REINICIO
7 8 9
Dis . SEG —
0 FUN

Fig. IV.2.11  Distribucién de teclas y funcién que realizad 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 dispositive que permitier, manejar una matriz de 4x4
y que tuvierd cuatro lineas de acceso al bus de datos de un microcontrolador,

Del manual NATIONAL CMOS se seleccion6 el decodificador 74C923 que cumpliacon
los requerimientos de diseito antes mencionados.

Operacién
‘lenemos dos casos a considerar:
Primer caso: Cuando no se oprime ninguna tecla.

Las entradas de los renglones de la matriz estdn puestas en alto y las salidas de las
columnas son puestas en bajo secuencialmente.

Segundo caso: Cuando en oprimida alguna tecla,
Por ejemplo:

Cuando la tecla 1 es seleccionada, se explora la columna X4 conmutando a un estado
_bajo y como consecuencia de esto Y1 toma un valor bajo. Esta accién deshabilita al contador
y permite mantener a X4 con un valor bajo.

Cuando Y1 tiene un estado bajo se inicia un reconocimiento por el circuito "KEY
BOUNCE", el c6digo de la tecla seleccionada es mandado a las salidas A y B por el contador
parala parte menos significativay el decodificador envia la parte mds significativaa las salidas
CyD. (ver Fig. IV.2.12)
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Fig. V213 Distribucidn de teclas y circuitos eléctricos del teclado.
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'IV.3 SISTEMAS DE VISUALIZACION Y PREVENCION

Un visualizador es un dispositivo que le indica al usuario el comportamiento del estado
interno de un proceso por medio de LED o LCD.
Display de LED

Las siglas LED tienen el significado de "Diodo Emisor de Luz", Existen los siguientes
tipos. S

- Siete segmentos

- Diezy seis segmentos

- Matricial de 5x 7

- Matricial de 7x 9

Lo que representa al primer tips ¢s ¢l usado para visuatizar nimeros y los demas para

alfanfimericos,

Principio de Operacién del LED

Este tiene inicio desde la recombinacién de portadores de carga que toma lugar en la
unién PN. Dellado N como concentraciénde electrénesy del lado P de huecos. Los ¢lectrénes
se encuentran situados en la banda de energfa. Mientras los huecos estdn en la banda de
valencia,

Por lo tanto, decimos que los electrénes se encueritran en un nivel de energfa mayor que
- los huecos, obteniendo la transformacién de energfa a la luz y calor, cuando se realiza la
recombinacién de estos.

Ahora sf consideramos el material del semiconductor transparente, tendremos la
emisién de aluz por la recombinacién mencionada. Un ejemplo de esto es el "Diodo Emisor
de Luz"; una muestra del elemento se observa en la figura 1V.3.1.
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ANODO

CAPA METALICA ]ELISTIOL [;ETLUrZ I
s T W
TIPO "P"
o+ o4 o |-}- 0 I+
| N
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TIPO "N"
CATODO
CAPA DE ORO

Fig IV3.1  Diodo emisor de luz "LED",

Caracteristica Tfpica para un Display de Siete Segmentos.
a) Diferencla de Voltaje: 8.4 Volts

b) Flujo de Corriente: 20 miliampers

¢) Consumo de Potencla: 400 miliwatts

d) Ventajas: Es visible en la obscuridad

e) Desventajas: Consumo alto de Potenciaj

Display LCD
Las siglas LCD tienen el significado de "Display de Cristal Liquido". Existen dos tipos

- bésicos de LCD que son:
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- Desiete segmentos
- De diez segmentos

. El primero sirve para visualizar el mimero y el segundo para alfanfimericos,

Principio de Operacién del LCD

Las pantallas de cristal liquido LCD tienen la gran ventaja de poseer una demanda mé4s
baja de potencia que las de LEDS. El consumo es tipicamente del orden de los microwalts,
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 quimicamente, Las clases de LCDS
que han recibido mayor interés hoy en dia son las unidades de efecto de campo y las de
dispersién dindmica.

Un cristal lfquido es un material normalmente 6rganico, que fluye como un l{quido pero
cuya estructura molecular tiene algunas propiedades normalmente asociadas con los sélidos.
Para las uniidades de dispersion luminosa, el mayor interés estd cn el cristal lfquide nemético,
Las moléculas individuales semejan barras. La superficie conductora de 6xido de indio, que
es un material de este tipo, es transparente y, bajo ciertas condiciones, la luz incidente pasard
y la estructura del cristal lfquido aparecer4 clara, Si se aplica un voltaje (para unidades
comerciales el nivel estd usualmente entre 0.6 y 6 v), a través de las superficies conductaras,
se perturba el arreglo molecular, conel resultado de que las regiones se establecerdn en fndices
diferentes de refracci6n. La luz incidente es, por tanto, reflejada en direccién diferente
(fenémeno conocido como dispersién dindmica), con el resultado de que la luz dispersa se
parece aunvidrio opaco. La apariencia de opacidad ocurre solamente en donde las superficies
conductoras se oponen la una con la otra y las 4reas restantes aparecen transliicidas.

Un dfgito en una pantalla LCD puede tener el aspecto segmentado que se muestra en
la figura IV.3.2. El drea oscura es en realidad una superficie conductora clara, conectada a las
terminales de abajo para contro! externo. Dos marcas similares se colocan en lados opuestos
de la pelfcula gruesa sellada del material de cristal liquido. Sf necesitaramos el némero 3,
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Fig. V32 Pantalla LCD de digitos de ocho segmento

energizarfamos las terminales 8,7,3,6,5 y solamente estas regiones aparecerian opacas
mientras las otras &reas permanecerfan claras,

Como se indicd antes, el LCD no genera su propia luz, sino que depende de una fuente
interna o externa. Bn condiciones de oscuridad, serfa necesario que la unidad tuvierasu propia
fuente de luz interna o detrés del LCD o a aun lado de esté. Durante el dfa, o en 4reas
iluminadas, se puede colocar unreflector parareflejar laluz a través de lapantallapara méxima
intensidad, Para operacién 6ptima, los fabricantes de relojes de hoy, estdn usando una
combinacién de los modo transmisivos y reflectivos que denominan transflectivos.

ELLCD de efecto de campo, tiene la misma presentacién de segmento y la misma capa
delgada de cristal liquido encapsulado, pero su modo de operacién s muy diferente. En forma
similar al LCD de dispersi6n dindmica de efecto de campo puede operarse en el modo
reflectivo o transmisivo con una fuente interna. Difiere del nemtico simple en que ademés
hay un polarizador de luz. Solamente la componente vertical de la luz que entra puede
atravesar el polarizador de luz vertical.
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En el LCD de efecto de campo, la superficie clara conductora es grabada quimicamente,
o sea que se le aplica una capa de pelfcula orgdnica para orientar las moléculas en el cristal
liquido en el plano vertical, paralelo a la celda de la pared. La superficie conductora opuesta
también se trata para garantizar que las moléculas estdn 90 grados fuera de fase, pero todavfa
estén paralelas a la pared de la celda. Entre las dos paredes del cristal liquido hay un cambio
general de una polarizacion 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 a la regi6n de cristal guido y
seguira et doblaje de 90 grados de la estructura molecular. Su polarizacin horizontal en el
polarizador de la luz vertical del lado del observador, no le permite a la luz que pase y el
observador ve un patrén uniformemente obscuro a través de 1a pantalla completa. Cuando se
aplicaun voltaje de umbral (para unidades comerciales de 2 a 8 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 érea de luz. Por medio
de una excitacién adecuada de los segmentos de cada dfgito apareceré un patrdn de caracteres
claros sobre €l fondo abscuro. ‘

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 pasa a través del reflector, en donde se refleja de nuevo al cristal lfquido, doblada
alaotra polarizacién vertical y regresada al observador. i no hay voltaje aplicado, la pantalla
est4 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 drea obscura en
el cristal y aparece un patr6n con caracteres obscuros sobre el fondo claro.

Los LCDS de efecto de campo, se usan cuando la fuente de energfa es un factor
primordial pues absorben cansiderablemente menor potencia que los tipos de dispersién de
luz (del rango de microwatts, comparados con el rango bajo de miliwatts). El costo es
tipicamente ms alto para las unidades de efecto de campoy su altura esté limitada alrededor
de 2 pulgadas, mientras que las unidades de dispersién de luzeste valor llega hasta 8 pulgadas.
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Una consideraci6n adicional en estos dispositivos es el tiempo de encendidoy apagado.
Los LCDS son caracteristicamente mds lentos que los LED. Los LCDS tienen tiempos de
respuesta tipicos en el rango de 100 a 300 ms. mientras para los LEDS esta cifraestdpor 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 fabricacién , el tiempo
de vida de las unidades LCD est4 creciendo sostenidamente,

Puesto que el color generado por el LCD depende de la fuente de iluminacién, existe
un gran rango de colores para escoger.

Caracterfstica tfpicas para display LCD:

a) Diferencia de voltaje: 0.8 Volts

b) Flujo de Corriente: 25 picoampers
c). Consumo de Potencia: 20 picowatts
d) Ventaja: Consumo de potencia bajo

¢) Desventaja: Requiere de iluminacién para ser visible en la obscuridad.

Mangjadores 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 citodo coméin de unLCD

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 puatos decimales.

Manejador de Cristales L{quidos de BCD a 7 Segmentos MC14543B

El MC14543B estéd disefiado para usarse con cristales lfquides, y es construfdo con
dispositivos del tipo mejorado MOS. El circuito provee la funcién de un almacenamiento de
cuatro bits yun manejador de BCD a 7 segmentos. El dispositivo tiene la capacidad de invertir
los niveles l6gicos de la combinacién de salida.

Caracterfsticas:

- Corrieate de circults SaA.

- Rangode voltaje 3 a 18v.

- Capacidad de manejar directamente el LCD.

- Almacenamiento de cédigos.

MC145000

Este dispositivo estd disefado para manejar displays de cristal Ifquido en una
configuraci6n multipelxada por cuatro. EIMC145000 puede manejar hasta 48 segmentos LCD
o seis de 7 segmentos més caracteres de punto decimal. Las conexiones del hardware
requerido, son mostradas enla figura IV33, 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 siete segmentos mds punto decimal es
representada por un bit de un byte. Como se muestra en la figura IV.3.3 un 1 16gico en algtin
bit activard el segmento o punto decimal correspondiente.

Fig V33 Diagramaesqiemdiico de la interface del martejador LCD MC145000.

MC68706R3y  ADISPLAY

4 12

Back. Fronl
Panss  Plenes

PCO payos  0sCl
pCI 10 3 R
05€2

Caracterfsticas:

Interface directa a microprocesadores CMOS.
Puerto de datos serial, reloj externo.
Multiplexaci6n por cuatro.

Mar;eja componentes 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 Car4cter de Formato de Display
Display Cédigo Hexadecimal Display Codigo Hexadecimal
# 03 J 2A
{ 03 K 2B
) ® L 2C
. 0E M 2D
0 10 N 2E
1 11 0 2F
2 12 P 30
3 13 B 7]
T4 14 S 3
5 15 T H
6 " u s
1 Y v 3%
8 18 X 38
9 19 Y »
o 1A z 3A
A 21 ¢ 45
B 2 g 47
c 3 i 49
D % m 4D
E VAl s 53
F 2% t 54
G 2 v 56
H 2 SF
I 29

- 241



Capltlod L S Mcu

LTM-2416 Display AlfanGmerico Inteligente con Memaoria, Decodificador y
Manejador

Es un display inteligente LED, en un circuito monolitico; se fabrica usando tecnologia
complementaria MOS,

El circuito integrado contiene:

- Memoria

Decodificador ROM para cédigo ASCII

Circuito de multiplexaje
- Manejador (driver)
- LED de 64 caracteres

El C.I. tiene 4 localidades de memoria para almacenar 7 bits en c6digo ASCII,
correspondicnte alos4 dfgitos. Un decodificador ROM para ASCIL, 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 (D0-D6), y la
localizacién del digito de direccién por los dos bits del bus de direcciones (A(-A1) como lo
muestra en la figura V.34, '

Caracterfsticas

- Compatible con el BUS de los microprocesadores.

Complatible con TTL.

- 64 caracteres de c6digo ASCII,

Tablero de memoria,

- Decodifica, mezcla y maneja.
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‘ROM T 17 LINES

oRNVERS
B
0sc
MuLTIPLEE DISPLAY
N 2
BR BRI

memeeeI\ | DECODIFICADO! | I
__.:> ROM RIVER!
PARA ASCII
i I CURSOR
INPUT CONTROL pipjd/p{o}DlD |_memony I
sls 4f3f2[1]a
683338

Fig. IV.3.4  Diagrama a bloques del display alfanumérico inteligente LTM-2416,

- Acceso ultrarapido de ﬁcmpo 50 nseg,

- Entrada paralela.

Display FE0609

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
dngulo de visién y su alto contraste permite facil 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.

Caracteristicas Generales de FE0609:

- Tensién de Operacid: Sv.

- -Coriente: 3 microampers.
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quncia de Operacién: 60 Hz,

- Tiempo de Respuesta Encendido: 30 ms.

- Tiempo de Respuesta Apagado: 50 ms.

- Temperatura de Operacidn: -30 a +85 grados C.

- Modo Opticos: Reflectivo/Transflectivo de Alto; Contraste y Gran Angulo de visién.
- Modo de Impresién: Positiva (segmento obscuro, fondo claro).

- Polarizador: Normalizado,

- Conexién: Terminales Epoxicas.

- Sellado: Tecnicas de Alta Confiabilidad.

Tipo de display LCD (AND 1101)

Los LCD de uso muy difundido actualmente, estén siendo disefiados para-una gran
variedad de anlicasiones, Su versatilidad, facilidad de leciura y bajo consumo de potencia,

" hacen que sean extremadamente atractivos para diversas aplicaciones,

Los exhibidores nfimericos de pantalfa de cristal liquido de la marca AND son id6neos
para requerimientos de visibilidad de dfa yde noche, y prestan atractivas ventajas como: bajo
consumo de potencia, excelente legibilidad a la luz del sol ¢ ideal para operaci6n con baterias,
compatible con CMOS, rango de temperatura aceptable y muy alta confiabilidad en pleno
funcionamiento.

Esta lfnea presenta un amplio rango de exhibidores normalizados con capacidad desde
3 172 digitos hasta 8 dfgitos, con caracteres desde 9 mm hasta 18 mm de alto,

Los usos mds comunes de estos productos son: en equipo médico, de medicién de
frecuencfa, termométros dfgitales, termostatos, relojes electrénicos, multimetro digitales,
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instrumentacién en general, comunicacién, radio, equipo automotriz y fotografico, detectores
-de smog, televisiones, computaci6n y equipo de diversion electrénica.

Existen algunos otros tipos de manejadorces de display y de displays LCD pero para
“nuestros propdsitos el més adecuado a las caracteristicas de nuestro diseiio es el de la marca
ANDy 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 fas seftales de salida necesarias para visualizar cada digito particular.
El AND1101 ya incluye un decodificador de hexadecimal a ASCIL, 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 dtiliza para operaciones 16gica ( or and xor), y/o designar el empleo
exterior de caracteres 256 en RAM ¢ modo de uso imierno, usando 128 en ROM y

128 en RAM.

- Control Word Set: Esta instruccién realiza las siguientes opciones dependiendo del
valor binario en el registro de datos.

D0 ="0"yD1 ="(0" Inicia en modo textoa partir e HOME
D0 ="0"yD1 ="1" Mandael texto al lugar en donde se encuentre el cursor
D0 ="1"yD1="0" Inicia el modo gréfico en la posicién HOME

D0 ="1"yD1 ="1" Manda gréficas a la pantalla en el lugar dondc sc
encuentre el cursor

- Display Medo Sat: Habilita  1a pantalla en modo gréfico y/o texto y/o con curso y/o
¢l cursor en modo blink (parpadeando).

- Cursor Pattern Select: Selecciona el tipo de cursor, entre una linea o en forma de
recténgulo.
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- Pointer Set: Inicializa el cursor en algiin punto asignado al apuntador de direccién de
pantalla.

- Data Auto Read/Write: Activa y desactiva el modo de escritura y lectura en forma
automética, esto significa que después de ejecutar el comando, actualiza el apuntador

de escritura lectura,

- Data Read/Write: Por medio de este comando es habilitada la escritura o la lectura,
ademas incrementa o decrementa la direccion del apuntador, asi como, baja o sube

el cursor o no modifica al apuntador de direccién.

- Screen Peeking: Esta instruccién lee de [a pantalla 1 byte de dato, y lo deja en el bus
donde efectuar4 una operacién de lectura, Es posible leer la combinaci6n 16gica de
datos, si lamemoria RAM de gréfica no cstacncendida, encaso contrario ¢s ignorada.

- Screen Copy: Con este comando es posible copiar una Ifnea, a partir de donde se
localiza el apuntador del dato, hacia el 4rea de la memoria RAM de gréficas.

- . it Set/Reset: Esta instruccién manipuia pixel, s6io se utiiiza en modo gréfico, ésta no

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 ¢! més 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 at 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 Operacidn Médximo Absoluto

- Suministro de Voltaje VDD v méx,
- Voltaje de Entrada Vin’ 0< =Vin< =VpDp

- Temperatura de Operacién 0a50C

na-n?

ABS-AD1T A8-A7

T6963C 1va8
be-p7 m 1787

R/8
cEt
—4
X-DRIVER :R-DRWER
cun__[ ciewito V-ORIVER m LCD
SUMINISTR
Ved__loe poDER :$
TEMPERAT. |
Vee___|COMPEMS. ‘

Fig. IV.3.5.  Diagrama a Blogues del Circuito AND1101
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Prevencién

El sistema de prevencion tendra la funcién de alertar al operador de una posible falla o
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 operaci6n no deseada,

Estessistema 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 compensada, ademas de deshabilitar
lalinea y habilitaré el ventilador de enfriamiento def filamento.

Elequipoatrae la atenci6n del operador emitiendo un sonidoy encendiendo una luz, de
csta manera se tomardn las medidas necesarias, para corregir la falla, Al mismo tiempo el
MCU presentard en pantallalavariable que debe ser corregida, una vez realizada la correccion
se dard inicio a la exposici6n radiogréfica.

Los circuitos que hacen posible la prevenci6n se muestran enlas figuras IV.3.6ay IV.3.6h.

Ve=5V
]

DEL R=3300)
MCU 4ok

i BC-547C

OPTICO

Fig. IV.3.6a  Prevencidn en el equipo por medio de un luz encendida.
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ACUSTICO

Fig.IV.3.6b  Prevencitn en el equipo por medio de la emisién de un sonido.
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IV.4 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE
DATOS

El sisterna se ha estructurado de acuerdo con las etapas disefiadas anteriormente, las

cuales son:

Regulacién: Esta etapa nos da los diferentes voltajes necesarios para la alimentacién de
los circuftos integrados (Fam, CMOS: +/- 12V, TTL +/-5V), enésta, la entrada es el voltaje
de lnea y la salida son los diferentes voltajes requeridos.

Se encuentra también una etapa de atenuacion de linea fa cual iiene como obleto enviar
muestras todo el tiempo al MCU, el cual verifica que la variacion no sea mucha para asegurar
que el voltaje que llega al cabezal sea el correcto.

REGULACION

MCu

ATERUACON 7
YOLTATE REQUERIDO | DE LA LINEA |

s
Fig. V4.1  Sistema de regulacion en la alimentacién.
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Capftulo 4 McU

Seleccién de vollaje para el tubo de rayos X: En esta etapa la sefial de entrada son los
pulsos que manda el MCU de los pines 29, 30y 31 que llegan a un optoacoplador (MOC 3011
paraurir las etapas de baja potencia conlade alta potencia), el cual activaun TRIACy permite
¢l paso de corriente hacia el devanado primario del transformador que se encuentra en el
cabezal, Para el acoplamiento de esta etapa con el MCU se requirié de un latch (74L5273) ¢l
cual nos permite retener la seleccion el tiempo necesario para tomar la radiograffa.

SELECCION DE  {eanezar
VOLTAIE

0
P
_ | ETAPA
— |0
g Al B
=== 1ol IL] IC] 000N
AL
NCU {T=hl: IE
:C AYO!.TAJB
R
0
4 L | CABEZAL
E
§

“Fig. V4.2 Sistema de seleccion 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 seleccion6 un teclado de 16 teclas, el cual se
estructurd de tal forma que se tienen algunas teclas con doble funcién. En esta etapa se opt6
por acoplar el teclado at sistema por medio de el circufto integrado 74C923 el cual manejay
decodifica las seftales de un bus de datos de ocho lineas, tomando cuatro como renglones y
cuatro como columnas de una matriz, por lo que se facilita el reconocimiento de la tecla
oprimida.

La sefal de salida de este circufto entra directamente al MCU el cudl se encarga de

proporcionar la senal.

ENTRADA DE DATOS AL SISTEMA
TECLADO

e

MCU

Fig. V.43 - Diagrama de entrada de datos al sistema.
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Despliegue de informacién: Para la visualizaci6n acerca de los datos que se teclean o
informacién acerca del estado del sistema se seleccion6 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 se facilité el manejo de mensajes a ser
visualizados (la forma en que se utilizan las sefales de control de este display ya fueron
especificadas con anterioridad), Tiene ademé4s dos lfneas de control (fectura y escritura) que
son controladas por un decodificador, estas lineas cuentan con un latch para retener la sefial.

DESPLIEGUE DE INFORMACION

DISPLAY

[LALLIL L

MCU

Fig. V44  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 sefales antes de
llegar a los switch selectores pasan a través de un latch el cual retiene la seiial el tiempo
requerido para completar el giro del motor.

Del puerto C se manda un bus de datos que pasando 4 través de un latch (en este caso
la funcién del latch es la misma que en los casos anteriores) Ilegan a los convertidores
digital-analégicos y éstos decodificardn la scial y dardn ¢! sentido ol cual debs girar el motor,

Lasedal de paro del giro de los motores se realiza por medio de el pin INT2 (N2 18) del
MCU al cual llega una sefial que sensa las vueltas que ha dado el motor. El contador de vueltas
se realiza por software en el MCU.,

CONTROL DE MOTORES .
yen
1
—=
KCy
- DACY

Fig. V4.5  Diagrama del sistema de control de los motores.
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Etapa de sincronizacién del sistema: Para esta etapa se seleccion6 un cristal de 4 MHz
para el MCU pero debido a que éste necesitaba realizar més operaciones que el resto del
sistema se dividi6 la frecuencia a la mitad (2 MHz) para los dems circuftos que requieren

pulsos de reloj. Esto se realizé con un flip-flop tipo T.

El cristat se conect6 directamente al MCU, el cual tiene dos pines (6 7) especiaimente
para que se conecte un cristal y la configuracién de oscilacién viene interna en él,

SISTEMA DE SINCRONIZACION

6/A|6| SELECCION
DEXINTADR P+ u DE
14 ¢ VOLTAIE
. AL
] CABEZAL
MCU

2

CK D

l’lip—Fl?/
D

Fig. IV46  Diagrama de sincronizacion del sistema.
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MCU: El sistema se disefio 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 disefio.

E! acoplamiento del 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 envfa senales a diferentes etapas, el puerto A se comunica con el display,
¢l puerto B se divide en dos partes las primeras lineas del puerto pasan directamente al
decodificador del teclado (cuatro lineas BO-B3), las otras lfneas pasan a un decodificador de
4 a 16y éste envfa sefiales de acuerdo con la siguiente organizacion:

_Pines de salida Controlun al decodificador

1y2 Lineas WR y CD del display
3,4y5 - Swilch de activado de motores
6all Taps de seleccion al cabezal

El bus del puerto Cllega alos DAC's y la funcién de éstos se explied con anterierided,
del puerto D s6lo se ocuparon cinco Ifneas: dos de las cuales controlan el tiempo de giro de
los motores, PD7 para el giro del motor que controla la corriente y PDG/INT2 para el paro de

" los motores 1,2y 3; las otras tres lineas se utilizan para sensar el voltaje de lnea,
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- SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS
TECLADO

. | BISPLAY CABEZAL
A—91740923 I
MOTORES SELECCION -
3 114 DE
; VOLTAJE
SWITCH's
‘ 3 AL
2 CABEZAL
DAC's 21| avevuacon
2 M4 e
‘ I IINPA
[ L a 4 l
/8 A e pue— |
kip| -5 REGULACION
T HZ b
’ | N
; mp.nog/ “f2 ] LINEA u
b GND =" [

Fig. V46 Sistema de control y adquisicién 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 del disefio se hizo en base a rutinas modulares, esta integrado por las rutinas
depruebaylas que van siendo llamadas a lolargo de Ia ejecuci6n del programa, en el momento
que se requicre una operacién determinada,

A continuacién se presentan los diagramas de flujo de cada rutina empleada en el disefio
del software y después de ellos, el listado completo del programa,

Rutina de inicio: Esta rutina se encarga de resivir el primer dato por teclado, se pregunta

que tecla fue sensada (TABLA, SEG FUN, REINICIO) y nos lleva a la rutina correspondiente
a latecla presionada.

Rutina Lee Teclado: Bsta rutina se encarga de decodificar la tecla sensada, y regresa e
control a donde fue invocada,

Rutina Tabla; Esta rutina se encarga de realizar de manera automética la toma de
radiopraffa seleccionada previamente.

Rutina Manual: Esta rutina permite introducir en forma manual los datos del tipo de
radiograffa seleccionada.

Rutina reinicio: Esta rutinase encarga de reinicializar el sistema por medio de software,
es decir, limpia banderas, inicializa contadores, coloca motores en posicin 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 Radiografia: Esta rutina se encarga de seleccionar el tipo
de radiograffa que s desea tomar de manera automética 0 manual.
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Rutina Despliega Contenido de Registro: Esta rutina se encarga de desplegar el
contenido del registro de datos cuando la radiograffa fue seleccionada en forma automética.

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 radiografia en la misma posicién.

Rutina Tema rangos: Cuando la radiograffa se selecciona manuaimente se protege, al

paciente con rangos preestablecidos tanto de Kv, mA, distancia y tiempo,

Kutina Checa Kv, mA, Seg, Dist: Esta rutina se encarga de recibir el dato manuahiente
y verifica que el kv se encuentre dentro de los rangos preestablecidos, Despliega y almacena
¢l dato abtenido.

Rutina Lee voltaje de entrada: Esta rutina se encarga de verificar que el voltaje en la
linea 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 Iniciaiiza Display: Fsta rutina inicializa los puerios A y B para desplegar

informacién en el displdy.

Rutina Mueve motor: Esta rutina se encarga de activary hacer funcionar e! motor hasta

Ia posicién descada.

Rutina de Datos: Esta rutina se encarga de leer los datos del teclado cuando

seleccionamos la opcién manual,

Rutina de Radiogratia Manual: Esta rutina se encarga de desplegar los datos

suministrados manualmente.
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INICIO
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RUTINA
ERROR
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/ RUTINA
TABLA

~|- RUTINA BELEGCION
TIPO DE
RADIOGRAFIA

| ASIGRA VWLORES
A LAS
WMAIABLES
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- "REGRESA

24 ,



Cupltulo 4 MCU :

Ve ‘ N
(' SELECCION DE TIPO
". DE RADIOGRAFIA

POSE
l 1¢A00. FINSAFF ]
L—-—.:—— -

[;UTINA bESFHEGA TIPO"

[ AUTINA LEE TECLADO
i

| ' :
TecLAsESEC S N
7\
sul v

S|
NDF+0
BANDF —.]

ERROR
8l

RUTINA LEE TEGLADO

e mrestoe e Is1-20H

CRUTINA
ERROR

2%



Capitulo 4 . MCU

DESPLIEGA

CONTENIDO DEL
REGISTRO

HABILITA PUERTO A

RUTINA INICIALIZA
DISPLAY

"' - DESPLIEGA DATOS™ |’

REGRESA

266



'(iapftulo 4 MCU

RUTINA TOMA
RADIOGRAFIA

LEER M1
LEER M2
LEER M3
7 :
. SAl
RUTINA MUEVE
* e
ALMACENA DATO1
St :
DATOS20M2 RUTINA MUEVE
l MOTOR {M2)
no|
I ALMACENA DATO2
J
51
DATOS3M3 RUTINA MUEVE
MOTOR (M3)
NO
ALMACENA DATO3
SELEC mA, Ky

DISPARO

MENSAJE "REPITE® I
i

T

RUTINA LEE TEGLADO J

267



 Caplulo4 MU

| pm———

TOMAR RANGOS

RANGOS-TAB_TIP+200H

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 MOTOR!

LEE MOTOR3

REGRESA

268



Cupflulo 4

CHECA KV

No _
BANDKV=0 ERROA.
8i

DANDK V=1
SEGFUN-0

DESPLIEQA °KV*
RUTINA DE DATOS
.

LEE DATO GUARDADO

COMPARA RANGOS

CONTQ+CONTG

269



Capitulo 4

CHECA mA

NO

BANDMA+0

a«l

BANDMA«1 *
SEQFUNO';

DESPLIEGA ‘mA’
AUTINA DE DATOS

LEE DATO QUARDADO

COMPARA RANGOS

“ERAOR

270



“ Capftulo4

iMcU

NO

BANDSEG+0 EAROR

BANDBEG-1
SEQFUN-0

A

DESPLIEQA “Seg’

RUTINA DE DATOS

LEE DATO GUARDADO

COMPARA RANGOS

NO

ALMACENA SEG

CONTG=CONTG+1

REGRESA

m



Capltulo 4 TR S S Meu

CHECA DIST

BANDDIST«0

BANDDISTst
BEGFUN-0

l

RUTINA DE DATOS

LEE DATO GUARDADO

COMPARA RANGOS

ALMAGENA DIST

REGRESA

212



: Cnpfl‘ulo 4. ‘McU

/ - LEE VOLTAOE
" 'DE.ENTRADA"

~ "HABILITAR
s d S pURTO D AID

. LEE MUESTRA
OE VOLTAGE

213



Capftulo 4

“MCU

: ‘ DESPLIEGA TIPO }

HABILITA PTO.A

“RUTINA
INICIALIZA DISPLAY

DESPLIEGA TAB_TIT(I)

( REGRESA )

7



Caplulod G ey

CLINICIALIZA )

DIAPLAY )

HABILITA PUERTO A

HABILITA PUERTO B

PARTE BAJA

ENVIA BITS DE

CONTROL DEL DISPLAY

REGRESA

275



. Mcu

MUEVE MOTOR
CARGA DAT_ANT

CARGA YUELTAS TOT

CARGA MOTOR_NUM
. SENSOR=0

PONER VUELTAS_TOT
EN PUERTO €

|

[ HABILITAR LATCH 1 I

PONER MOTOR_NUM
EN PUERTO B (HIGH)

]

1
I LEE INT2 }

INT2<>1

f SENSOR=SENSOR+1

SENSOR=VUELTAS_TOT

l PONER VUELTAS_TOT EN PTO. C l

| HABILITAR LATCH 2 |
-
DESHABILITAR MOTOR

PONER EN CEROS PTO. C

276




Capllod © o

RUTINA DE
DATOS

LEE TECLADO

8l
TECLANYM

DESPLIEGA
NUMERO

| I

DESPLIEGA
PUNTO (.}

l

——y

BORRA
CARACTER

l

et

CONT«CONT+
SEGFUN-1

sl REGRESA
REINICIO

21



Capltulo 4

U MCU

AADIOQ

MANUAL

RAFIA

" DESP

DATOS

LIEGA:

TOMA

“RADIO

GRAFIA

RES

HICIO"

278

( nrearesA )



" ~Capﬂuio4‘ e

"CARGA DATO
EN TECLA

YAB.TEC « FOO

TECLA « TEGLA + 10K

TECLA = TAB.TEC ¢ TECLA

AEQRESA

219




Capitulo 4

MCU

 RUTINA
PRUEBA RAM

CARGA $4A
EN EL ACUMULADOR

l

CARGA 800
EN INDICE

l

ING

REMENTA EL
INDICE

L

CATGA $00
EN INDICE

—

(10,X)=ACUM

L‘——'_," ,

INICIO

INICIA LLENADO -
DE LA RAM

280

“INCREMENTA
" INDIGE

AND DEL ACUMULADOR
CON UNA SAA

&

CARGA 855
EN EL ACUMULADOR

RUTINA PRUEBA
ANALOGICO/DIGITAL




- Caplulo4

RUTINA
PRUEBA A/D

CARGA 84
EH EL AGUHULADOR

l

GUARDA GONTENIDO
DEL ACUMULADOR EN
ADCR

l

GURDA GONTENIDO
DE LA CONVERSION
EN EL AGUMULADOR

l
/N

ACUMASFE Drmme—amaemy

_.INICID

RUTINA
REINICIO

281




" Capitulo 4.

TEC 6805 . Cross:

e

0008 -

000F

0029,

6022
0024
0026
0028
0024
go2¢
002¢
0030
0032
0034
0036
0038
0034
003¢
003¢
0040
0042

S 0044

0046
0048
004A
004¢C
0040
00&4E
0050
0052
0054

- e ’

i
i

ADRR
APUHTA
APUNTAX
AUXILIAR
BANBLOC
BARDERAY
BANDERAS
BANDLST
BANDKY
BAKDMA
BANDSEG
BANREKG
BSEGFUN
coNT
coNT2
CONTDEC
CONTOIST
CONTG
CONTKY
CONTNA
CONTSEG
DATI
oAT2
DATS
DAT_AKT
DATODIST
DATOKY
DATONA
DATOSEG

Eau
Equ
ey
EQU
EQU
EQU
£oU
EQu
Eoy
£au
Eau
EQY
EQu
Eou
31
EQY
111
Eau
EQU
EQu
EQU
EQU
EQY
EQU
Eay
3-1')
111
Eoy
EQU
Eoy

$E

$F

$20
$22
324
$26
s28
$24
$2¢
$2E
$30
$32
$34
$36
$38
$3A
$3C
$3E
$40
$42
$44
$46
$48
$4A
$4C
340
$4E
$50
$52
$54

PROGRAMA PRINCIPAL

(;tiiinnnt"-t.tttilntnt'tnn.ttaatn--n.nn.tatttntttton.t.nﬁ
R o B}
‘

LISTA OE VARIABLES

282

’:FSYE PROGRAKA SE ENCARGA DE LLEVAR EL CONTROL OE YODAS:LOQ
. PARAMETROS QUE SE HECESTTAN PARA OBTENER UKA PLACA RADIO- o
. GRAFICA, DE UN TIPO DETERNINADO POR EL USUAR}O.

CR RO R LRI AR RO TR R E AR AR R AR IR RN C R IR N RO RO AR R R AR

‘.;ntttt.ottntntt'-n'tttttnnlnltotht1'...ntt'ttnoanlntatt'ntta n‘atttq‘ﬂv N

~ADCR

«




Capftulo4

MCU

0004
0005
0006
6056
0058
0054
005¢C
ocac

ac3s

0c20
0060
0F20
o0F22
0§25
0F29
0F00
0F10
0062
0064
0A00
0800
oczo0
0066
0068
0064
0c24
0068
006F
006¢
V06€
0070
0072
0000
0001
0002
0003
0074
0076
0078
0074
0o7c
007¢
0080
0082
0084
0086
0088
008A
0008
0009
008F
008s
oc2s
008¢
008

0DRA

o0Re

DDRC
DISCARDISTY
O1SCARKY
DISCARMA
DISCARSEG
oIst
DOSPUNTOS
ETiQ

FIR
GUARDAT
GUARDAZ
GUARDAD
GUARDA4
1N0AL
INDCODE
ion
teptL2
INDICE
INDICE2

LLTY

MEN
PARKY
PAKHA
PARSEG
PARDIST
PORTA
PORTE
PORTC
PORTD
PUERTOS
RDISTHAX
ROISTHIN
RKVNAX
RKVMIN
RK1

RH2

RH3
RHANAK
REANIH
RSEGHAX
RSEGMIN
T0R

TCR
TIPERR
TABNA
SEG
SEGFUN
SENSOR

EQu
114
EQu
EQU
gQu
EQU
EQU
EqQu

EQU
EQu
EQU
Equ
{41
EQU
3.11]
€qu
EQU
EQu
Eau
EQU
1)
EQU
EQU
EQY
EQy
EQU
EQy
Eay
ey
EQU
EQU
(111
(11}
EQU
111
€au
(140}
EQU
(119
(115
(1]
EQU
EQU
£QU
EQU
EQy
EQU
EQU
EQy
EQU
EQU
Eav
(114
€U

$56
$58
$5A
$5¢C
scac
$CIF
$c20
360
$£20
$F22
2125
$£29
$FO0
$F10
$62
$64
$A00
3800
$c20
$66
268
A

$c24

$68
$6F
$6C

(311

$70

$8A

$8F
$88
sca8
$8¢C
$8E




Capltulo 4

Meu'

= 0090
= 0092
= 0094
T 0096
= 0098
= 0094
= 009¢
= 009E
= 00A0
= 0042

0100
0100
0103
0106
0108
010A
o10¢

019€
0110

0112
0114

0116
0118

011A

0150
0150
0152
0154
0156
0158
0154

COO5AE
ccos1s
A6FO
8705
2601
ALOF

Aton
2755

A100
2724

A108
2TFB

ccosvo

SUHA” .. EQU $90

TABTEC EQU $92

TABTIP £EQU $94

TECLA E0U $96 :
TOPE EQU $98

VARIABLES EQU $9A

VARH1 Eou s9C

VARKZ EQU $9¢

VARNS EQU SAD . ‘

yuEL_ToT Trau ga2t o T TR

AT T T T ST LT LT T T P A S Y O STF I
e i

+*

7® ESTA RUTINA SE ENCARGA OE RECIBIR EL PRIMER DATO POR TECLADO
* SE PREGUNTA QUE TECLA FUE SENSADA (TABLA, SEGFUN,REINICIO) Y~
*  NOS LLEVA A LA RUTINA CORRESPONDIENTE, PREVIAKENTE PRUE!A RAN
* Y EL A/D DEL NCU

.

-
R LR I R Ry R RN RN e R L]

1icio ORG $100

ISR RAM
JHP REINT 2 o
AR LDA #8370 .
STA DORB
LDA PORTB JLEE CONTEN!OO DEL PUERTO 8 V
AND N$OF JCARGA LA PARTE BAJA
CHp #8300 JYERIFICA SI LA TECLA OPRINIDA
BEQ TABLA JFUE LA DE TABLA
1S1 ES VERDADERD SALTA A RUTINA  TABLA
CHP #8300 IVERIFICA S1 tA TECLA OPRINIDA
BEQ HANUAL JFUE LA DE MANUAL
;ST ES VERDADERO SALTA A LA RUTIRA MANUAL
CHP #308 JVERIFICA SU LA TECLA CPRINIDA
8EQ REINI JFUE LA DE REINICIO
181 ES VERDADERO SALTA A RUTINA DE REINICI
JHP ERROR JEN CASO CONTRARIO SALTA RUTINA DE ERROR

;'tthlit.ttl'lt('t'itltttltt'l'llt!l.tttl.!tl'.lnl"lt.ll..

. *
L
gt RUTINA PARA EL SENSADO DEL TECLADO ’
.* .
i
3% . ESTA.RUTINA SE ENCARGA DE DECODIFICAR LA TECLA ¢
it SENSAD Y REGRESA EL CONTROL A DONDE FUE INVOCADA .
o .

AGOF
8705
8601
8796
A100
2606

;ltli.lti.l.t'lilliltll"it.tttittti"ttt"t!..it"!l'l.it.

TECLADD ORG $150

LDA #30f sHABILITA AL PUERTO DEL

STA ODRE JTECLARO (PARTE BAJA)

LOA PORTE JLEE EL PUERTO 8 0 EL TECLADO
STA TECLA JALMACENA EL DATO LEIDO

CHP oo ;COMPARA St ES SEG. FUN.

BNE INCTECLA 3S1 NO ES, SALTA INCTECLA

284



C'apfluloA

615¢.
015E
0160
0162
. 018k
6166

0200
0200
0203
9205
0206
6208
0204
0208
0200
020¢
0210
212
0214
0215
0217
0219
021a
o21¢c
0R1E
021F
021
0223
0226
Q229
0228
0220
o22¢
0231
0213
0235
0237
0234
0230

AEYS
E696
8796
8692
8796
8y

CO02A5
e622
97
E69A
876¢C
5C
E69A
BTEE
5¢C
E69A
8770
5¢C
E69A
8772
-
E69A
8768
$c
E69A
876A
co048¢C
co0t10
[ 137)
Atoc
1341}
A108
27€2
A100
27C9
¢co370
COOEDC
¢c0815

MCU™

“tDIRECCIONA A LAS TECLAS DE
TSEGUNDA FUNCION

SGUARDA A EN TECLA :
$TRAE EL CONTENIDO DE TABTECHTECLA
{EL RESULTADO LO ALMACENA EN TECLA
{REGRESA DE LA SUBRUTINA

_:,EN FORKA AUTOKATICA

’
i . B
‘ttlt'ttl"'ltilt"l.ttti"tltt.'.tlllttt'l'i!titi't.l.t..t .

. TABLA ORG  $200

TABLAN ISR SELEC
LDA APUNTAX,X
TAX
LDA  VARIABLES,X
STA  PARKV
T
LoA  VARIABLES,X
STA  PARKA
T3
LDA  VARIABLES,X
STA  PARSEG
1Mex
LDA  VARIABLES,X
STA  PARDIST
INCK
LDA  VARIABLES,N
STA Wi
13 v
LOA  VARLABLES,X
STA K3
JSK DESREG
JSR TECLADD
LoA  TECLA
CHP  #80C
BEG  TOWA
chp  W808
BEQ  REIN!
CHP #8300

© BEQ TABLAK

JNP ERROR

TONA JSR TOMARAD
NP REIND

285



Captlod .+,

0250

0250

0252
0254
0256
0258
0254
025¢
025€
0260
0262

0265
0268

0268
0260

024F
0271
vell
0275
0277
0279
0278
0270
027F
0281
0283
0285
0287

0284
0280
0290
0293
0296
029¢
s29c
029F
0242

A6FD
8705 -
8401
A40f
B796
A101
r24%4
A100
2709,
ccos7o

€po2as
tpo317

A600
B740

8601
B796
A103
2713
Ato7
2715
A108
2717
AV0¢
2719
A108
2711
€co3zo

co0o9B
CCO26F
00098
cco26F
cpoD9s
CCO24F
coobos
CCo26F
cco81s

KARUAL

SELECCION

LEE

CHECAKY

CHECAKA

CRECASEG

CHECADISY

REENICIO

oRG
LDA
STA
LoA
AND
STA
CHp
#EQ
CHp
8EQ
JKP

JSR
ISR

LDA
STA

LoA
STA
CHP
8EQ
4,14
BEQ
(1,14
8EC
CHp
BEQ
CHP
8EQ
LLL

JSR
NP
JSR
JHP
ISR
JKP
JSR
JHP
Jup

'tj';lQ};l;;bt‘t.}';lytl!'!tltl;t!:
RUTINA HANUAL

$250
1570
bORB
PORTB
#30F
TECLA
7301
SELEC
#3800
VIN
ERROR

SELEC
TOMRANG

00
CoNTG

PORTS
TECLA
"ol
CHECAKY
107
CHECANA
#s08
CHECASEG
2201
CHECADIST
3508
REINICIO
ERROR

RADMAN
LEE
RADMAW
LEE
RADKAN
LEE
RADMAN
LEE
REINI

286

JHABILITA PARA LECTURA
JPARTE BAJA DEL PUERTO B
JCARGA COMTENIDO PUERTO B

;GUARDA CONTENIDO EN TECLA
;COMPARA CON TECLA DE (Tipo

;COMPARA COW TECLA DE {Vin]

iSI KO ES NINGUNA DE LAS
JTECLAS SE VA A ERROR
JSUBRUTINA SELECCION
JSUBRUTINA TONAR RANGOS

JCARGA CEROS EN CONIG

JLEE PUERTO B

JCARGA CONTEMIDD T4 TEtla
JCOHPARA COK TECLA DE {Kv
JSALTA A RUTINA CHECA KV
sCOMPARA CON TECLA OE (mA)
FSALTA A RUTIRA CHECA WA
JCOMPARA CON TECLA DE [Seg)
JSALTA A RUTINA CHECA SEG
;COHPARA CON TECLA DE (Dist}
iSALTA A RUTIKA CHECA DIS
;CONPARA CON TECLA OE (Reinicfo)
(SALTA A RUTINA DE REINICIO

iSE NO ES WINGUNA ANTERIOR SALTA
JA RUTINA DE ERROR

iSALTA A SUBRUTINA RAD. MANUAL




MCU-

Chpﬂﬂo4

0400

0400
0402

0404
0406
0408
0404
0408
040E
0410
D412
0414
0416
0418
04tk
(131
041E
0420
0422
0424
0426
0428

0428
042D
042F
0431
0434
0436
0438
0434
043¢C
043E
0440
0442
0hih
0447
0449
0448
044D
044F
0450

0453
0455
0457

AGFO
8705

A600
8734
8726
97
coo77¢C
8601
8796
AfoC
2775
8636
A100
2758
A60A
8196
2731
A802
8196
2703
ccozzeo

B638
AGLO
2503 .
CCOLAF
Asco
8T3a
8626
A0
2609
A600
8726
863A
CCOL4F
A600
8726
ASED
873A
97
cCo408

Bé
At
2703

sELEc

Loop!

LooOP?

F_ARRIBA

Al

A3

A2

F_ABAJO

R Ry TR Ry T PRI Y TN AR R N

. RUTINA SELECCION TIPO DE RADIOGRAFIA

ORG
LoA
STA

LA
STA
STA
TAX
ISR
oA
STA
1414
BEG
ibA

-CHP

L1
LbA
CHP
(1]
oA
CHP
BEQ
INp

tos
sup
aLo
ne
LDA
STA
LDA
CHp
BUE
L0A
STA
LDA
LL1
L0A
STA
LDA
STA
TAX
JHP

LDA
(114
1]

3400
ASFO
0DRE

#300
CONT2
BANBLOQ

TIPRAD
PORTH
TECLA
[T1.1
SALTE
BSEGFUN
00
SES_FUN
10A
TECLA
F_ABAJO
102
TECLA
F_ARRIBA
ERROR

cour2
#$40

Al

A2

#3C0
conrz
BAKBLOQ
"0

A3

1300
BANBLOO
conr2
A2

1300
BaNBLOQ
NSEQ
conT2

L00PY
cont2

#3£0
81

287

T ESTA RUTIKA SE ENCARGA DE SELECCIONAR EL TIPG DE RADIOGRAFIA
'QUE SE DESEA TOWAR DE WANERA AUTOMATICA O NANUAL

PR PR PNt a R AN RN R RN ORIt e s e Nt ot eosettenRattanhanttnestenes

SHABILITA EL PUERTO B
sPARA LECTURA

;CARGA CEROS A COKJ2
;Y A BANDBLOQ

jPASA EL CONTEWNIDO DE A EN X

SALTA A SUBRUTINA GESPLIEGA

JLEE EL PUERTO &

;GUARDA EL CONTEKIDO EM TECLA
JVERLFICA ST LA TECLA FUE UN (Ejec)
;S1 ES VERDAD SE SALE

SVERIFICA 51 BANDERA DE SEGUNDA
JFURCION ESTA APAGADA

JVERIFICA ST SE OPRIMIO FLECHA

"HACIA ABALO

JVERIFICA SE OPRINIO FLECAKA
JHACIA ARRIBA

iS1 NO FUE WINGUNA DE LAS DOS ERROR

sCARGA CONTEMIDO DE CONT2

JLE RESTA 4O0H

:S1 ES NEGATIVO VA A A1

;81 NO SALTA A A2

;SE COLOCA EN LA PENULTIMA
jPOSICION DEL BLOQUE

iSE CARGA LA BAWDERA DE BLOQUE
;SE VERIFICA EN QUE BLOQUE ESTA
3S1 ESTA EN EL PRIMERO SALTA A Al
781 N0 APAGA LA BANDERA DE BLOQUE

;CARGA CONTEWI0O DE CONT2
SSALTA A A2
;APAGA LA BANDERA DE BLOQUR

3SE COLOCA EN LA ULTIHA
;POSICION DEL PRIMER BLOQUE *

. ;PASA EL COMTEMIDO DE "AM A wXW

iSALTA A LooPt

sCARGA EL CONTENIDO DE CONT2
;SE VERIFICA EN QUE POSICION ESTA
$ST ESTA EN LA ULTIHA SALTA A 81



Capftulo 4

MCU

0459
045¢C
045E
0460
0482
0464
0466
0468
0468
0460
046F
04714
0473
0474

0477
0479
0478
0470
0480
0482
0484
9486
0488
0480

0450
0450
0453
0455
0457
0459
0458
0450
045F

0461
0463
0465
0467
171}
0460
0470

CCO0473
8626
Atoe
2709
A600
B73A
8726
Cco4T3
A601Y
B724
A600
873a
97
ccosos

A500
B196
2703
ccoszo
A601
8736
86
8796
ccodic
81

CDO4AS
A600
8738
8764
8734
AB0A
8766
BE3A

8626
Af00
2706
060800
CCco470
D60A00
B700

ine

81

L ADA

cnp
BEC
LA
STA
STA
NP
LA
STA

. Loa

22

SEG_FUN

Logp?

SALTE

STA
TAX
JNp

LoA
CHp
BEQ
JHP
LDA
STA
LDA
STA
JNp
RS

TN
BANBLOO
300

03

9500

coNT2
BANBLOO
[}

1501
BABLOD
3500

coRt2

Loopt

#3500
TECLA
Loop7
ERROR
1301
BSEGFUN
PORTS
TECLA
Loor2

VERIFICA EN QUE BLOGUE ESTA

;ST ESTA EN EL PRINERO SALTA A 83
iS! MO SE COLOCA AL INICIO DEL
JPRIMER BLOQUE

Y APAGA LA BANDERA DE BLOOUE
ISALTA A B2

JPRENDE LA BANDERA DE BLOQUE

i
1SE COLOCA EN LA PRIMERA POSICION
iDEL SEGUNDO BLOQUE

SYERLFICA S| LA TECLA FUE (Seg Funl

#S1 ES VERDADERD SALTA A LOOP?7
;SI NO YA A RUTINA DE ERROR
JPRENDE LA VAWDERA DE SEGUNDA FUNCION

JLEE EL PUERTO 8
;GUARDA EL CONTEXIOO0 EN TECLA
;SALATA LOOP2 R

;nnatta'olianttattnonaaonntntn.--no"nanunnl.ntonnttlaao-ti'

i A
pe RUTINA PARA DESPLEGAR EL CONTENIDO DEL REGISTRO ~° #°
';t R N
¢4 ESTA RUTIKA SE ENCARGA DE DESPLEGAR EL CONTEWIDO ™™ #
i DEL REGITRD EX EL DISPLAY RENGLON POR RENGLOX .
it CADA UNO DE LOS CAMPOS PARA UNA RADIOGRAFIA .
I SELECCIONADA WANUALMENIE E .
’;Q L]
;l!ﬂitl"'qttttt‘tt-tll'.t-tllit!.'tt'ttnlt!llttliltttt.tt.

DESREG ORG $450 ;
ISR INE_D1SP2 ;INICIALIZA AL DISPLAY
LDA #300 sUNICIALIZACEON DEL CONTADOR
STA CONTY ;DE LONGITUD DEL DATO, DE
STA ot sLONGITUD DE ETIGUETA Y LA
STA BANRENG  ;BANDERA DEL REKGLON,
LOA 230A sLONGITUD INTCEAL DEL
STA LONG ;CAHPO,
RENGLONZ  LDX CONT2 sASIGNACION DEL CONTADOR DE
sLOKGITUD DEL REGISTRO A X,
BLOQUEY LDA BARBLOQ  ;VERIFICA SI LA BAWDERA OE
chp 300 ;BLOQUE KACIDO ENCENDIDA
BEQ VUELTA ¢PARA CAMBIAR AL SEGUNDO
LDA INDICE2,X ;BLOQUE DE [NFORMACION,
NP ALWACENA ;SALTA A GUARDA EL CARACTER.
VUELTA LDA INDICE,X ;PROPORCIONA EL CARACTER
ALMACENA  STA PORTA ;CORRESPONDIENTE DEL DATO AL

sDISPLAY,



BE64
ccoeat
8634
Ago8
8734

L}
[1147 7
L1114
8700
A800
8704
8t
060C20
8700
5¢
BFé4
8662
4C
8762
A04
26EF
C60C3F
a700
8664
A104
2707
AY09
a7tz
Atloc
2T1f
A0
arer
cco3zo

SALTAX

SALIDAT

INI_DISP2

LETRERO

oA

S nex

STx,

iNcA
STA
cHe
BNE
LOA
chHp
BNE
LDA
STA
Loa
STA
LoA
cHp
BEG
SR
L0A
STA
LoX
T
LDA
ADD
STA

RIS
ISR
LOA
STA
LDA
StA
’1s
[3:1)
STA
INgX
STx
12}
IHCA
STA
[4.13
BNE
LOA
STA
LDA
cHp
BEQ
[4.14
BEQ
L3
BEQ
Che
BEG

TOINP

cour2

CONTY,

coNt
LONG
BLOQUEY
BANRENG
#500
SALTAX
#510
PORTE
a2
PORTA
tior2
510
SALIDAY
IN1_DIsSP2
#500
LT
o1z
LETRERD
coNT2
8
cont2

Iutotse
#380
PORTA
300
PORTE

ETIQ,X
PORTA

tHol2
IND1Y

ot
#3804
LETRERO
DOSPUNTOS
PORTA
iNDI2
804
kvt
13509
HAl
#0c
SEG!

#s10

pIsrt
ERROR

289

MCU"

{IMCREMENTA AL REG. INDICE,

JCARGA, INCREMENTA Y GUARDA EL
}CDNYADOR DE LONGITUD DEL DATO
JEN EL MISHO Y PREGUHTA ST YA
iTERKINO DE TRAER EL DATO SINO
JREGRESA POR OTRO CARACTER.
JBAKDERA DE PASO PARA CERRAR
iLA SECUENCIA DE LA CADENA DEL
1DATO.

JSECUENCIA DE FIN DE ENVIO DE
iLA CADENA DEL CATO AL DISPLAY
iY SU SE AL DE CONTROL,

i

JVERIFICA S1 SE A TERNINADO
JDE DESPLEGAR LAS ET{QUETAS
JSALTA A LA SALIDA DEL RUTINA,
FIRICTALIZA AL DISPLAY,
FINICTALIZA LOS CONTADORES

iDE LOWG. DE LAS ETIQUETAS.
JASIGHA EL IKCREMENTO PARA
sLOCALIZAR LA ETIQUETA,

STRAE LA ULTINA LOCALIDAD

iDEL REGISTRO DESPLEGADO

i5E INCREMENTA, PARA LLEGAR
JAL SIGUIENTE REGUISTRO.
JREGRESD DE UNA SUBRUTINA.
JINTCTALIZA AL DISPLAY.
IHABILITACION PARA ENVIAR

JUNA CADENA DE CARACTERES

sAL DISPLAY Y SU SE AL DE

i
iPROPORCIONA CARACTER POR
;CARACTER DE CADA ETIQUETA
ISOLICITADA,

JREALIZA LOS INCREMENTOS
iPEOIDOS EN LOS CONTADORES
iDE LAS ETIQUETAS.

SVERIFICA QUE SE KALLA
;DESPLEGADO LA ETIQUETA,
;SE PROPORCIONA EL CARACTER
iDOS PUKTOS (3).

FREALIZA UNA SERITE DE
JCOMPARACIONES PARA
JOETERMINAR QUE ETIQUETA
7SE DESPLEGARA ER EL
;DISPLAY,

i
‘
H
i

KARCA ERROR SI NO ES UNA
SOE LAS ESTABLECIDAS



Capitulo 4.

MCU

040¢
04DE

04€1,

04E3
" 04ES
04£8
04EA
04ED
D4EF
04F1
04F4
0456
04F9
048
04FD
0500
0502
0505
0507
0509
050¢C
050¢
0510
0512
0514
0516

0550
0550

0552
0554
0556
0557
0559
0558
055¢
055
0561
0562
0565
0567
0568
0564
0560
056E

4602
€0050¢
A801
B734
CCO04SF
4603
thos50¢
4600
8734
CCO4S5F
4604
coosoc
4601
8734
CCO4SF
"3
co050¢
4600
8734
CCO4SF
8766
6
8738
8762
BESS
81

AECS

£6
B77C
HI
E6%4
BT7TA
5¢C
0460094
8786
5¢C
060094

1T T
ISR
L0A

STA

JHP
LI LoA

ISR

L0A
STA

NP

SEGH LoA
' ISR

LDA

STA

) NP
DISTY LDA
158

LDA

STA

IKp

ASIGHA STA
L0A

STA

. STA

“Lox

#4302
ASIGNA
"ot

© BANRENG
RENGLON2
503
ASIGKA
100
BANRENG

T RERGLONZ
¥804
ASIGNA
2301
BANRENG
RENGLON2
1504
ASIGNA
1500
BANRENG
RENGLON2
LONG
#3800
CONTY
1011
INDI2

NTSV‘t’

TOMRANG  ORG
Lox

L0A
STA
INCK
LDA
STA
INCX
LOA
STA

INCX
LA
STA
Nex
LDA

ST
INCK
LOA

sASIGNACIOR OE LA LOKGITUD
JDEL DATO A DESPLEGAR.
JDESHABILITA LA BANDERA DE
JCERRADO DE CADENA DEL DATO,
JSALTA POR OTRO CARACTER,
JASIGHACION DE LA LONGITUD
iDEL DATO A DESPLEGAR.
JHABILITA LA BANDERA DE
{CERRADO DE CADENA DEL DATO,
$SALTA POR OTRO CARACTER.
JASIGHACION DE LA LONGITUD
JDEL DATO A DESPLEGAR.
JPESHABILITA LA 2AupERA DE
JCERRADO OE CADEXA DEL DATO.
$SALTA POR OTRO CARACTER,
+ASIGNACION DE LA LOWGITUD
JDEL DAYO A DESPLEGAR,
JHABILITA LA BAMDERA DE
fCERRADO DE CADENA DEL DATO.
iSALTA POR OTRO CARACTER,
JALKACENA LA LONG, DEL DATO

" JINICIALIZA A LOS CONTADORES

JDE LONG. DEL DATO Y DE LA
JETIQUETA,

!

RUTIRA TUGHAR RARGOS

$550
[214]

TABTIP,X
RKVMIN

TABTIP X
RKVHAX

TABTIP,X
RMAMIN

TABFIP,X
REARAX

TABTIP X
ROISTHIN

TABTIP,X

20

CPALKACENA E

* lCUAﬂDO'QA RADIOGRAFIA SE SELECCIONA KANUALMENTE, SE PROTEGE AL
.PKSIE“[E COR RANGOS PREESTABLECIDOS DE TODOS LOS PARAMETROS,
KAXIHOS ¥ WININOS

R Ly R R R R SRR SR s s L]

sCARGA EL INCREMENTD DE LA
JDIRECCION DE INICIOD
JALMACENA EL LINITE
SINFERIOR DE KILOVOLTAJE

JALMACENA EL LIMITE
JSUPERIOR DE K!ILOVOLTAJE

JALKACENA EL LINITE .
FIKFERIOR DE MILIAMPERAJE

JALMACENA EL LIMITE
JSUPERIOR DE HILIAMPERAJE

SALMACENA EL LIKITE

SINFERIOR DE DISTANCIA

—

LINITE

Y T T L TN T T T TS

.
.
*
*
.
.
"



Capllulod -

esT0”

01STHAY

TABTIP X
Z;RSEGHIN

TABTIP,X
- RSEGHAX

8T8
ASTA:

RUTINA PARA VERTFICAR EL XILOVOLTAJE .

ESTA RUTINA SE EWCARGA BE RCCIBIR EL DATO
* . MANUALNENTE Y VERIFICA QUE EL KV SE EKCUENTRE -
« " DENTRO DE LOS RANGDS PREESTABLECIDOS, DESPLIEGA.
* Y ALMACENA EL DATO OBTENIDO
.
*

*

T N Ty

0550 ckv 0RG $550
0550 A600 LDA #3500 JCARGA 00 EN CONTKY

0552 8742 STA CONTKY H

0554 AE LDX #300 JCARGA 00 EN X

0556 B LDA BANDKY ;CARGA BANDERA KV

0558 A100 CHP #$00 (PREGUNTA S1 ES CERO

055A 2614 BNE ERROR $$1 KO ES CERO SE YA A ERROR

055¢C €6 LDA #501 $S1 ES CERO PREWDEWOS LA BANDERA
055F BT2E STA BANDKYV ;

0561 AS LOA #300 JAPAGA BAHDIRA SEGUNDA FUNGIOM
6563 C£70036 STA BSEGFUN ;

0566 CDOYBA ISR INTDISP SSALTA A SUBRUTINA IRIDISP

0569 AGFF LOA NSFF sHABILITA PUERTO A PARA

0568 B704 STA DDRA JESCRIBIR

056D A6B0 LDA #3580 ;COLOCA UN BOH EN PUERTO A

0567 o700 STA PORTA ;

0571 A6FO LDA #$FO sHABILITA PUERTO B PARA

0573 8705 STA DDR® JESCRITURA (PARTE ALTA)

0575 A600 LOA #8300 ;COLOCA UN 00 EN PUERTO B

0577 8704 STA PORTS ;

0579 D60C20  LEEKV LOA KV, X sCARGA CONTEWIDO DE KVeX

057¢ 8700 STA PORTA ;COLOCALD EN PUERTO A

057€ 5¢C HeX {TKCREMENTA X

057F B6 LDA CONTKV ;CARGA COMTKY

0581 4C INCA JIHCRENENTA CONTKV .
0582 8742 STA CONTKY sGUARDA CONTENIDO DE A EN CONTKY
0584 A1 CHP 804 ;COMPARA CON UN &H t
0586 26€EF GHE LEEXY $S1 N0 ES TGUAL, SALTA A LEEKY -
0588 AE00 LDX #300 ;CARGA 00 EN X B
058A A6 LDA #3500 JCARGA 00 EW A

058C B742 STA CONTKV JGUARDA 00 EN CONTKY

058E 080C3F  LEEGOSPY LDA DOSPUKTOS,K ;CARGA CONTENIDO DE DOSPUNSX '~
0591 8700 STA PORTA ;COLOCA CONTENIDO EN PUERTO:A
0593 5¢ 1NCx JINCREMENTA X

0594 8642 ) LOA CONTKY JCARGA CONTKV

291



" Capitulo 4

MCU

0596
0597
0599
0598
0590
0540
05A2
05A5
05A7
0549
05AC
0SAE
0580
0582
0593
0585
0587
0589
0584
0580
0587
0sct
05¢3
05¢s
0sc?
[}
05¢8
05¢cc
05CE

0800
0600
0602
0604
0606
0608
0604
0é0¢
060€
0610
0612
0614
0617
0619

(14
8742
Al
26EF
CDOSAC
AE
D60F20
8750
AS
c70090
8650

D60F20
[1]
8750

A800
B744
AEDD
8630
At00
2664
As01
8730
A800
B78¢C
coo98A
AGFF
8704

Tee
.

SUMAY

INCA
L STA
S CKRP
_BNE
ISR
1ox
LDA
STA
{DA
STA
LDA
ADD
LDA
18CA
STA
4,14
BNE
tHex
LDA
ADD
STA
CHP
aLo
{14
8HI
LoA
INCA
STA
T RTS

CONTXY
#303

LEEDOSP!

RUTDAY
#300

GUARDAT, X

DATOKY
300
SUKA
DATOKY
DATOKY
SUKA

SUNHA
364
SUMAL

GUARDAY X

DATOKY

DATOKY

RKVAIN
ERROR
RKVHAK
ERROR
CONTG "

CONTG

SIHCREMENTA A

GUARDA CONTENIDO EN CONTKY
;COMPARA §I €S UN 3N

{1 WO ES 1GUAL, SALTA A LEEDOSPY
JSALTA A SUBRUTINA DATOS

;CARGA 00 EN X

JCARGA CONTENIDO DE GUARDA+X
;GUARDA CONTENIOO EN DATOKY
JCARGA 00 EN SUKA

SCARGA CONTENIDO OE DATOKY
sADICIONA DATOKY

JCARGA SUMA

JINCREMENTA EL ACUMULADOR
JGUARDA CONTENIDO EX SUNA
;CONPARA CON UK 64H

781 KO ES 1GUAL SALTA A SUMA
;S0 ES IGUAL IKCREWENTA X
JCARGA CONTENIDO DE GUARDATX
(LE ADICIONA DATOXY
(ALMACENA EX DATOKY

;COMPARA COK KV INIMO

;S1 ES MENGR SALTA A ERROR
;COMPARA CON KV HAXIMO

+SI ES BAYOR SALTA A ERROR
;CARGA CONTEBI00 DE CONTG
SINCRKERTA A

;GUARDA CONTEKIDO EX CORTG

:.ltl‘ll.‘.lllt't"ttlnlltlt.iill.lllliltll'!'lt'tt.t.‘ttbl

.
(]
L]

1]

.2

«

i
H
.
i

CHA

ORG
LDA
STA
LoX
LDA
4,14
BNE
oA
STA
LDA
STA
JSR
LoA
STA

$600
¥$00
CONTHA
#300
BANDKA
#3060
ERROR
#301
BANDHA
¥300
SEGFUN
IRIDISP
(1113
DORA

292

.
CRUTINA PARA VERIFICAR EL MILIAMPERAJE ¢
co R

ESTA RUTINA SE EWCARGA DE RECIBIR EL DATO ¢

_ WANUALNENTE Y VERIFICA QUE EL MA SE ENCUEXTRE *

DENTRO DE LOS RANGOS PREESTABLECIDOS, DESPLICGA ¢
Y ALBACEKA EL DATO OBTENIDO ¢

Y T T L Y R R R A L ]

SCARGA 00 EN COMTHA
:
JCARGA 00 EN X
SCARGA BANDERA WA
FPREGUNTA S1 ES CERD
;51 WO ES CERO SE VA A ERROR
;51 ES CERO PRENDEHOS LA BANDERA

i
;APAGA BANDERA SEGUNDA FUNCION

SSALTA A SUBRUTINA INIDISP
SHABILITA PUERTO A PARA
JESCRIBIR



 Capluloy s b MCU

10618 COLOCA UN 80H EN PUERTO A

0610 :
081F sHABILITA PUERTO B PARA

0621 “JESCRITURA (PARTE ALTA)

0623 .3COLOCA UH 00 EN PUERTO B
0625 :

0627 060C JCARGA CONTENIDO DE HA+X
082A" ;COLOCALD EN PUERTO A

062¢ ’ S {INCREMENTA X

0620 Bb4k FRASE S LT L 0A CONTHA {CARGA CORTRA

062F 4C0 ) INCA SINCRERENTA CONTMA
063087447 .0 o STA CORTHA jGUARDA CONTENIDO DE A EN CONTHA
0632 A104 e TCHP. #3804 FCOMPARA CON UN &H

06342681 ) ) BNE LEEMA $S1 WD ES [GUAL, SALTA A LEEMA
0636 AE0S ! LOX #300 JCARGA 00 EW X

0638 4600 LDA #300 JCARGA 00 EW A

D634 8744 T STA CONTKA SGUARDA 00 EX CONTHA

063C DSOCIF  LEEDOSP? LDA DOSPUNTOS,X  ;CARGA CONTENIDO DE DOSPUNTOS*X
063F 8700 STA PORTA ;COLOCA CONTENIDO EN PUERTO A
0641 5¢C INCX JINCREMENTA X

0642 864k LOA CONTKA ;CARGA COMTHA

0644 4C INCA SUNCREMENTA A

0645 874k STA CONTHA {GUARDA CONTENIDO EN CONTHA
0647 A103 CHP #303 ;COMPARA ST ES UN 3R

0649 26F1 BNE LEEDOSP2 ;S1 KO ES 1GUAL, SALTA A LEEDOSP2
0648 CDOSAC ISR RUTDAT $SALTA A SUBRUTIKA DATOS

064E AEOO LDX #300 JCARGA 00 EN X

0650 080F22 LDA GUARDAZ,X SCARGA CONTENIDO DE GUARDA+X
0653 8752 STA DATONA {GUARDA CONTENIDO EN DATOMA
0655 4400 LDA #500 SCARGA 00 EN SUMA

0657 8790 . . STA SUNA

0659 8652 SUMAZ LDA DATOMA JCARGA CONTENIDO DE DATONA
0658 8852 ADD DATOMA SADICIONA DATOMA

0650 8690 LOA SUNA SCARGA SUMA

065F 4C INCA SUNCREMENTA Et ACUHULADOR
0660 8790 STA SUMA JGUARDA CONTERIDO EN SUNA

0662 A CHP 2864 ;COKPARA CON UN 64H

0664 26F3 BNE SUMA2 ;S1 NO ES 1GUAL SALTA A SUMA
0666 5C INeX 4S1 ES 1GUAL IHCREMENTA X
0667 060F22 LOA GUARDA2,X SCARGA CONTENIDO DE GUARDAT+X
066A 8852 ADD DATOMA {LE ADICIONA DATONA

066C 8752 STA DATOMA SALHACENA EN DATONA

066€ 8186 CHP RMAMIN ;COMPARA CON MA MININO

0670 25FE 8LO ERROR ;S1 ES MENOR SALTA A ERROR
0672 B184 CHP RMAMAX JCONPARA CON MA NAXINO

0674 22FA BHI ERROR iS1 ES WAYOR SALTA A ERROR
0676 8640 LDA CONTG ;CARGA CONTEBIDO DE CONTG
0678 4C IHCA JINCRMENTA A )
0679 8740 STA CONIG JGUARDA COMTENIDO EN CONTG
0478 81 SALIDA2 RYS

293



Capftulo 4

LA ALALE] I LARARLERTEXE L EEY)

RUTIRA PARA VERIHCAR 13 TIENFD DE EXPOSICIOH

ESTATRUTINA"SE ENCARGA DE REClBlR ELDATO

“‘_’MNUALNENTE Y VERIFICA OUE EL VALOR DE-(SEG)
"'SE ENCUEMTRE DENTRODE LOS RANGOS PRESIABLECIDOS,'
'DESPUEGA v ALMACENA EL DATO UBTENIDO E

]
*
*
.
*
e
.
»
.
*

?'.nnnnnnnu-A..-L-nn-----nnnnnanunun'nu

0650 . CSEG ORG 8550

0650 4600 LOA #300 JCARGA 00 EN CONTSEG

0652 8746 ] STA CONTSEG :

0654 AEO0O ' LDX #8500 SCARGA 00 EK X

0656 8632 . " LDA BANDSEG ;CARGA BANDERA SEG

0658 A100 CHP #300 JPREGUNTA S1 ES CERO

0654 2614 BNE ERROR :S1 NO ES CERO SE VA A ERROR
065¢C A60Y LOA #8301 ;S1 ES CERO PRENDEMOS LA BANDERA
U65E B732 STA BANDSEG H

0660 AS00 . LOA #300 JAPAGA BANDERA SEGUNDA FUNCION
0662 B78C STA SEGFUN :

0664 CD098A JSR IRIDISP FSALTA A SUBRUTIKA INIDISP
0687 AGFF LOA WSFF iHABILITA PUERTO A PARA

0669 8704 STA OORA JESCRIBIR

0668 A6B0 T LDA #330 ;COLOCA UN BOH EN PUERTO A
0660 8700 STA _PORTA ;

0665 AGED LOA #4710 JRASILITA PUEKID 8 PAKA

0671 B705 . STA-DDRD: JESCRITURA (PARTE ALTA)

0673 A600 .. . LDA #3500 ;COLOCA UK 00 EX PUERTO B

0675 8701 STA PORTEB H

0677 D60C28  LEESEG LOA SEG,X ;CARGA COKTENIOO DE SEG+X

0674 B700 s STA PORTA +COLOCALO EN PUERTO A

067c 5¢ INCX . . JINCRENENTA X

067D 8646 ) . LDA COKTSEG sCARGA CONTSEG

0675 4C 1NCA JINCREMENTA CONTSEG

0680 B746 STA CONTSEG JGUARDA CONTENIDO DE A EN CONTYSESG
0682 A104 CKP #$04 ;CONPARA CON UN 4R

0684 26F1 BNE LEESEG ;51 KO ES IGUAL, SALTA A LEESEG
0686 AEO0D LOX #300 JCARGA 00 EH X

0688 A600 LOA #300 ;CARGA 00 EN A

068A B746 STA CONTSEG JGUARDA 00 EN CONTSEG

068C D6OC3F  LEEDOSP3 LDA DOSPUNTOS,X ;CARGA CONTERIDO DE DOSPUNTOS+X
068F 8700 STA PORTA ;COLOCA CONTENIDO EN PUERTO A
0691 5¢C INCX JINCREKENTA X

0692 B64S LDA .COHTSEG JCARGA CORTSEG

0694 4¢ INCA JINCREKENTA A

0695 B746 STA CONTSEG sGUARDA CONTENKIDO EN CONTSEG
0697 A103 CHP #8303 JCONMPARA SI1 ES UN 3H

0699 26F1 BNE LEEDOSP3 {ST HO ES IGUAL, SALTA A LEEDOSP3
0698 CDOSAC JSR RUTDAT {SALTA A SUBRUTIKA DATOS

069E AEQD LbX #300 ;CARGA 00 EN X

06A0 D6OF25 LDA GUARDA3,X JCARGA CONTENIDO DE GUARDA+X
06A3 B754 STA DATOSEG ;GUARDA CONTENIDO EX DATOSEG

29



Capitulo 4

MCU

C6AS
06A7
0649
0648
06A0
08AF
0680
0682
0684
0686
9687
06BA
06BC
06BE
06C0
04c2
06c4
0écé
0éce
06C9
0éce

0700
0700
0702
0704
08706
0708
0704
070¢
070¢
‘0710
0712
or14
ony
0719
0718
0710
071
0721
0723
8725
er27
0724

A600
8790
B654 SUMAS
8854
B690
4C
790
Ate4
26F3
5C
D60F25
8854
B754
8184
25AE
8188
22AA
8640
[14
8740
81 SALIDAZ

CLDA 4300
STA SUNA
LDA DATOSEG
ADD DATOSEG
LOA SUKA
1uea
STA SUMA
CHP HS64
BNE SUMA3
INeX
LOA GUARDAY, X
ADD DATOSEG
STA DATOSEG
CHP RSEGHIN
8L0 ERROR
CHP ASEGHAX
BHI ERROR
LDA CONTG
1HCA
STA CONTG
RTS

JCARGA 00 EN SUMA

;CARGA CONTENIDO DE DATOSEG
JADICIONA DATOSEG

sCARGA SUNA

JINCREKENTA EL ACUMULADOR
;GUARDA COXTYENIDO EN SUNA
;CONPARA CON UN 64H

$S1 NO ES IGUAL SALTA A SUMA
3§81 ES IGUAL INCREKENTA X
JCARGA CORTEKIDG OE GUARDAT+X
JLE ADICIONA DATOSEG
JALMACENA ER DATOSEG
JCONPARA COR SEG MININO

;S| ES MENOR SALTA A ERROR
;CONPARA CON SEG MAXIMO

;S1 ES MAYOR SALTA A ERROR
+CARGA CONTEBIDO DE CONIG
JINCRMENTA A

JGUARDA CONTENIDO EN CONTG

:ntttuoaiato-ao.oo.acaauaa-'--.ooq--v'-ov""-n"ttnttvtttt

A600
B73E
AEDO
Bé2c
A100
2664
A601
a72¢
A600
B78¢C
42021
AGFF
B704
680
8700
AGFO
8705
A600
8701
060C2C  LEEDIST
B700

RUTINA PARA VERIFICAR LA DISTANCIA *

ESTA RUTINA SE ENCARGA DE RECIBIR EL DATO e
WANUALMENTE Y VERIFICA QUE (DIST) SE ENCUENTRE .~ *
DENTRO DE LOS RANGOS PREESTABLECIDOS, DESPLIEGA
Y ALMACENA EL DATO OBTENIDO o

AR NN A I IE IV IR O eI PP Pt TPt ae iR T LY

ORG 8700
LOA ¥#300
STA CORTDIST
Lox #4900
LDA BANDIST
CHP #$00
BHE ERROR
LDA #8301
STA BANDIST
LDA #3500
STA SEGFUN
JSR IKIDISP
LDA RSFF
STA 0DRA
LOA #380
STA PORTA
LOA #sFO
STA DORS
LOA #8300
STA PORTE
LDA DIST,X
STA PORTA

295

;CARGA 00 EX CONTDIST

i
sCARGA 00 EW X

;CARGA BAMDERA DIST

;PREGURTA SI ES CERO

3S! N0 ES CERO SE VA A ERROR

;S0 ES CERO PRENDEMOS LA BANDERA

APAGA BANDERA SEGUNDA FURCION

$SALTA A SUBRUTINA [RIDISP
SHABILITA PUERTO A PARA
$ESCRIBIR

;COLOCA UW BOW EN PUERTO A

sRABILITA PUERTO B PARA
JESCRITURA (PARTE ALTA)
;COLOCA UK 00 En PUERTO B

i
;CARGA CONTEKRIDD DE OISTeX
;COLOCALO EN PUERTO A



Capliulo4

© U MCU

072¢
072p
072F
0730
0732
0734
0736
0738
0734
073¢C
073¢
0741
0742
0744
0745
0747
0749
0748
074¢€
0750
0753
0755
0757
0759
0758
0750
075¢
0760
0762
0764
0766
0767
0764
076c
Q76E
o770
0772
0778
o0r76
arre
o779
0778

5¢
B63E
L1
873¢
A104
26F1
AEOD
A400
873¢
peoclf
8700

060F29
B850
8750
BITC
25FE
a17a
22FA
8640
4C
8740
81

LEEDOSPS

SUKAL

SALIDAS

INEX
LDA CONTDIST

CIMCA
STA CONTDIST

CHP #8304

'BNE LEEDIST

LOX #3090

LDA #8300

STA CoNnTDISTY
LOA DOSPURTOS,X
STA PORTA
INCX

LDA CONTDISY
IRCA

STA CONTDIST
CHP 430}

BNE LEEDOSP4
JSR RUTDAY
LDX ¥300

LDA GUARDAL X
STA DATOKY
L0A 2300

STA SUMA

LDA DATOXY
ADD DATOXY
(DA SUMA
INCA

STA SUNA

CHP #8364

BNE SUMA4

1 134

LOA GUARDAL,X
ADD DATOKY
STA DATOXV
CHP RKVKIN
BLO ERROR
CHP RKVMAX
BHI ERROR
LDA CONTG
IXCA

S$TA CONTG
RTS

©

2%

CPEA RO

SINCRENENTA X

;CARGA CONTDIST

JENCREMENTA COKTOIST

JGUARDA CONTENIDO DE A EX CONTDIST
SCONPARA CON UK 4H

;S1 RO ES IGUAL, SALTA A LEEDIST
JCARGA 00 EW X

TCARGA 00 EN A

SGUARDA 00 EN COKTODIST

JCARGA CONTEKIDO DE DOSPURX
;COLOCA COKTENIDG €K PUERTO A
JINCREKERTA X

SCARGA CONTDIST

SINCREMENTA A

;GUARDA CONTEHIDO EN CONTDIST
{COMPARA SI ES UN 3H

;51 MO ES IGUAL, SALTA A LEEDOSP4
;SALTA A SUSRUTINA DATOS

{CARGA 00 EN X

JCARGA CONTENIDO OE SUARDA+X
;GUARDA CONTENIDO EN DATOXY
SCARGA 00 EN SUMA

JCARGA CONTENIDO DE DATOKV
{ADICIONA DATOKY

JCARGA SUMA

JINCREMENTA EL ACUMULADOR
;GUARDA CONTENIDO EN SUMA
;COMPARA CON UN 64N

;S0 NO ES IGUAL SALTA A SUKA
;S1 ES 1GUAL IHCREMENTA X
SCARGA CONTENIDO DE GUARDAI+X
{LE ADICIONA DATOXV
JALMACENA EN DATOKV

SCOMPARA COH KV MININO

;ST ES MEMOR SALTA A ERROR
;COMPARA CON KV HAXIKO

;51 ES MAYOR SALTA A ERROR
{CARGA CONTEBIDO DE CONTG
JINCRMENTA A

JGUARDA CONTENIDO EN CONTG
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R N TN R R T L YT TR T rrTen

ARGA DE DESPLEGAR EL TIPO ‘
SE°VA KA SELECCIONAR

0950 TIPRAD ™ : .

0950 COO9BA  ~ UK USUINIBISP  THICIALIZA AL DISPLAY

0953 K680 Y Y EEE T 1 SfHABILITACION PARA ENVIAR

0955 8700 LCSTAS s PORTAY " UNA- CADEWA DE CARACTERES

0957 A600 oA #300 JAL DISPLAY Y SU SE AL DE

0959 870 COSTA PORTS JCORTROL.

0958 A600 LOA #300 JIRICIALIZACION DEL CONTADOR

0950 8738 STA CoNTY {DE LONGITUD DEL DATO. )

095F BE3A Lox coNT2 ;ASTGNACION DEL CONTADOR DE
+LONGITUD DEL REGISTRO A X,

0941 B626 BLOQUEZ LDA BANBLOQ  ;VERIFICA SI LA BANDERA DE

0963 A100 cHp 300 ;BLOQUE HACIDO EWCENDIDA

0985 2708 BEQ VUELTA2 JPARA CAMBIAR AL SEGUNDO

0967 060800 LDA INDICE2,X ;BLOOUE DE IWFORNACION,

0964 CCO970 Inp ALNACEN  ;SALTA A GUARDA EL CARACTER,

0960 DS0A0D VUELTA2 LDA INDICE, X ;PROPORCIONA EL CARACTER

0970 8700 ALHACEN S§TA PORTA {CORRESPONDIENTE OEL DATO AL
J0ISPLAY,

0972 S¢ INCX {INCREMENTA AL REG, INDICE.

0973 3438 LDA coxtt {CARGA, INCREMENTA Y GUARDA EL

0975 & INCA JCONTADOR DE LONGITUD DEL DATO

0976 3738 3Th coxri JEN EL MISHO Y PREGUNTA SI YA

0978 At0A CHP #S0A JTERKINO DE TRAER EL DATO $INO

0978 20E5 BNE 8LOQUE2 (REGRESA POR GTRO CARACTER,

097¢ 4810 L0A 10 {SECUENCIA DE FIN DE ENVIO DE

097E 8701 -STA PORTB sLA CADENA DEL DATO AL DISPLAY

0980 Asd2 Loa #3802 sY SU SE AL DE CONTROL.

0982 8700 STA PORTA

0984 9+ TXA sTRANSFIERE EL CONTENIDO DE X

0985 AB16 ADD 16 JAL ACUMULADOR ¥ LE SUMA 16K

0987 B73A STA CONT2 ;L0 GUARDA EN EL CONTADOR DE
JLONGITUD DE REGISTRO,

0989 81 RTS JREGRESO DE UNA SUBRUTINA.
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SPRENLARRENER IR AN RRARR I RO NY

0900 '\,

0900 A8FF 20 gk LT gk FHABILITA LA SALIDA

0902 8704 CUUU ST DDRA . JEN EL PUENTO A

0904 AEFQ A 0Fo . SHABILITA LA SALIDA DEL

0906 8705 <USTA 0DRS TPUERTO 8 (PARTE BAJA)

0908 A600 . L0A 2300 {SECUENCTA OE INICIALIZACION

0904 8701 $TA PORTS {PARA ENVIAR O RECIBIR UNA

090C A600 LOA #$00 ;CADEXA DE CARACTERES AL

090E 8700 S STA PORTA ;DISPLAY Y LA SE AL DE

0910 A610 LoA #3$10 . ;CONTROL DEL KISKO,

0912 8700 . STA . PORTA ERRE AR
0914 AGY0 - LDA #10 - s
0916 8701 STA PoRTE

0918 A624 " ..o LDA:c -0 4$24

0914 8700 CioeieTal STACL o PORTA - 3

091¢ 81 RIS ron oo ;REGRESO DE UNA SUBRUTIWA, .

SEMVEVENOT 'oRG T 8550

0550 ; : ‘
0550 AEFD LbA~ #3#0 SHABILITA ENTRADA DEL DATO
0552 8705 S STA  DORE ;DEL PUERTO B -(PARTE ALTA),
0554 8401 ; LDA PORTY ;CARGA EX EL ACUMULADOR EL
0556 A120 R LI 1 21 ;CONTENIDO DEL PUERTO 8 Y
0558 273D BEG MM1 3SE REALIZA UNA SERIE OE
0554 Af : CHP  #330 ;CONPARACIONES, PARA SABER
055¢C 2740 . BEO MHM2 ;QUE MOTOR SE KA HABILITADO
055€ A140 CKP #8340 sPARA QUE OPERE.

0560 2743 BEQ MM3 iHARCA UN ERROR SI NO ES EL
0562 cco37o " JHP  ERROR ;DATO INDICADO,

0565 A400 KOTOR LOA #8300 JINICIALI2ZA EL SENSOR DE
0567 B7BE STA SENSOR ;DESPLAZAKIENTO DEL NOTOR,
0569 A40F LOA  #SOF (HABILITA LA SALIDA EN EL
0568 8705 STA DORB JPUERTO B,

0560 A4DO LDA #8300 ;SE HABILITA LA SE AL PARA
056F 8701 STA PORTH JEL PASO DEL DATO AL LATCH,
0571 A&FF LDA  #SFF (HABILITA AL PUERTO C.

0573 8706 ’ STA DDRC :
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0575 86 " UL T VUELLTOT  SE ENVIA AL PUERTO C EL DATO
0577 8702 STA PORTC ;DEL DESPLAZAKIENTO DEL MOTOR.
0579 86 REG_LEED “ LDA PORTD ";VERIFICA S1 EN EL PUERTO D

0578 A4 AND. #340 ;INT2 SE HABILITO, SN0

0570 27FA BEQ REG_LEED ;REGRASA A VERIFICARLO,

057F 86 LDA  SENSOR ;SE CARGA, INCREMENTA ¥

0581 4C INCA ALMACEXA EL SENWSOR DE

0582 B78E STA SENSOR  ;DESPLAZANIENTO Y COMPARA

0584 B1 CKP  VUEL_TOT ;S1 SE HA ALCANZADO EL

0586 26F1 BNE REG_LEED ;DESPLAZAKIENTO DADO, SINO VERIFICA W12}
0588 ALFO LOA - #8350 H R
0584 B705 STA DDRB ;

058¢C B6A2 : LDA * VUEL_TOT

058¢ B702 STA  PORTC ;

0590 A600 LOA @300 JINICIALIZA AL PUERIC 8 Y €

0592 8701 STA PORTS {COR CERDS,

0594 8702 STA  PORTC ;

0596 90 . Wop :

0597 B69¢C HHA LDA  VARHI (ASIGHMACION DEL DESPLAZAMIENTO
0599 8724 STA  AUXILIAR jPARA EL KOTOR 1

0598 CCO565 JHP  MOTOR JSALTA A ENVIAR EL DESPLAZANIENTO
059E B69E [TH LDA  VARKZ ;ASIGNACION DEL DESPLAZAMIENTO
0540 8724 STA  AUXILIAR ;PARA EL WOTOR 1

05A2 €CO565 JHP HOTOR SSALTA A EMVIAR EL DESPLAZAMIENTO
05A5 B6AD N3 LDA  VARN3 sASIGNACION DEL DESPLAZANIENTO
05A7 BT724 STA  AUXILIAR ;PARA EL HDTOR 1

05A9 CCO565 JHP  HOTOR SSALTA A ENVIAR EL DESPLAZAMIENTO

;Qttl'llitl'ttl'.itlltl"l'tliitt.tllttllclttttlt.t'tt.tlti:

.o .
i RUTIRA DE DATOS : B
,;! ERE - £ .
i . ESTA RUTINA SE EXCARGA DE LEER - - .-: .
. LOS DATOS DEL TECLADO CUANDO : L.

L - SE SELECCIOWA LA OPCION KARUAL oo <o -~ %

L -
;tt.'.t..tlill.!htt't.'thtl!itl'n!tl't'tlltttlttlt'llt'ltt

0000 RUTDAT oRe  $000

0000 A600 . LDA 4300

0002 873¢C : STA- COMIDEC  ;CARGA-00 A CONDEC

0004 €0011D ISR TECLADO

0007 B601 12 - ©LDA  PORTB

0009 B796 STA.  TECLA ;GUARDA DATO ER TECLA

0008 A600 LDA. #8300 {CARGA 00 EN TOPE

000D 8798 : STA. - TOPE

0DOF §7 TAX ;CARGA 00 EN EL REGISTRO X

0010 060FO0 L1 LOA INDAT X JCARGA CONTENIDO OE INDATeX

0013 8196 . CKP TECLA ;Y COMPARA CON TECLA

0p15 2700 B 11 DECODE FPARA 1R A DECODIFICARLA

0017 5¢ 1NEX ;S0 MO ES IGUAL INCREMENTA X

0018 8698 . LA T0PE $Y A TOPE

0D1A 4C ... IKCA SVERIFICA QUE KO SE PASE

0018 B798 STA TOPE ;

001y AYOF CHP  #30F ;EL TOPE DE OF
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001F 274F BEO ERROR: - ;SI"ES ASI KARCA ERROR
0021 CCODIC np (S JREGRESA A -L1
0024 CDOP8A  DECODE isk in1oise
0027 863¢C LA CONTDEC  ;CARGA CONTENIDO OE CONDEC
0029 97 TAX JY L0 PASA A X
0024 B69S Loa TECLA SCARGA CONTENIOO DE TECLA
0020 A104 CHP #8304 :
002¢ 274F BEG  BORRAR ;S1 ES [GUAL SALTA A BORRAR
0030 At08 cP #3038 :
8032 27E1 BEO REINL ;51 ES IGUAL SALTA A REINICIO
0634 A10C cHp  #30C : ; :
0036 273A BEQ EJEC $$1 ES IGUAL SE EJECUTA
0038 C60F10 Loa THOCODE, TECLA
0038 8700 STA PORTA ; v
0030 8620 LDA  APUNIA R
0D3F AI01 e 101 GVERIFICA S1 ES KILOVOLTAJE:.
0041 270¢ BEQ TR : .
0043 4102 thp 2302 IVERIFICA SI ES NILIAMPERAJE -
0D45 2711 Bee N2 :
0D47 A103 chp 1303 SVERLFICA S1 ES TIENPO
0049 2713 BEQ w3 : k
0048 AT04 cnp TN SVERTFICA S1 ES DISTANCIA !
004D 2715 BEQ INi_4 : :
0D4F CCO370 anp ERROR ;DE OTRA FORMA VA A ERROR
8052 O70F20 1911 STA GUARDAT,X JALMACEWA LA VARIABLE Y
0055 CCODGA ane 13 © jREGRESA A L3
0058 D70F22  1NI_2 STA GUARDAZ X ;ALMACENA LA VARIABLE Y :
058 CCOD6A Jup 3] IREGRESA A L3 Q
ODSE D7OFPS  jNy_3 STA  CUARDAZ,X  ALNACTHA LA VARIABLE ¥ |
0061 CCODGA Inp L3 JREGRESA A L3 i
0064 D70F29  1Nl_4 STa GUARDA& X  ALNACENA LA VARIABLE Y
0047 CCODGA FLT 3 JREGRESA A L3 i
0D6A 863C L3 LDA CONYDEC  ;BUSCA EL NUMERO O PUNIO :
0D6C 4C INCA SPRESIONADO Y DESPLIEGA i
0060 B73C STA  CONTDEC
0D4F CCODOT I L2 JREGRESA A L2 ;
an72 AL82 EJEC LDA 452 tDESHABILIYA EL DISPLAY PARA :
0D74 B700 STA PORTA JESCRITURA !
0076 AGFO LOA #3850 SHABILITA PUERTO B (PARTE ALTA) :
o078 B705 STA DORB ;PARA ESCRITURA
0D7A A6 LDA §310 :
bo7c B701 STA pORTB :
007¢ 81 RTS
OD7F A4CH BORRAR LoA  #8C6 SDECRENENTA EL APUNTADOR
0081 B700 STA  PORTA ;Y NOS REGRESA UN CARACTER
0083 AGFO LoA  #$F0 iA LA 120U1ERDA
085 B705 STA  DORE H
0087 A610 Loa 310 : ;
0089 B701 STA PORTS ; !
0088 ASSF LDA  #85F ;Y COLOCA UK BLANCO ;
opsp B700 STA  PORTA JEN EL DISPLAY S ‘
ODAF AGOC toA 2300 : ;
0091 B701 STA  PORTH :
0093 843¢C LOA  CORTDEC
0095 &A DECA :
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0094 873¢ 1
0098 £CODOT --

RUTINA™SE-ENCAGA DE DESPLEGAR
ATOS ‘SUNINI'STRADOS KANUALMERTE

z T
LR ST R I I I

0050 -

S RADHAN :ORG T 8050 B
00508640 i CLULDA CONTG JCARGA CONTENIDO DE CONTG
0052 A104 CHP #8304 JVERTFICA SI ES UN 4
TOD54- 2701 T T TgEQ  DES_DATOS $ST ES ASI SALTA A DES_DATOS
0psé 81 RTS : 751 MO REGRESA
0057 COO9BA ~ DES_DATOS°  JSR  [NIDISP SINICTALIZA DISPLAY
005A AE0O LDX  #300 SINICIALIZA X CON OO
005C E658 DEST LDA  OISCARKY,X  ;CARGA CORTENIDO DE DISCARKV
005€ 8700 STA  PORTA ;L0 COLOCA EL PUERTO A
0040 SC 1HeX ;THCREMENTA X
0061 9F TXA ;

0062 A104 CHP #%04 JVERIFICA S1 £5 UN CUATRO
0064 26F6 © BNE " DESY - ;S NO ES REGRESA

0066 AEOD LbX  #300 :

0068 D60CIF  DES2 tDA  DOSPUNTOS,X ;CARGA COKTEKIDO OE DOS PUNTOS
0068 8700 STA  PORTA ;L0 COLOCA EN EL PUERTO A
0060 SC INCX JINCRERENTA ¥

004 9F S IXA ;

0D6F A102 cHP X302 IVERIFICA ST ES un 2

007 2855 BNE  DES2 {51 NO REGRESA

0073 AEQD LDX  #300 :

0075 D60F20 DES3 T LDA  GUARDAY,X  ;CARGA DATOS DE KV

0078 AB10 ADD #3910 ;¥ LOS DESPLIEGA

0074 8700 STA . PORTA T

0p7C 5¢ ‘ 1HeX :

0070 9F TAA o :

ODTE A102 " chp ws02” :

0080 26F3 "'BRE- . DES3 ¢ ;

0082 AEOO LoX - #3800 :

0D84 E6SA DESE LDA  DISCARMA,X ~-;CARGA CONTENIDO DE OISCARMA
0086 8700 STA  PORTA ;L0 COLOCA EK EL PUERTO
0088 Sc R {1 {INCREMENTA X

0089 9F @A ; :

00BA A104 CUCHP T #804 JVERIFICA SI ES UN &

0D8C 26F6 BNE - DES4 :

0DBE AEQO Lox SO0 :

0090 DSOCIF  DESS LDA  DOSPUNTOS,X ;CARGA CONTENIDO DE DOSPUNTOS
0093 B700 STA ~ PORTA ;L0 COLOCA EN PUERTO A
095 5C ) 1143 : {INCREMERTA X
096 9F TXA } :

0097 A102 cHP #3802 JVERIFICA S1 ES UN 2
0099 265 BRE  DESS ;SI NO LO ES REGRESA
0098 AE0D LDX #3500 ;

n
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MCU

0090 D6OFZ2
00A0 AB1O
00A2 8700
0DAG 5¢
00AS 9F
0046 A103
0DAB 26E6
0DAA AGFO
00AC 8705
00AE A610
0080 8701
0DB2 ASCO
0084 8700
0086 A400
0088 8701
008A AEQD
008C ESSC
0DRE 6700
00co S¢
ooct 9F
00C2 A104
0bCs 2856
00C6 AEOD
00CB DBOCIF
00CE 8700
oveo 5S¢
0bCE 9F
aper 4102
0001 245
0003 AE0O
0005 D60F2S
0008 8700
000A 5C
0008 9F
000C A104
0DDE 260¢
ODEO AEOD
00E2 E436
00E4 8700
00E6 5¢
00E7 9F
0DES A104
ODEA 26F6
0DEC AEQO
0DEE DOOCIF
00F1 B700
00F3 5C
0DF4 9F
00FS A102
0DF7 265
00F9 AE0D
00FB D60F29
0DFE 8700
0E0D SC
0E01 9F

DESS

DEST

DEFB

0ES?

DESTO

DES1I

DESI2

- LDA

LOA
200
STA
INeX
TXA
cHp
BNE
LoA
STA
LA
STA
.13
STA
LDA
STA
Lox
LA
STA
INCX

TLTXA

CHP
BNE

Lok
. Loa
s

INCX
XA

Ll

X

LoA

LTSTA
CINex
T
CCHP
CBNHE

Lo
LOA
STA
INex
TXA
CHP
BNE
Lox
LDA
sTA
1nex
TXA
cHp
BNE
Lox

STA
INCX
TXA

" DESS

w1

GUARDAZ, X
#310 :
PORTA

303

#3F0
DORB

PORTE
#8c0
PORTA
1300
PORTS
£300
DISCARSEG,X
PORTA a

#8304
DEST
500
DOSPUNTOS, X
PORTA

GUARDA3, X

L PORTA

#8304

0EST

#00
DISCARDIST,X
PORTA

#3046
DESIO
#300
DOSPUNTOS, X
PORTA

#$02
GEStt
300

GUARDA4, X

PORTA

102

JCARGA DATOS DE MA-
;Y LOS DESPLIEGA

{CARGA CONTENIDO DE DISCARSEG
1L0 COLOCA EN EL PUERTO A
JTNCREMENTA X

IVERIFICA SI ES UN 4

51 KO REGRESA

;

JCARGA CONTENIDO DE DOS PUNTOS
110 COLOCA EN EL PUERTO A
 INCREHENTA X

CARGA DATOS DE T1EMPO {SEG)
L0 COLOCA EN EL PUERTO A

JCARGA CONTER!IDO DE DISCARDIST
iLO COLOCA EN EL PUERTO A

i INCREMENTA X

i

JVERIFICA SI ES UN 4

$S1 NO REGRESA

i
fCARGA CONTEN)DO DE DOSPUNTOS
+LO COLOCA EM EL PUERTO A
JINCREMENTA X ’

CARGA DATOS DE DISTAMCIA, . |
Lo cOLOCA EW EL PUER
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0E02
0E04
GEC6
0E09

A104
26#5
CDOEOC
cco81s

0500 -

0500
0502
0504
0506
0508
950A
e50c
050E
0510
0512
6513
0515
0517
0519
0518
0510
051¢
8521
0523
0525
0527
0529
0528
052¢
0530
0532
0535
0537
0539
053¢
053¢
0540
0543
0545
0547
054
054c
054E
0551

8663

8148

26FA
8672
Bi4A
26F4
8664
B14C
066K
97
E488
8768
ASFO
8705
A660
B7OT
8601
(311}
28FA
844¢
A28
2203
CCO54A
A132
2203
€Co551
A13C
2203
ccosss
Al4s
2203
CCO55F
A150
221F
ccos6D
A6CO
8701
ccos7
A680

" TOHARAD

REPITE

SIGUEY

SIGUE2

SIGUE3

SIGUE4

RADKV1

RADKV2

TORG

LoA

CRp

BNE
LoA
CKP
BNE
LDA
4,14
LoA
TAX
Loa
STA
LDA
STA
LOA
STA
LOA
CHP
8NE
LoA
Cup
BHI
JRP
1.1
BRI
JNP
CHP
BRI
JKP
CHP
8Hl
JHP
CHP
LN
JHP
LDA
STA
fL1d
L0A

S04
- pEsiz

“ TORARAD,
CREIND

,ana'tn'n-n---n:--'-c-on.-nn-ao--n.-iniaan

$500

L3}

oAt
MUEVE1
PARDIST
DAYT2
KUEVER
LE]

DAT3
PARNA

TAOKA, X
KHA
1]
o0RE
1560
PORTB

PORTE

KHA

R
PARKY
28
SIGUE!
RADKV
1832
SIGUE2
RADKV2
(3314
SIGUES
RADKVS
1344
SIGUE4
RADKVE
1850
RADEYS
RADKVE
#3C0
PORTE
TINER
1380

30

RUTIHA TOMA RADIOGRAFIA

SUpATTESTATRUTINA SE ENCARGA DE SUMINISTRAR LA INFORMAG
“HACER FUNCTONAR CUALQUIER MOTOR DEL SISTEWA,:TOMA LD

DE KV, HA, OIST, SEG Y DA PASO AL  DISPARO .DE.LO
jvsnnlrs REPETIR LA RADIOGRAFIA
"{CARGA DATD PARA MOVER. W1

;CARGA DATO PARA HOVER' N2

_iCARGA DATQ PARA MOVER W3

{CARGA MILIANPERAJE

JHABILITA PUERTO B: PARA

{ESCRITURA

JROTA MOTOR DE HA MASYA

JLA POSICION DESEADA

.JCARGA DATO DE KV

JSELECCIONA EL TAB

JHABILITA TAS
JSELECCIONADO
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0553 8701 CETESTA PORTE T i R
0555 Ccos7y s IR IMER S AN
0558 A6AD RADKY3 U LDA #8AD : B
0554 8701 o L STA.PORTE
055¢ £CO571 U UINR TINER
055F A690 RADKVE L0A#390
0561 8701 R STA: PORTE
0563 CCoST L JHP- TIKER
0566 A680 RADKYS ° LDA #380
0568 B701 : N I T Y111
8564 CCO5T1 IKP TINER
0560 A670 RADKVE "7 “"'Lpa w870
056F 8701 STA PORTS o
05T AG6F - TIMER T LDA #S6F $TOMA EL: CONTROL-DEL RELOJ
0573 8709 STA TCR :
0575 AEFF LDY WSFF
0577 8F08 STX TOR
0579 Ab4EF LDA #34F ‘. !
0578 8709 STA TCR . :
0570 8308 SALTA cPx TOR :
057F 26EF BNE ERROR H
0581 SA DECK '
0582 A3FF CPX #SFF !
0584 2708 BEQ TERKINA |
0586 8670 DA PARSEG  ;CARGA EL TIEMPO DE EXPOSICION i
0588 4A REGRES DECA ’ wer ;
0589 A100 CHP #300 I :
0588 26F8 BNE REGRES o ;
0580 3FO0A CLR $00A . Sl =
058F 20EC BRA SALTA . i TR
0591 A64D TERNINA LOA #3490 ) ;
0593 8709 STA TCR i
0595 A650 LbA #350 i
0597 8701 STA PORTS i
0599 8601 R2 LOA PORTH {REGRESA WOTOR DE MA HASTA !
0590 8168 CHP MMA SLA POSICION IHICIAL :
059D 26FA BNE R2
059F A600 LDA #300 ;
05A1 8701 STA PORTS ;PREGUNTA SI SE VA A REPETIR
0543 CpO1ID . JSR YECLADO LA RADIOGRAFIA
0546 B696 LOA TECLA . , . i
05A8 A10F CHP #30F - S S
05AA 2767 BEQ REPITE : : i i
05AC 8CO0 JHP INICIO
:t!ttt.'it'hhittll'!tilltlllt'ti'tllt."'."'t..l".!ll’l"
T PRUEBA DE NEWORIA RAK :
N !
% ESTA RUTINA PRUEBA LA MEKORIA RAN DEL HCU
I3l H
;tt!l..lllttt‘!ttn.t't..ttl.!“"ﬁ.'.t';!‘l!ttv an f
‘ :
0€00 RAN 0RG $E0O .
0EOD AGAA RESET LOA #SAA  LLENA LOCALIDADES:CO
0E02 AEOD LDX #8300  ;GUARDA VALOR EXLOCALI0AD

34
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Q€04
0E06
0E07
0€09
008
0E0D
OEOF
[I3N]
0E12
(130
0E16
(131

0ES0
0E50
0ES2
0€55
0E57
0€59
0€58
QESD
0E60
[13 3]
0E63
0E66
048

0800
0800
0802
0804
0807
0809
0808
0800

080F

0811
0814

E710
5¢C
A370
2669
AEDD
€110
265¢
5¢
A3T0
2687
ALAA
CCoEls

A604
Co0ES!
MFE
2707
AVFE
2703
ccolro
81
B70€
OFOEFD
840f
CCOESS

A§3D
870¢
030€EFD
860f
AFE
2107,
AEE
2703
£c0370
81

RUTY

COMPA

jenesasen

READY3

READY
CONADR
READY2

. !
0y ES!A RUIl“A HACE. LA PRUEBA DEL COKVERTIDOR A/D
.

STA"$10,X: ;DE MENORIA

INEX

CPX #3870

BHE RUTY

LDX #300

CHP $10,X ;CONPARA EL VALOR DE PRUEBA
BNE ERROR ;5! NO E§ SALTA A ERROR
Hex

CPX #8370

BHE COKPA

AND #SAA

IHP PRUAD

l'i.iil"lt!l.t!tllltltll'tl'ltiltt!tt!!a!itl..ittli"t."ii

PRUEBA DEL CONVERTIDOR A/D . s RS

*n a nele

toc-n--a.ttttcut.nnt.attattctanl--n'utal'tcotttna'ti.n.ttattltttttt

0RG SESO

LDA #304 JELIGE VOLTAGE DE REFEREKCIA

JSR CONADR

CHP #$FE sCONPARA RESULTADOS DEL CONVERCIOK
BEQ READY :DIFERERCIA KAXIMA DE UK BIT

CHP #SFF 151 ESTA BIEN SALTA A READY

8E0 READY

JKP ERROR

RS

STA ADCR ;GUARDA REGISTRO DE CONTROL

BRCLR 7,ADCR,READY2 ;DE LA ENTRADA SELECCIONADA
LOA ADRR SREVISA CAMBIO DE 81T PARA RESULTADO
JKP READY3I ;0E LA CONVERSION

;ll"lttltittt'litlll'l'ttill!l'hll.'ttiltli.tltltllltt.lliillttttfﬁ'

't
;

ot
:

I "ESTA RUTIWA SE ENCARGA DE VERIFICAR QUE EL VOLYAGE DE LA LINEA
:* DE ALINENTACION SEA EL ADUACUADO,

.t

-'tttlittt!niiit'lll!'tt.tit't‘ltllllttlltlﬁtt'lllt"tttlt.!i'ﬁ..i't

VIN

Listol

LisTo

RUTINA LEE VOLTAGE DE ENTRADA

*
*
[
*
.
.

ORG 3800
LOA #8330 JCARGA NIVEL DE VOLTAGE DE REFERENCIA

STA ADCR ;L0 GUARDA EN ADCR

BRCLR 1,ADCR,LISTOY JENTRADA SELECCIONADA
LDA ADRR SREVISA EL CAMBIO DE BIT EN ADCR
CHP #S$FE JPARA TOKAR EL RESULTADO DE LA
8EQ LISTO ;CONVERSIOK

CHP #$FF ;COMPARA EL RESULTADO DE LA

BEQ LISTO ;CONVERSION

JHP ERROR $S1 ESTA MAL SALTA A ERROR

RTS

305



Capitulod = MCU

""'t'.hlht'.tl.‘!!t't'li.t.'tt.".'!"‘i.'ﬁ'tt
RUTINA REINICIO e

2 N ¢
EENCARGA DE REINICIALIZAR EL SISTEMA POR MEDlQ ¢
OFTWARE, ES DECIR LINPIA BANDERAS, INICILIZA CONTADORES =~ +
A MOTORES ES POSICION INICIAL Y LINPIA PUERTOS '

pnnthnltlt1t-’tnannn'tnot.ntnttn-'tot-nlttt.tnnntnta

0300 CREDNESTT T oRg 8300

03004800 o LOA #3800 ;PONE TODAS LAS BANDERAS
0302 8734 L STA BSEGFUN 1APAGADAS

0304 8726 STA BANBLOQ

0306 8734 STA BANRENG

0308 872¢ STA BARDKY

0304 8730 ) STA BANDNA

030cC 872¢ STA BANDIST

030€ 6732 STA BANDSEG

0310 A600 LDA #8300 sIRICIALTZA CON CEROS
0312 8740 STA COKTG +LOS CONTADORES
0314 B738 STA CONTY

0316 B73a STA CONY2

0318 873¢ STA CONTDEC

031a B742 STA CONTKY

031¢C 8744 STA CONTHA

031E B746 STA CONTSEG

0320 873¢ STA CoNTDISTY

0322 4600 LDA #3800 JREGRESA A LOS MOTORES A »
G326 BTA2 STA VUEL_TOT $SU POSICION INICIAL.
0326 B6LSE LDA DATY

0328 8740 STA DAT_ANY

0322 A620 LOA #8320

032¢ 8701 STA PORTB

032€ co094D JSR KUEVEHOT

0331 B6A2 LBA VUEL_TOT

0333 8748 STA DAT

0335 4600 LoA #300 :

0337 8742 STA VUEL_TOT H

0339 Bb4A LOA DAT2

0338 874D STA DAT_ANT

0330 A830 LDA #3830

033F 8701 STA PORTB

0341 ¢DO91D JSR MUEVENROT

0344 8642 LDA VUEL_TOT

0346 8744 STA DAT2

0348 Ab00 LDA #8300 H

034A 8742 STA VUEL_ToOT H

034C 864C LDA DAY3

034€ B740 STA DAT_ANT

0350 A640 " LDA #340

0352 8701 STA PORTB

0354 coo%ID JdSR WUEVEROT

0357 BéA2 LDA VUEL_ToOT

0359 874cC - STA DAT3
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Caplilod

MCy’

0358
. 035D
. 035F
0341
0363
0365

0367

0369
0368

034c
036D

0350
0350
0352
0354
0356
0354
0358
0350
035F
03614
0342
0384
0364
0368
0364
036¢c
0360
036F
03N

A600
8704
8700
a70s
ar0t
8706
8702
8703
81

o0
ccoios

A6FO
8705
A6D0
870}
80904
AEQD
EB6F
8700
5C
A309
26F7
AEQOD
E6QF
8700
SC
A300
26F7
ccodls

Loa- S UTHPIA LS PUERTOS
STA DBRA = " ;DEL NCU-
STA PORTA
STA ODRB
STA PORTS
STA DORC
STAPORTE
STA PORTD
RTS

Nepo .o S
< INPAA

Ly Y R YY)

Hal i RUTINA DE ERROR

s . ESTA RUTINA' SE ENCARGA DE ENVIAR EL MENSAJE DE ERROR CORRES'
it PONDIENTE A TRAVEZ DEL DISPLAY

ERROR 0RG $350 s
LDA #3F0 sHABILITA PUERTD B e
STA DORB
LDA #300 (HABILETA BOCINA Y LED DE ERROR
STA PORTB

JSR JNIDISP ;IHICIALIZA DISPLY
LOX #5300 JCARGA 00 EX x

ERRY LDA MEW,X ;CARGA CONTEKIDO DE MEN+X
STA PORTA ;COLOCALO EN PORTA
INCX JINCRENENTA X

tPXx #309 JVERIFICA S1 ES UN 9

BNE ERRY s S0 KO REGRESA
LOX #s00 JCARGA 000 EX X
ERR2 LDA TIPERR,X ;CARGA CONTENIDO DE TIPERR
STA PORTA +COLOCALO EN PORTA
INCX sINCREMENTA X
CPX ¥0A JVERIFICA §1 ES UN 10
BNE ERR2 iS1 MO REGRESA
JHP REINI ;SALTA A REINRICIO
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. Capftulo 4 -

TEC 6805 Cross Assembler Version 1,0

<=~Symbol Table---

Al 4434
A2 044F
A3 0447
AR 0106
ADCR 000€
ADRR 000F

ALMACEN 0970
ALMACENA 0470
APUNTA 0020
APUNTAX 0022
ASIGHA 0s50c i ’
AUXTLIAR 0024

81 845¢
B2 0473
(3] 0468

8ANBLOQ 0026
BANDERAY 0028
BANDERAS 0024
BAKDIST  002¢
BANDKY 002€¢
BANDHA 0030
BANDSEG 0032
BANREKG 0034
BLOGUET 0461
8LOQUER 0961
BORRAR ep7F
ASEGFUR 0036
colsy o6cc
CHECADIST (2¥C
CHECAKYV 0284
CHECARA 0290
CHECASEG 0296
[14) 574
1.73 95¢C
CONPA 0€00
CONADR 0E61
coxnt 0038
CONT2 003A
CONTDEC  003¢C
CONTOIST 003E
CoNtG 0040
ConTKY 0042
CONTNA 0044
CONTSEG 0046

CSEG 067c
0ATY 0048
DAT2 0044
DAT3 004cC

DATODIST OO4E
DATOKY 0050
DATOHA 0052
OATOSEG 0054
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“. Capitulod

i h(C(J. T

TBAT_ANT”

0040

ZUDDRA U 0004
008 0005
DDRC:: - 0006

. DECODE 0024

DESY 005¢
i/DESID 00E2

DESTY 0DEE
“DESI2 0DFB

“0ES2 8068
‘DESI 0075
DES4 0084
DESS 0090

L 0ESS 0090

" DEST gosc
DESS ooes
BESY 0005
DESREG  04BC
DES_DATOGS 0057
DISCARDISTOOSS
DISCARKY 0058
DISCARMA 005A
DISCARSEG DOSC
ISt oc2¢
DIST! 0500
DOSPUNTOS 0C3F
EJEC 0072
ERR1 0350
ERR2 0368
ERROR 0370
ETIQ 0c20
FIN 0060
F_ABAJD 0453
F_ARRIBA 0428
GUARDAY  0F20
GUARDAZ  OF22
GUARDA3  0F25
GUARDAL  0F29
INCTECLA 0162
INDAT 0F00
1RDCODE 0F10
TR 0062
no12 0064
INDICE 0400
INDICEZ 0800
1n1c1o 0000
INIDISP  D98A
1 0052
IXE2 (131
IN1_3 (1}
1Ri_4 0064
IN1_DISP2 D4AS
1] 0c20
kvl 040¢
Lt 0010
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Capitulo4

MCU

Y]

TS
LEE -
LEEDIST
LEEDOSP1

. LEEDOSP2
LEEDOSPS
LEEDOSPY
LEEKY
LEEHA"
LEESEG
LETRERO
Listo:
tisrot -

- LoNg
toort -
100pP2
LooR7
L3]
u3
WA
WAL
HANUAL
NEW
KM1
HH2
K3
RHA
ELALT
HUEVENOT
PARDIST
PARKY
PARMA
PARSEG
PORTA
PORTB
PORTC
PORTD
PRUAD
PUERTOB

RDISTHAX
ROISTHIN
READY
READY2
READY3

" 0007
:0DéA

026F
ar27

- 058¢C

063¢
068¢
073¢c
0577
0627
0677
0489
0814
0804
0066
0408
o4lc
0480
0068
0064
0c24
04E8
0240
006F
0597
059€
0545
0068
0545
0910
0072
006¢
006E
0070
0000
0001
0002
0003
0E1B
0074
0S1F
0599
0544
0551
0558
055¢
0566
0560
0098
0SAE
007¢
0078
0E60
0£63
0ESS
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Capitulod4

REGRES
REG_LEED
REINI
REINICIO
RENGLONZ
REPITE
RESET
RKVNAX
REVNIN
RK1

RN2

RH3
RHAMAX
RHARIN
RSEGHAX
RSEGHIN
RUTY
RUTDAT
SALIDAY
SALIDAZ
SALIDAS

. SALIDAG

SALTA
SALTAX
SALTE
SEG
SEGI
SEGFUN
SEG_FUN
SELEC
SELECCION
SENSOR
SIGUE1
SIGUER
SIGUES
SIGUE4
SUKA
SUNAL
SUKA2
SUKA3
SUKA4
TABLA
TABLAK
TABNA
TABTEC
TABTIP
TeR
ToR
TECLA
TECLADO

TERMINA
TINER
TIPERR
TIPRAD
ToHA

0588 -

0579
0815
0242
045F
0513
0EQ0
0074
007¢
007€
0080
0082
0084
0086
0088
0084
0£04
05AC
049€
0878
oéce
778
0570
0499
0488
oczs
04F4
goac
0477
0245
0265
008¢
052¢
0535
053¢
0543
0090
0549
0859
06A9
0759
0167
0200
008e
0092
0094
0ooe
0008
0096
0tip
0591
0571
008F
0r7C
0234
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Capftulo 4

“Mcu

TOKARAD
TOMRANG
T0PE
VARIABLES
VARN
VARK2
VARKY
VIN
VUELTA
VUELTA2
VUEL_ToT

0E0C
0517
o098
009A
oo09c
009€
00A0
0Es8
046D
0960
00A2
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" CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

El desarrollo de este disefio nos llevo a investigar como funciona un aparato de
rayos X.

Se observa que el principio de generacién no a cambiado, no asf el sistema de
control, las técnicas de exposicién empleadas.

En la generaci6n 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 disefio tienen mayor vida utily permite una mejor calidad en la radiograffa.

Existen estandares de seguridad, pero no todos son aplicados debido a la falta
de conocimiento de la penetracion de la radiaci6n.

E! discfio pretende adecuarse a los equipes existentes,

Enlo que respecta al suministro de energfaen larectificacién de onda completa
enalto voltaje, implica cambiar las vélvulas al vacio por rectificadores de estado
solido, los cuales son caros e inexistentes en ¢l pafs,

E! optoacoplamiento permitio la substitucién de los relevadores porsu facilidad
de conectar sistemas de control electronicos a sistemas electricos, ahorrando

espacio y energfa,

Los estandares para los tiempos de exposicién nos proporcionaron la
informacion para alimentar la base de datos del microcontrolador.

v
El uso de motores facilita el manejo del equipo, da una mejor precision y
proporcionaal técnico una mayor proteccion debido asu utilizacién a distancia,
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_ CONCLUSIONES

Enla actualidad los sistemas tienden a automatizarse, esto se logra por distintos
dispositivos.

Se utilliz6 el microcontrolador MC-68705R3 porque satisface las necesidades
de software y hardware. Existen otros dispositivos con mayor o menor capacidad

de funciones, pero no sc ajustaron a los requerimicntos del disefio.

Laseleccion de teclado se hizo de acuerdo a las necesidades del disefio, al igual
que el sistema de visualizacion y su sistema de prevencién que utilliza una bocina
y un led para alertar al operador.

Una vez obtenido el disefio de cada etapa, se realiz6 laintegracion de la tarjeta,
esto conllevo a algunos problemas y modificaciones en ella, que despues de
subsanados dan como resultado la versin actual.

La programaci6n del microcontrolador es la parte medular de control porque
ahfse analizanlos parametros que dan comoresultadolageneraciény obtencién
de las seales de control, para lograr el adecuado funcionamicnto del equipo.

El sitema disefiado es totalmente electrénico, que permite obtener placas de
rayos X (radiografias) para aplicaciones medicas y cumple con las espectativas
que al iniciar la investigacién se propusieron,

El sistema desarrollado puede ser utilizado en cualquier equipo de rayos "X"
haciendo las modificaciones pertinentes.
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Glo@aﬁo’ ,‘

Acoplado:
Acoplamiento:
Ac‘usada:

Alude;

Apaisada:
Avezado:

Caudal:

Circundante;

Conmutacidn:

Conmutador;

Corpuscular:

Cortado a Bisel:

Dina:
‘Disipa:
Divergente:

Emanando;

GLOSARIO

Remolque de tranvfa o de otros vehfculos,
Accibny efecto.
Persona a quien se acusa, Galisismo por saliente, que resulta.

Aludir.- Referirse a una persona o cosa, sin nombrarla, o sin
expresar que se habla de ella.

Oblongo de figura rectangular con la base mayor que la altura.
Acostumbrar, avezarce a todo.

Caudaloso; cantidad de agua que lleva un rfo, copia,
abundancia,

Que circunda o rodea. Cercar una cosa.
Cambio de conexiones que se efectian con un conmutador
para medificar los circuitos: la conmutacién permite obtener

cambios de colores en las fuentes luminosas,

Que conmuta. Aparato eléctrico que sirve para cambiar la
direccién de una corriente.

Relativo a los corpiisculos; cuerpos muy pequeiios.

Corte que suprime la arista formada por dos superficies
perpendiculares y la reemplaza por un chaflén oblicuo.

Unidad de fuerza en el sistema de medida C.G.S.
Hace desaparecer.
Que diverge o se separa.

Estar derivandose una cosa de otra.
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Glosario

Empero;

Emulsidn:

Enrarecido:

FM.M.

Flabilidad:
Fluoresente:

F otoe!éctrico:
Fotoelectrén:
Fotén:

Grafismo:

Hermeticidad:

Homdénima:

Incandescencia:

Inerte:

Inhibe:

Inmutable:

fonizado:

Pero, sin embargo.

Preparacién quimica obtenida para la separacién de un lfquido

en gldbulos microscépicos en otro lfguido 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.

Emisién de electrones que emiten ciertas sustancias.

Dicese de fenomeno eléctrico provocado por accién de la luz,
Particula luminosa.

Graffa.- Sufijo que significa descripci6n, dibujo y entra en la
comnosicidn de muchas palabias. Slslema de escritura, empleo
de signos determinados para expresar las ideas.

Catidad de Hermético (o sea perfectamente cerrado).

Dicese de las palabras que se pronuncian del mismo modo,
aunque su’ortograffa difiera, o de las palabras de la misma

ortograffa, pero de sentido diferente.

Calidad y esiado del cuerpo que, por hallarse muy caliente,
emite Juz propia.

Que carece de actividad y movimiento prapio.

Inhibir.- Impedir. Suspender un proceso fisiolégico o
psicol6gico.

No variable.

Que ha ganado o perdido un electrén.

316



- Glosario:

Isétopa:

Kvp:
Luminiscente:
MKS.:

mA:

filAS:

Molibdeno:

Monofdsico:

Oblicua:

Opacidad:

Optico:

Opto:
Preelegirse:
Prona:

Protefna:

Cuerpo que tiene los mismos elementos quimicos que ofro, .-
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 comdn, se encuentra en la
naturaleza principalmente bajo forma de sulfuro. Es un
elementode transicion, Elem, qufm, Niim. At.42, cuyosfmbolo
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, 0 sea que constan de una sola fase, (V. Corriente
y fase). Aplicase a los generadores que producen dichas
corrientes y a los motores y aparatos que funcionan con ellas,
Inclinado o sesgado. Dicese de ia lfnea o plano que se
encuentra con ofro u otra y hace un 4ngulo que no es recto.

Nombre de diferentes miisculos det hombre y los animales.

Calidad de opaco; dfcese de lo que no es transparente, que no
dej6 pasar la luz,

Relativo o perteneciente a la visi6n: rayos Spticos. Aplfcase a
los dispositivos en cuyo funcionamiento Interviene algin
sistema Gptico.

Prefijo derivado del griego optos, que significa visible.
Preelegir.- Elegir con anticipacién,

Inclinado a una cosa. Que esté echado sobre el vientre.
Sustancia natural amorfa, coloidal, presente en los tejidos

animales y vegetales, que contiene siempre carbono, ox{geno,
hidrégenoy nitr6geno.
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Glosario.

Quanta:

Quantum:

Radiografia:

Radén:

Reasuma;

Reostético:

Es el plural de Quantum,

Cantidad minima de energfa que puede emitirse, propagarse o
absorberse.PL. quanta.

Procedimiento de 1a fotograffa en el cual la emulsién sensible
no es impresionada por 12 luz, sino por los rayos X.

Elemento quimico (Rn), radioactivo, llamado antes
radioemenacin.

Reasumir.- volver a tomar lo que antes se dej6.

Relativo al réostato o resistencia variable.

Rantgen, Roentgen o Roentgenio: Unidad de cantidad de raiacién X o (gama).

Serigrafiada:

Sucinta:
Teraria:

Termoidnico(a);

Titilante:

Torio:

Transmutar;

Tungsteno:

Veladura:

Serigraffa.- Procedimiento de impresién mediante una
pantalla de seda.

Breve lacénico, dicho en pocas palabras,
Material usado para construccién de tubos.

Efecto termoi6nico, emisién de iones en torno a un filamento
alentado por ia corriente eléctrica en el seno de una atmosfera
rarificada (aplfcase casi exclusivamente a la emisién de
electrones en la limpara termoi6nica por efecto de la energfa
cinética que adquieren aquélios en el filamento o cétodo
caliente, cuyos electrones son captados por un 4nodo).

Moverse con un ligero temblor, centellar la luz de un cuerpo
luminoso.

Elemento qufmico radioactivo (Th) de color plomizo.

Efectuar la transmutaci6n de los cuerpos simples,
Transformacién de un elemeno quimico en otro.

Del sueco tungsten, piedra pesada, elemento quimico.
Volframio; Metal de un gris casi negro, que se utiliza para
fabricar los filamentos de las 14mparas de incandescencia,
Tinta o color transparente con que se vela algunas veces ¢l tono
de lo pintado.
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Glosario

Vidrio Pyrex: Vidrio abase de borosilicado de aluminio yde 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

Este diseio tiene como finalidad establecer los parametros més importantes a considerar
enel chleulo de un transformador de las caracierfsticas ya meiicionadas.

Se encontr6.que se podia sustituir un transformador de alto voltaje de dimensiones y

peso relativamente grandes (24 x 13 x 18) y un peso aproximado de docientas libras.
Enla 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
el cabezal se encuentra localizado el transformador de alto voltaje asf como el tubo de rayos
X. Ganando con esto la reduccion de espacio y costo del equipo.

Cabe mencionar que el cileulo propuesto ilustra los parametros necesarios para el
disefio de un transformador de alto voltaje.

TRANSFORMADOR

TRANSFORKADOR
Y

RECTIFICADOR
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DISERO
ESPECIFICACIONES:
(HVin = 50,60,70,80,90{V]
2)lowt = 100[mA)
@G)F = 60[Hz
(%) = 10({%)]
(5) Sedal Senoidal

(6) Vout = 50,60,70,80,90 [Kv]

PASOI Cilculo de Ia potencia de salida

Po = (V)*()
Pol = (50000)*(0.1) = 5000 [W)
Po2 = (60 000)*(0.1) = 6 000[W]
Po3 = (70 000)*(0.1) = 7000 [W)
Pod = (80600)*(0.1) = 8000 [W]
Pos = (90000)*(0.1) = 9000[W]

PASONl  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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PASOIII  Célculo del centro geométrico

Kg = (Po)/(Ke)*
Kgl = (5 v00)/(1.48)*(10) = 338
Kg2 = (6 000)/(1.48)*(10) = 40.5
Kg3 = (7000)/(1.48)*(10) = 47.3
Kgé = (8 000)/(148)%(10) = 54.1
Kg5 = (9.000)/(1.48)*(10) = 61.0

PASOIV  Seleccion 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

EI-175 conKg = 759

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

N = (Ep)*(10000)/(444)* (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)*(12)*(60) = 123 [vueltas]
Np = (80)* (10000)/(4.44)* (17.8)* (12)*(60) = 141 [vueltas]
Np = (90)*(10000)/(444)*(17.8)*(1.2)*(60) = 158 [vueltas]

iii



Apendice A S ’ DISENO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION

PASOVI  Célculo de Ia 4rea efectiva de la ventana Wa(eff)

Waeff) = (Wa)*(S3)

Unvalor tfpico de 83 ¢s 0.75 y buscando el valor de Waen la TABLA 7.b-2 tenemos que
Wa = 14.8

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

PASOVII'  Area del devanado primario

- Area del devanado primario = Arcadel devanado secundario
Area de! devanado primario = Wa(eff)2
Area de! devanado primario = 11.1/2
Area del devanado primario = 5.55 [cmZ]

PasoVII  Chlculo del drea del cable Aw utlizandol factor $2 =06~~~

y utilizando Np = 158 [vueltas]
Aw = Wa(pri)*(52)/Np
Aw = (5.55)*(0.6)/158
Aw = 0.0210759 [em)]

PASOIX Con el valor de Aw se busca en la TABLA 6-1 el valor (AWG)

AWG - 14 para un valor préximo de Wa = 0.02295 [cm2]
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PASOX  Célculo de laresistencia del devanado primario utilizando
1aTABLA 6-1y 1a TABLA 7.B-2 para el valor de MTL

Rp = (MTL)*(Np)*(columna C)*(0.000001)
MTL = 247 [cm)
columna C = 82.8

Rp = (24.7)*(211)*(82.8)* (0.000001)
Rp = 043}

PASOXI  Célculo de las perdidas de cobre en el primario Peu

Ip = (Po)/Ep
Ipl = (5000)/50 = 100[A]
Ip2 = (6000)/60 = 100{A)
Ip3 = (7000)/70 = 100{A]
Ind = {8050)/50 = 100{A]
1p5 = (9000)/90 = 100(A]

Peu = (Ip)*(Rp)
Paut = (100)*(043) = 43 (KW]
Peu2 = (100)*(0.43) = 43 [KW]
Peu3 = (100)(0.43) = 43 [KW)
Peud = (100)*(0.43) = 43 [KW)
Peus = (100)*(0.43) = 43 [KW]

PASO XII  Célculo del niimero de vueltas del secundario

Ns = (Np)*(Es)(Ep)
Ns1 = (158)*(50 000)/S0 = 158 000 vueltas]
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DISENO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION

PASO X111

PASC XIV

PASO XV

PASO XV1

© Ns2 = (158)*(60 000)/60 = 158 000 [vueltas)
Ns3 = (158)*(70 000)/70 = 158 000 [vueltas]
Ns# = (158)*(80 000)/80 = 158 000 [vueltas}
Ns5 = (158)*(90 600)/90 = 158 000 [vueltas)

Chlculo del drea del cable Aw utilizando el factor 82 = 0.6
Aw = Wa(sec)*(S2)/Ns
Aw = (5.55)*(0.6)/(158 000)
Aw = 000002108 {er?)
Con el valor de Aw se busca en la TABLA 6-1 ¢l valor de (AWG)

AWG No. 43 para Aw = 000002452 [em’]

Caleulo de la resistencia del devanado secundario utilizando
1a TABLA 6-1 para la columna C y la TABLA 7.B-1 para MLT

RS = (MTL)*(N)*(columna C)* (0.000001)
RS = (24.7)*(158 000)*(70308)*(0.000001)
RS = 24.3[K]

Célculo de fas perdidas de cobre Peu
Peu = (J5)*(Rs)

Peu = (0.1)*(274300)
Peu = 2.743 (KW

vi
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PASO XVII Célculo de fa regulacién
= ((Pp + Ps)/(Po + (Pp + Ps)))*(100)

= (4300 + 2743)/(9 000 + (4300 + 2743)))*(100)
= 43 (%)

vii
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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 ohserva el
desplazamiento que realizan los motores del disefio,

El 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
guiaparac! desplazamiento siinullanco dei cabezaly del porta placas, La funciénde este motor
consiste en mover al cabezal y al porta placas de tal forma que estos se junten o e separen
dependiendo de la instrucci6n recivida. La barra tiene la funcidn de guia en et desplazamiento
del cabezal y el portaplacas.

Elmotor n?3, se localiza en el extremo derecho, 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 la distribucién de los motores, vista posterior del
disefio propuesto.
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e ek I l=)]

45°\/

CABEZAL

Fig.B.I Vista frontal del equipo de rayos X.
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MO’;‘OR
rMOTOR
m 1
\ s
O N L)
POLEA Y MO'ZrOR
T
1

Fg B2 Vi posterios del equipo de rayos X, distribucién de lo.v motores 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 posici6n inicial se podra realizar un giro de hasta 135 grados hacia la
derecha, estas posiciones dependeréin de la radiografia que se desee tomar.

Para poder controlar adecuadamente la posicién de la barra se requirié poner un
redudctor de giros en el eje del motor ya que este tiene una velocidad de 3000 revoluciones

por minuto,

El motor n® 3 podra darle un giro de 135 grados hacia arriba 0 45 hacia abajo al cabezal,
siendo la posicién inicial cuando este perpendicular al porta placas como lo muestra la figura
1o cual nos dara mayor libertad para los angulos de expocision a los rayos X.
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‘Apendice B

Fig. B3 Se observa el equipo de rayos X en la posicién normal wiilizando Ia mesa.
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La figuraB.4 y B.S nos muestra lo que seria el aparato de rayos X en su posici6n 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.

Comose observa en este diseiiolamesa es)a que tendré libertad de movimiento, ademés
ocupamenor espacio que las que se encuentran en hospitales o centros radiogréficos, mientras
que en fos equipos que actualmente se encuentran en el pafs casi todos desplazan al tubo o
cabezal por medio de rieles par lo que resulta muy costoso e impractico.

\_pORTA |
CHASIS

|0

Fig.B4 Vista lateral del equipo de rayos X'y mesa.
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=
PORTA
CHASIS CABEZAL

Fig. BS 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 seccién "A" colocada
perpendicularmente a un campo exterior débil, como indica la siguiente figura.

B (exterior)
A 4 r A

g memmeen

Supongamos que todas las corrientes eléctricas estdn alincadas con sus planos paralelos
al campo y que su alineacién no es destrufda o afectada por e! campo, Si hay n circuitos por
unidad de volumen, habré en total nAl de tales circuitos, y si cada uno abarca un 4rea A, ¢l
momento resultante que act(ia serd:

M = (Bia) x (nAl)
M = Bx (ianA) x| ec. [1]

La magnitud entre paréntesis en la ec. 1] es de gran importancia. El producto ia
(corriente multiplicada por el 4rea) se denomina momento magnético de un circuito,
Multiplicado por el nimero, n, de circuitos por unidad de volumen, se obtiene ian, que es el
memento magnético por unidad de volumen, o intensidad de imantacién. Finalmente,
multiplicado por el 4rea A, obtenemos una magnitud que expresa las caracterfsticas 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,ayA enmetros cuadrados, y nesunniimeroabstracto
dividido por un volumen en metros ciibicos, las dimenciones de la masa magnética son
amperios-metro. Finalmente, sustituyendo la e«. (2] en fa ec. [1] se obtiene para el par sobre
una barra imantada:

M = Bml ec. 3]

Comoml = (ian) x (Al) = momento magnético por unidad de volumen X volumen del
imdn, 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 serd una rotacién hasta que el
eje de! imén sea paralelo a la componente horizontal del campo terrestre. Cuando esto tiene

1earcaencyentra siamnre anann nalncafialala direccifn norte. Este de d inn
ugar se encuentra siempre gueun nolosefiala la direccifn porte, Hste de denoming poic nor!:

Laec. [3] puede interpretarse como sigue. Supongamos que sobre cada polo del imén,o

masa magnética m, se ejerce una fuerza:

F=Bm ec.[4]

Teniendo esta fuerza el mismo sentido que B sobre el polo norte, y opuesto a B sobre €l
polo sur presentada en la siguiente figura, Puesto que los polos estdn separados por una
distancia | el momento sobre el im4n es: ' B

M = Fl = Bml

que es Jamisma ec. (3],
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B (exteriror)

Podemos considerar, por lo tanto, el par, 0 como debido a las corrientes eléctricas, y el

caleular sy momento mediante la ecuacidn;
M = Bx(ianA) x|
o bien como producide por fuerzas ejercidas sobre los polos del imén, y entonces el
momento se calculard mediante la ecuaci6n:

M = Bml

Efecto del uso de vn nucleo de hierro

Si se considera los principios de magnetismo y electromagnetismo se puede deducir
desde luego lo que resulta cuando una bobina inductiva se provee de un nécleo de hierro.

Como el hierro tiene muy alta permeabilidad, es decir, deja pasar facilmente las lineas
de fuerza, es natural que el campo magnético que se forma alrededor del alambre se intensffica
y que, al ser més fuerte produzca también efectos més fuertes.

xvii
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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.
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Este freno se aplica a los motores eléctricos que mueven los elevadores, las griias y otras

méquinas en donde existe el peligro de que el peso que levantan pueda caer al interrumpirse
la corriente que llega al motor,

Elfreno consiste en unazapatas y resortes que forzan contraun polea,estandoesta iltima
montada en el eje del motor.

Esto quiere decir que ¢l motor no podra girar cuando se encuentra aplicado el freno,
que es cuando no hay corienic en el eiectroimén,

Tipos comunes de electroimanes

Los electroimanes tienen infinidad de aplicaciones, siendo la base de los interruptores
automticos y corta-circuitos, mecanismoes de sefiales, sistemas de control automético, 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,

TIPO DE PISTON
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Los electroimanes del tipo de visagra se emplean a menudo en relevadores, mecanismos

- deseiiales de aplicaciones similares, en donde la armadura debe quedar sujeta por un extremo

paratener un movimiento limitado. Generalmente, el extremo del polo se hace biselado, para
que las lineas de fuerza se concentren més y exista mejor atraccién hacia la armadura.

El tipo de electroimén portativo, como el mismo nombre lo sugiere, es adecuado para
levantar y retener pesos. Los electroimanes de esta clase son de mucha utilidad en las
fundiciones de hierro y talleres grandes, para facilitar el manejo de 14minas, piezas de formas
irregutares, desperdicio y pedacerfa de hierro y acero. Se emplean también para levantar y
dejar caer pesadas csferas de hierro sobre el hierro viejo que s¢ decea quebrar, para partir
acumulaciones de desperdicios metélicos.

Los electroimanes de piston, llamado as{ por el hecho de que el nticleo 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 més indicado cuando se hace necesario que haya bastante movimiento del
niicleo ola armadura, pero en general es menos eficiente que los otros tipos, por ser el circuito
magnético de mayor reluctancia, ya que el nicleo de hierro forma solamente una parte det
mismo y las l{neas de fuerza magnética atraviesan un buen espacio de aire.

De acuerdo con nuestros requerimientos ! freno que més se adapta al disefio mecénico
es el electroiman de piston ya que reune la caracteristicas necesarias para ello,

En la figura B.6 se observa el sistema de frenado para la barra en donde se localizan el
cabezal y porta placas, debido a que es necesario la proteccién de los molores cuando la barra
guia se encuentra en la posicion 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.

Lafigura B.7 muestra la posicidn que tienen los motores de giro del cabezal y de labarra
guia, asf como la estructura de la barra guia.
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1 Porta placa Punto de

1% { , ,,.f:?
\b i
/ Punts de Cabézai Poiea
U union.

Solenoide

Barra guia

Motor de cabezal

o

......... )
o I%“ .....
S T _
N v\\. E!E de
giro
Cabezal

Fig:B6  Sistemadefrenadoy giro del cabezal.
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Pantalla ]

//;77Iﬂotur

Y

b

f/ﬂ \\MBanaQMa
Cabezal

Fig.B7 Vista lateral del cabezal y de la barra guia.
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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 ~ $9FF

Datos $A00 - $F37

Direc. Tipo Kv  mA Bag Dist M1 M2 M3
AOOH 1 Clavicula 78 100 0.60 1.00 +90 35v 0
A20H 2 Céceix 70 100 1.00 1.00 +90 35v -15
A4CH 3 Costillas 70 100 0.40 1.00 490 35v 0O
A60H 4 Craneo 78 100 0.60 1.00 0 35v 0
ASQH 5 Eséfage 86 360 0.10 1.00 +90 35v 0
AAOH 6 Esternon 82 025 1.00 0.75 490 10v 0
ACOH 7 Hueso Nas, 64 100 0.20 0.75 03w 0
ADOH 8  Humero 66 100 0.20 1,00 +90 35v 0
AEOH 9 Mano 46 100 0.10 1.00 035v 0
BOOH 10 Rodilla 56 100 0.10 1,00 0 35v +5
BO2H 11  Térax 60 200 0.05 1,80 490115v O
BO4H 12 Vértebra 1 66 100 0.30 1.80 +90115v 0
BO6H 13 Vértebra 2 66 100 0.60 1.00 +90 35v -15
BOSH 14 Vértebra 3 82 100 3.00 1.00 +90 35v 0
BOAH 15 Vértebra 4 74 100 1.50 1.00 490 35v 0

Cervicales

Cervicales (incidencia oblicua)
Lumbar (incidencia lateral)
Lumbar (oblicua anterior)

B D B e

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

AOOH Cc 00100011
AOlH L 00101100
AO2H A 00100001
AO3H v 00110110
AO4H I 00101001
AO5H C 00100011
AO6H u 00110101
AO7H L 00101100
A08H A 00100001
AO9H / 01011111
AOAH 7 00010111
AOBH 8 00011000
AOCH 1 00010001
AODH 0 00010000
AOEH 0 00010000
AOFH 0 00010000
Al0H . 00001110
AllH 6 00010110
Al2H 0 00001000
Al3H 1 00010001
Al4H . 00001110
Al5H 0 00010000
Al6H 0 00010000

.Direccién Dato Bits

Hl,H2,HM3 76543210

Al7H 90 01011010
AlBH 35 00100011
Al9H 00 00000000
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Direccidén Caracter Bits
76543210
A20H C 40100011
A21H o] 00101111
A22H [ 00100011
A23H c 00100011
A24H I 00101001
A25H X 00111000
A26H / 01011111
A27H / 01011111
A28H / 01011111
A29H / 01011111
A2AH 7 00010111
A2BH 0 00010000
A2CH 1 00010001
A2DH 0 00010000
A2EH 0 00010000
A2FH 1 00010001
A30H . 00001110
AJ1lH 4] 00010000
A32H 0 00010000
A33H 1 00010001
. A34H . 00001110
AJSH 0 00010000
A36H 0 00010000

Direccion pato Bits
M1,H2,H3 76543210
A37H 90 01011010
Al8H 35 00100011
A39H 15 00001111
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TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA

Direccién caracter Bits
76543210
A4QH (o] 00100011
A41H 0 00101111
A42H S 00110011
A43H T 00110100
Ad4H I 00101001
A45H L 00101200
Ad6H L 001011060
A47H A 00100001
A48H S 00110011
A49H / 01011111
Ad4AH 7 00010111
A4BH 0 00010000
A4CH 1 00010001
A4DH 0 00010000
A4EH ] 00010000
A4FH 0 00010000
A50H . 00001110
AS51H 4 00010100
A52H 0 00010000
AS53H 1 00010001
A54H . 00001110
AS55H 0 00010000
~ AS6H 0 00010000

Direccidn Dato Bits
M1,M2,M3 76543210
AS7H 90 01011010
AS58H 35 00100011
A59H 00 00000000
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Direccién caracter Bits
76543210
A60H c 00100011
A61H R 00110010
A62H A 00100001
A63H N 00101110
A64H E 00100101
A65H 0 00101111
A66H / 01011111
A67H / 01011111 R
AG8H / 01011111 |
A69H / 01011111 .
A6AH 7 00010111 o
A6BH 8 00011000 . :
A6CH 1 00010001 : j
A6DH 0 00010000 !
A6EH 0 00010000 :
A6FH 0 00010000 ;
A70H . 00001110 . i
A71H 6 00010110 i
A72H 0 00010000 i
A73H 1 00010001 BT !
“A74H . 00001110 - S
A75H 0 00010000 :
A76H 0 00010000 :
Direccién Dato Bits {
M1,M2,M3 76543210 ;
A7T7H 00 00000000
A78H 35 00100011
A79H 00 00000000
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Direccién Caracter Bits

76543210

A8OH E 00100101
A81H S 00110011
AB2H 0 00101111
A83H F 00100110
A84H A 00100001
ABSH G 00100111
AB6H 0 00101111
AS7H / 01011111
A88H / 01011111
A89H / 01011111
ASBAH 8 00011000
A8BH 0 00010000
A8SCH 3 00010011
ASDH 0 00010000
ABEH 0 00010000
ASFH 0 00010000
A90H . 00001110
A91H 1 00010001
A92H 0 00010000
A93H 1 00010001
A94H . 00001110
A95H 0 00010000
A96H 0 00010000

Direccién Dato Bits

M1,M2,K3 76543210

A97H 90 01011010
A98H 35 00100011
A99H 00 00000000

v



Apendice C ‘k"T,1_vTAﬁLASDEDATOSPARAELDESARROLLODELPROGRAMA

Direccién Caracter Bits
: 76543210
- AAOH E 00100101
-AAlH. s 00110011
AA2H T 00110100
AAJH E 00100101
~ AR4H R 00110010
- AASH N 00101110
AA6H (o] 00101111
AATH N 00101110
AABH / 01011111
AA9H / 01011111
AAAH 8 00011000
AABH 2 060010010
AACH 0 00010000
AADH 2 00010010
AAEH 5 00010101
AAFH 1 00010001
ABOH . 00001110
AB1H 0 00010000
AB2H 0 00010000
AB3H 0 00010000
AB4H . 00001110
ABSH 7 00010111
AB6H 5 00010101

Direccién Dato Bits
M1,M2,M3 76543210
AB7H 90 01011010
ABBH 10 00001010
AB9H 00 00000000




ApendiceC' 7~ "TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA

‘Direccién Caracter Bits
! ’ 76543210
ACOH H 00101000
-AClH U 00110101
AC2H E 00100101
AC3H S 00110011
AC4H o] 00101111
- ACSH / 01011111
. AC6H N 00101110
AC7H A 00100001
AC8H ) 00110011
AC9H . 00001110
-ACAH 6 00010110
ACBH 4 00010100
ACCH 1 00010001
ACDH 0 00010000
ACEH 0 00010000
ACFH 0 00010000
ADOH f 00001110
AD1H 2 00010010
AD2H 0 00010000
AD3H 0 00010000
AD4H . 00001110
AD5H 7 00010111
AD6H 5 00010101
Direccién Dato Bits

M1,M2,M3 76543210
AD7H 90 01011010
ADSH 35 00100011
ADSH 00 00000000




- ApéadiesC “TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL: PROGRAMA

““Direccién Caracter Bits ]
- ) 76543210
AEOH H 00101000
AE1H U 00110101
AE2H | 00101101
AE3H E 00100101
AE4H R 00110010
AESH [} 00101111
ARGH / 01011111
AETH / 01011111
AEBH / 01011111
AE9H / 01011111
AEAH 6 00010110
AEBH 6 00010110
AECH 1 00010001
AEDH 0 00010000
AEEH 0 00010000
AEFH 0 00010000
AFOH . 00001110
AF1H 2 00010010
AF2H Q 00010000
AF3H 1 00010001
AF4H f 00001110
APSH 0 40010000
AF6H 0 00010000
Direccidn Dato Bits

M1, M2,M3 76543210

AF7H 90 01011010
AFSH 35 00100011
AF9H 00 00000000

XXX!



Apendice C | TABLAS DEDATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA

Direccién Caracter - . Bits
AL EhT 76543210
BOOH M 00101101
- BO1H A 00100001
BO2H N 00101110
BO3H 0 00101111
BO4H / 01011111
BOSH / 01011111
BO6H / 01011111
BO7H / 01011111
BOBH / 01011111
BOSH / 01011111
BOAH 4 00010100
BOBH 6 00010110
BOCH 1 00010001
BODH 0 00010000
BOEH 0 00010000
BOFH 0 00010000
B10H . 00001110
B11H 1 00010001
B12H 0 00010000
B13H 1 00010001
Bl4H . 00001110
B15H 0 00010000
B16H 1] 00010000

Direccidn Dato Bits
M1,M2,M3 76543210
B17H 00 00000000
BlgH 35 00100011
B19H 00 00000000




ELDESARROLLO DEL'PROGRAMA

. bireccién. caracter

Bits
76543210
B20H . R 00110010
" B21H 0 00101111
-B22H ] 00100100
" B23H I 00101001
B24H L 00101100
B25H L 050101100
B26H A 00100001
B27H / 01011111
B28H / 01011111
_B29H / 01011111
B2AH 5 00010101
.:B2BH - 6 00010110
-~ B2CH 1 00010001
B2DH 0 00010000
B2EH 0 00010000
B2FH 0 00010000
B3OH B 00001110
B31H 1 00010001
B32H 0 00010000
B33H 1 00010001
B34H f 00001110
.BI5H 0 00010000
B36H 0 00010000

Direccién Dato Bits
: M1,M2,M3 76543210
B37H 0 01011010
B38H 35 00100011
B39H 05 00000101




- -ApendiceC+; "% +5 - TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA

Direccién Caracter Bits
: 3 76543210
- B4OH T 00110100
B41H 0 00101111
"B424 R 00110010
B43H A 00100001
B44H X 00111000
B45H / 01011111
B46H / 01011111
B4TH / 01011111
B48H. / 01011111
B49H / 01011111
B4AH 6 00010110
B4BH 0 00010000
. B4cH 2 00019010
.. BADH 0 00010000
. BAEH 0 00010000
- B4FH 0 00010000
BSOH . 00001110
"~ B51H 0 00010000
B52H 5 00010101
B53H 1 00010001
B54H f 00001110
B5SH 8 00011000
B56H 1] 00010000

" Direccién Dato Bits
M1,M2,M3 76543210
B57H 90 01011010
B58H 115 01110011
B59H 00 00000000

xiv



‘ApendicC © " “TABLAS DEDATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA"

Direccién Caracter Bits

: 76543210
B60H v 00110110
B61H E 00100101
B62H R 00110010
B63H T 00110100
B64H E 00100101
B65H B 0n100010
B66H R 00110010
B67H A 00100001
B6BH / 01011111
B69H 1 00010001
B6AH 6 00010110

. B6BH 6 060010110
B6CH 1 00010001
B6DH 0 00010000
B6EH 0 00010000
B6FH 0 00010000
B70H . 00001110
B71H 3 00010011
B72H 0 00010000
B73H 1 00010001
B74H . 00001110
B75H 8 00011000
B76H 0 060010000

Direccion Dato Bits

H1,H2,M3 76543210

B77H 90 0101101¢C
B78H 115 01110011
B79H 00 00000000




Apendice € oo .t TABLAS DE DATOS PARA EL'DESARROLLO DEL PROGRAMA

Direccién Caracter Bits
76543210
B8OH v 00110110
B81H E 00100101
B82H R 00110010
B83H T 00110100
B84H E 00100101
B85H B 00100010
B86H R 00110010
B87H A 00100001
B88H / 01011111
B89H 2 00010010
B8AH 6 00010110
B8BH 6 00010110
B8CH 1 00010001
B8DH 0 00010000
B8EH [¢] 00010000
B8FH 0 00010000
B90H . 00001110
B91H 6 00010110
B92H 0 00010000
B93H 1 00010001
B94H . 00001110
~ B9SH 0 00010000
B96H 0 00010000

Direccidén Dato Bits
: M1,M2,M3 76543210
B97H 90 01011010
B98H 35 00100011
B99H 15 00001111

XxXxvl



ApendiceC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA

Direccién Caracter Bits

76543210

BAOH v 00110110
BAlH E 00100101
BA2H R 00110010
BA3H T 00110100
BA4H E 00100101
BASH B 00100010
BA6H R 00110010
BATH A 00100001
BASH / 01011111
BASH 3 00010011
BAAH 8 00011000
BABH 2 00010010
BACH 1 00010001
BADH 0 00010000
BAEH 0 00010000
BAFH 3 00010011
BBOH . 00001110
BB1H 0 00010000
BB2H 0 00010000
BB3H 1 00010001
BB4H . 00001110
BB5SH 0 00010000
BB6H 0 00010000

bireccién Dato - Bits

. M1,M2,M3 76543210
BB7TH 90 01011010
BB8H 35 00100011
BB9H 00 00000000

TS
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‘Apendlee € o0 ‘TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA"

Direccién caracter Bits
76543210
BCOH v 00110110
BC1H E 00100101
BC2H R 00110010
BC3H T 00110100
BC4H E 00100101
BCSH B 00100010
BC6H R 00110010
BCTH A 00100001
BCBH / 01011111
BC9H 4 00010100
BCAH 7 00010111
BCBH 4 00010100
BCCH 1 00010001
BCDH 0 00010000
BCEH 0 00010000
BCFH a1 00010001
BDOH . 00001110
BD1H 5 00010101
BD2H 0 000120000
BD3H 1 00010001
BD4AH . 00001110
BDSH 0 00010000
BD6H 0 00010000
Direcciodn pato Bits

M1,M2,M3 76543210

BD7H 90 01011010 ¢
BD8H 35 00100011
BDIH 00 00000000

xxxviii



Apendice C i - TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA

Tabla de control de la corriente (mA)
para vajo voltaje

Direc, - Corriente Resistencia Voltaje Grados
I ohms v e
COOH 0.0001 0.01 0,000001 15
CO1H 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
CO5H 0.0006 0.06 0,000036 90
CO6H 0.0007 0.07 0.000049 105
CO7H 0,0008 0.08 0.000064 120
CO8H 0.0009 0.09 0,000081 135
CO9H 0.0010 0.10 0.000010 150
CORH 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
C12H 0.0018 0.18 0.000324 270
C13H 0.0019 0,19 0.000361 285
C1l4H 0.0020 0.20 0.000004 300




Apendice G 7" - TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA

Mapa de memoria para enviar los
mensajes y etiquetas al display.

Direccién Caracter Bits

76543210

C20H K 00101011
ca21 v 01010110
gaz2 / 01011111
c23 / 01011111
c24 m 01001101
Cc25 A 00100001
C26 / 01011111
27 / 01011111
c28 ) 00110011
Cc29 e 01000101
C2A g 01000111
- C2B / 01011111
ca2c D 00100100
- C2D i 01001001
“C2E 8 01010011
C2F t 01010100
c30 M 00101101
cil E 00100101
caz N 00101110
Cc33 S 00110011
€34 A 00100001
Cc3i5 J 00101010
C36 E 00100101
c37 H 00011010
38 / 01011111
€39 E 00100101
C3A R 00110010
C3B R 00110010
c3c (e} 00101111
cib R 00110010
C3E / 01011111
C3F H 00011010
c40 / 01011111




Apendice C - TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA’

Mapa de Memoria del TECLADO

Direccién Contenido Bits
HEX. 76543210
" FOOH OF 00001111
. FO1H 03 00010011
FO2H 02 00010010
FO3H 01 00010001
FO4H 07 00000111
FOSH 06 00010110
FO6H 05 00010101
FO7H 0B 00001011 '
FO8H 0A 00001010
FOSH 09 00011001
FOAH [0 00011000
FOBH 00 00010111
FOCH 04 00000100
PODH 08 00001000
FOEH oc . 00001110
FOFH 0D 00010000




DESARROLLO DEL PROGRAMA ~

. ‘Direccién.  Caracter Bits

‘ 76543210
: F10H Tab 00010000
F11H 3 00010011
F12H 2 00010010
F13H 1 00010001
F1l4H Borrar 00010000
F15H 6 00010110
F16H 5 00010101
s F174 4 00010100
Fl8H Reinicio 00010000
F19H 9 00011001
F1AH 8 00011000
F1BH 7 00010111
F1CH Ejec 00010000
F1DH Seg.Fun. 00010000
F1EH Punto 00001110
F1FH 0 00010000
F20H Vent 00010000
F21H Tipo 00010011
F22H F-a 00010010
F23H Kv 00010001
F24H 00000000
F25H 00000000
Feod £0000000
F27H mA 00010100
F28H 00000000
F29H 00000000
F2AH F-b 00011000
F2BH Seg 00010111
F2CH 00000000
F2DH 00000000
F2EH 00000000
F2FH Dist 00010000

xii
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Ragidn del cuarpo Eweor | Dlstancls - [Pantatls Rejitie
romd | foco- R Aubl | U - unhenl
v o polkuls 5. Zatv0 | (Pu 840}
ebjeto IDFPOl (5 _ piamante| H - 4 alto
.. proysccidn de los rayos S5 - apecil | YOltaly
8 om om (Pb 12/40) A mAs
Brazos
Artculacidn eichpuiohunierat "p. n 100 R 66 %
Articutacrdn escputohumeral axial 1" 100 R s P 2
Brato | 8 100 R o 0 3
Codo - (L3 ] 100 [ i ) 2
Codo fal 8 100 R tin 2] »
-Antebrazo . [ 100 w sin & &0
Antebeato “l. 1 100 sin in P o
Atticulacrdn radrocatpians dv. 4 100 sin sin & 2
Arpeutacsdn ot e prans Int ¢ 100 uin " & 0
Mano do. ] 100 ¥in i: [ 2%
Mano Iat.,obl. 6 100 sin : 5 %
Dedos 2 “100 sin o 50
sin 25
Prerrnas
Cutllo ge! fenur Ist. 2 100 5 sin 66 100
Muslo superiot | - 43 -100 5 v 20 0
Malo inferiot 12 100 Py v P 2
Lticulacion de la rodilla pe 12 100 R in &0 40
. acidn de la 1odilia n 10 100 R sin 60 n
M0 de ta arreulacion dedarodilla 12 0 “n in & B0
Rotula nal 1 100 R un &0 32
Pierna . n 100 R sin 60 n
Purna lat. 9 100 R sin 60 %
Artcutenidh bbw bt OERS L¥d 8 100 R $in &0 40
ArEuacion iboper uieuts” fat, 7 100 R s 0 20
Calcineo fat. 1 100 R tin ®0 16
Cacaneo Lt I 100 [ wn 60 4
Netatarso dpl 1] 100 tin fin [ 32
Pie oy 100 wn wun 60 50
Mitaurso obt ] 100 %in un 60 0
Dedos del pre 3 100 sio un 55 R
Técnica de slto voltaje
Crineo pa. 19 100 A H 1 49
Pylmén ps 2 150 A u 150 4
Pulmén pa. 21 150 A v 120 L}
Pulmbn, cotazén wm.| 30 150 N v 150 4
Putmbn, corazdn fat. X 150 H [} 120 8
£101350 obh. 8 0 R u 120 1
Retieve de la mucoss gittnca 2 10 R u 120 16
.Ibo pa. 2 . 65 R ] 120 16
amags € intestno panorimica decitino 22 100 SpiD) H ne 12116,
Frvsazo pa. 32 100 SpiD} H 1o 50 164} Fittrg agic.
Embanazo 78 100 SpiD) H 10 | 80 1100) pga 2 mm A1,
Pelvis saginMartsus 2 100 SpiD) H 10 | 64(80),
Cotumng tumbal, de pre ap. 0 150 5 H 10 ]
Columna tumbal, de pie It 30 150 s H 120 180
Pata la (cnica con rayes nosmales putde utilizarse en fugar de la reticuta unlversal U, ta reticula moltitinea de voltramio (W 5/50}
57 com la reticuta eatra fina tFF).
SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
Bereich Medizinische Technik . Erlangen
10820 .
11.0291.10.07.02 tpanitch



GENERATEURS A UNE ET DEUX IMPULSIONS
TABLEAU D'EXPOSITION SIEMENS

Les caractéristiques d'expotition sont des valeun Indicatives pour un patien) de tsille notmate 1,75 m} et de polds normal (26 kgl.
Elfes sont valsbles pour des films radiologiques & sensibitité ievée, Vécran renforgateur éventustiement Indiqud, Ia cistancy foyerfilm

(DFF) ot pour dey fons optimales de Odvel Elles daivent dtre modilibes en combaquence pour ler
#palsseurs corporelies qui 2'dcartent de s normale, ainsi que pour d'autres matérisun de radiographie et d'sutres distances Toyar-ilm

P Epsimour DFF Ecnn Grille Valaurs da righgy
e corps n:muk ' renf. stk reconimancie
™ . R - Rubin ({ditfusents
Fobjnt S~ Siphie (U Unhen
Inckiancr 0 - Digmans | (Po 8/40}

em om Sp - Spacial :,:' ryont [\ mA
Crine
Crdne, onentation pa. 19 100 § v 3 1]
Crhne, lace lutersd 16 100 H v 66 0
Bole crinienne tatieal | 16 100 3 u 0 50
Cidra axial 2 100 s u ] 135
Rocher [ T % 5 u n 125
Riuher selon Stenvers 17 100 § u n 125
Cavitds préorbit, pa. 2 100 H u n 125
Trou du netf optigue selan Rhase 17 100 - u 0 80
Maxitaire inle. tatfold, ] 11 100 L] fng 60 0

selon Eider

Thorax
Céres1-7 2 100 § u (] 0
Clies8-12 2 100 ] 7] 70 125
Sternum 21 100 S u 8 100
Starnum 30 100 ‘§ u 66 10
Clavicule 1« 100 § ' 63 %
Omoplate 7 100 s v ' 86 40
Omoplate " 100 S v 63 100
Poumon H 150 R T sany 63 0
Poumon et casur 30 150 ] sani n R
Conut H 0 H] sans 85 | 10
Oetophage K] 0 H u ” 2
Abdoman

19 100 s 1} ©% 100

0./ps. ,
“’?ﬂ. a3 1w § u 81 160

Vetsis i, 2 100 ] u 0 00
Estomac-relist . pa.| N 0 Sa b u n 10112
Estomac-templi pa.| 70 Sp (D} u 8t 1218
Bulbe pa. n env65 Sp (D u 8 124161
Estomac-intestinorient, couche 2 100 $p (D! U 85 25432
Grossasse pa. R 100 Spi{D} u 81 . 1125 {160
dita ) [N ] 100 Sp(D} u 90 [125(160)
Palvimétie selon Mathius C 9 100 Spio} v 85 [125 (160!
Colonne vertébrale
Verribrecervi.1-3 ot} 13 100 s v 63 100
dito,4-7 . 13 100 5 v (] 64
dito, 1-7 Wt} 2 150 H sans 63 2
dig, 1-7 obl. 13 100 s u 66 40
Virtdbes dors. sup. ! B 100 s v 66 80
dito, infhr, w| 2 100 s u n 100
dito hat.{ 2 100 N 1] 3 125
Veridiresiomb, 1-4 ep.| 19 100 $ u n 80
dito, 1-4 fat. a 100 s u 8t 200
dito, -4 obl, 2 100 H] v 8 100
dito,5 . 2 100 § v 1] 100
dite,§ Iat, 3 100 § v 8 250
Bassin
Bessin, hanthe (2.2 N 20 100 SV n 80
Sacrum, cotcyx ap, 19 100 S v n 80
dnio . B 100 H u 85 M0
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These devices consist of galtium-arsenide infrazed emitting diodes, optically coupled

o silicon Lituteral switch and are designud lor applications requiring isolated triac ttig.

sering, lovi-cutient isolated ac switctung, high electrical isolstion (to 7500 V peek), high

Setettor standoff vollase, small e, ant luw cost.

v UL Recoynived File Hunibar 54015

VDL approved per stantdaed 08235 80 (C .rtrficate number 418531, with adrditional

apiptoval 10 DIN IEC320 VDEQ0S, 1ECA35 VDEDSDS, ECCH VDEOSSO, VDETI0L, covering

al othur stantards with equal ot less stringent tequirements, including IEC204

VOE0113, VDEDY60, VDEOS32, VDLOB33, etc. L

Spacial lead form available fadd suffin T 10 part nepmbar) which upLosuy

L 8% renuinment fur & mum niinitnuin creepago distance beiween input und output

suirder peds,

“ferious lead lorm options avaituble. Consult “Optoisocistor Lead Furm Options™ data

=5eet for details.

- ALIAUNA RATINGS (74 = 25°C unless etherwise noted)

l"‘i)t,s‘:’
(GRS
A G

0

i0EC3

33
~a
[ ]
i2
i2

&-PIN DIP
OPT0ISOLATORS
THIAC DRIVER OUTPUT
250 VOLTS

CASE 730A-02
PLASTIC

Teaalet sutyt wulteye, VS0 8 30 10t nat Geete deeieetie Lreaddown rating

677

Rating ] Symbo! I Vslye I Unit J -‘l
" HEMATI
STAARED EMTYING CI00E COUPLER SCHEMATIC l
Heverss Voltoye Va 1 Volts !
furand Cutrent — Cort ryous [ 60 mA !
419 Pyveer Dswpttion s Ty = 35C Pp 100 m¥
e;hq hlt Punn in Trangstor ' 5
Lk} mW/C
IPUT URILR ] 1p- Walepe
o'e Duizat Teemenal Votlage VDAM 50 Volis R ey
Toce Repatitne Surge Curnrent from 1 A 10 [oc
n"'J - 1me, uo;.) .
stpationt e Tp - 204 Pp 300 mw
. ENTY TN 4 mW € .
- 1 AN0DE
* 1QTAL EVICE 1 C0HE
153 atien Sutge Vottage {1} Viso 500 'ac IN
3 3¢ Voltage, 60 He, § Second Duration) £ AN ST
; y § SUPSTRAIE
Tetal Pyt Diigation v T ~ 24 C Po 30 mw DO CENSELY
lerate pbuve 20.C L] mw°C £ N TERVASL
Jungtiun Tempstatute Kaoye T -4010 + 100 °C
Aminent Operating Tempetoture Range Ta +4010 485 €
Starane Temperature Runge 7.".9 ;l?_lo _'_l.oo -,.,c.__
i tengiratine: (10 1) - @& < R __..J




MOC3009, MOC3010, MOC3011, MOC3012

TYPICAL APPLICATION CIRCUITS

At Thos optasaalut stiatd aut be used 1o dive 8 Toad ducctly Iy is
miented W e 8 tngges de ate Only Adibtonal infurmation un
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Figurd 8. Resistive Load Figure 9, Incuctive Load with Sensitive Gzte Trize

figT = 15 ma)

)
L
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u,,nj:u . ?I .
‘J N
e —--—-0

anuu 10 inductive Load with Mn Sensmvc Gate Triac
{15 mA < Igy < 50 mA}
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MOC3009, MOC3010, MOC3011, MOC3012 "~ -

fl[leCAL CIHARACTEPISTICS (T4 = 25C unless othenvise noted

Chatacteristlc l Symbol ‘ Min < ‘ Typ M ] Unit
mmr LED " ol
||.‘u'm\l| ulnp ('munl . In - []) W nh ’1
AL |
Forward anl:me Ve - 118 15 Valts * ¢
M- 0 mA) . B
OUH’U! Dﬂlﬂcﬂ “f 0 uulrn mhnwu noted)
I- A Hladatg € 0. lnl«rl)urn.un [T
ed \un Note 1) .
lr«l On-Slate Voltage, Eilier Duedmn Vim -
llyu IDO nh‘\ I‘cnll
Crilweat ﬂ ] nl Rm- ul an i vt -

COURID
LLD Teigger Cureent, Curcdt lleguired to Latd Quiput

(Mamn Jesmunat Voltage - 3V, Note 2 MOCKs0y - 1] N !
NOC30N0 - 3 |
MOCN - [ N
MOCIN? - 3 6 !
- e T [EPU | — -
llul.hun ) Cungat, Eher Duection M - 0wl = WAt

Bates 1 Tesnotage Mat ba 3j Auml woihia Jo 1 vitng
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DC MOTORS

28 RPM  PATWMAN MOTOA.
Modei €142038480. 30.3 VDC, Par-
manent mennsd, revarsls Conibivoun
duty, lesve boaring. Rated 2,800 RPM
@ 3 amp with 50 oz/ln. lorgue. No load
opeod it 3420 RPM @ 198 amp, KT s
11.7 0finjamp, Stalfor ‘qwhlwollh.
B8t 137 228, Ovdral amensinne: 24"
&a. £ 4" long. Shelt: lhflodh"dlll
217 long. Welght 1% ibe.

Stock #DCM9S3.... ... 90.99

Barsa 4poct. 8 8bove sxcepk dual ehatt.
Overal dimenglons: 2.25° dla. x B.50°
kog. Sheft (1) 25 dia. x .93° long.
Shatt: {2) 25" dia. x 50" kong.

Stock #DCMBYS4

10,98

230 RPM HOWE smsoso Svolts

30 APM HK Permanent magnet.
12VOC, Revarsible. 4500 APM no losd
speed. Noload current 46 amp OC. 3000
RPM @ 3 oz/in. load © 1.25 amps DC.
Intermilent duty. Slecve beating Dr-
mensiona. 1h® diz. x 24" long. Shail
W da x % long. Fronl mount by two
screws,

Stock #OCMHU03 .00 uieens 4305

30 RPM  JENSEN, 104772,
Parmanent magnat. 12VDC. Revensia,
&100 RPM noload 1pead. Noload current
2.9 amp OC. 3000 RPM @ 50 02/in. load
@ 20amps DC. Bakibearing Dimensions:
2%" max. dia. x 5" lonp, Shaft: 250"
4. x %" long fknurled). Designed for
clamp-typs mounting. (ot supphed)

Stock 4DCM9002.. §18.00

300 APM GENERAL ELECIRIC
#3ADM. 3 VDO

Parmane:

sxem hwhm. 3000 RPH o boad
speed. 2 amps 1o load cument 2800
RPM @ 2 o2/in. torgue © 2.2 ampa DC.
Dimensions:  1.375" o x 2.0 fong.
Monunting flange a3 i with thres
mouniing hotkes. Shatt: 187" dia x 7*
long. End of shaft hea m 10 X 24 TP,
threaded saction 312 long.

SQtock #DCMBISY ...,

Lgaey

2600 RPM TRANSCOIL, ¢13500368-
001. Permanenl magnet. 24 VDC. Re-
varsible, 3750 APM no load apesd. No
load currant .8 amp DC. 2000 RPM €
40 ox/in. load @ 4.5 ampa OC, Dimen-
slong; 2%” max dla. x4'%e"long. Shatt.
W’ dis. 2 %" long. Has & 2W" aquare
mounting fanga with four 6X32 1epped
holes. Bal bearing continuous duty,

Stock $DCMBOS3............... $12.50

Slaeve baarings. €000 RPM
no foad speed 1 amp no kad curren,
3000 RPM @ 1 o1/in. torque € 2.5 ampa.
Intermittent duty. Dimonsions: 1%" long

X117 wide x " Ihickc Shall: 093" dia.a
We* long llatted.
Stock ¢DCMBEST........ e

10 for ll! 00

3150 APM HIGH TORQUE REVER-
GIBLE 6 OR 12VOLY PM FIELD MOTOR.
Originglly designed as & ‘pecal assist’
drive molor for bicyties. Can serve 252
low powet DC genenator. o load speed
80prox. 3600 RPM, current 3.5 emps. Wil
supply considerable forque (a1 reduced
speed) with 6 VDG. Stall torque g 315 i/
fbs. at 12 VDC, 50 amps. Rated .104 HP.
ot 3150 RPM (approx ). Oil-less sleeve
bearings. Shafl sas" ¢ia. x 14°, Dimen-
sions. 2%" dia. x 5w excluging shafl,
End mounts on #10 threaded sluds. Wire
lead connections.

Slock $DCMB004.............. $19.95

3300 RPM REOMOND, #PF20310.
12VDC, Permanent magne! Reversibly.
3300 RPM no load speed. 1300 RPM
® 1.3amp, 60 02/in. torque. Dunt shatt.
Ong shalt s %" dia. x %" long The other
I %" dla. x 2% long. Has sell-abgring
arings. Dimentions: 3" gia.

Slock #DCMBBSY. ... .., . .. . $7.98

w;bq!giﬂx

35 APM GLOBE #414260 27 vne,
peinanent magnel.  Revirgible  Badl
beasting SO00 HPM no load sperd. 3500
APM© 222/ torgue J7VDL 48 amp.
Continuous duty. Has builtin governor
which can be easily bypasses Governor
satiooperate al EC0GRPM. Dimensions:
075" dia. 1 1.0 ong. Shalt. % da x
¥¢" fong. (Comes wilh pinion geat on
shati which la removabie)

Sipeck, oD o} BTN $5.00

3500 RPM  Permanent magrel molor
12 VDC. Reversible. 9650 APM no foad
speed. No load current 2ampDC 3500
RPM @ 1 or/in. load €& 1 € amps DC. Di-
mensions: 1% max. diz x 14" long.
Bhatt: 000" dia 1 5" lonp Two 2mm
tapped holes on frant  Skeeve bearing,
infermitient duly toy-lype motor.
Slock #DCMBOST . . ...uiueil. $1.50
10 for $12.50

100 for $100.00
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DUAL J-K FLIP-FLOPS WITH CLEAR

SM74107. SN741S107A
DUAL 2K FLIP-FLOPS WITH CLEAR ;
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SN54273, SN74273
OCTAL D-TYPE FLIP-FLOP WITH CLEAR
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SN54273, SN74273
GCTAL O-TYPE FLIP-FLOP WITN CLEAR
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QUADRUPLE J-K FLIPFLOPS
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4C921
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000 84 10w power make Inase RAMs
e In microprocessor, minicomputer,
ne memary apphcations.

“2ahon

WILS20, MMT4CE2
#34€920, MMS4CE2)
ANCO20-3, MMT4Le1- 3
L

% Voo as low sy 2y

——————

National
Semiconductor

MM54C922/MM74C922 16-Key Encoder

MM54C923/MM74C923 20-Key Encoder

General Description

These CMOS key encoders Drovde all the pecessary
T 1o iy emode an sy ot SPST twitchey The
deybosrd itan €an be implemented by either an external
¢lock o esternal capaciior These entoders slto buve on
tup pull Up devicer which permul ywaiches wath Up (0
50 k{2 on restance 10 be used. No d-ades i theswitch
$1ay e needed 1o ehmmate ghost switthes. The
intetnal debounce citcuil needh only 8 1ng!e external
apaciar and ean be defealed by omithing the capacitar,
A Data Avnlabie outpul goed 10 a high ievel when 8
1ihd keyboard entey hai been made. The Data Avatable
Qulpul 1eturns to 2 low leve! whien the entered key i
ttlessed. even 1l anther bey 1y depvessed. The Data
Avalabie wil) return hagh 1o ndicate szeepance of the
new key after 3 normat debounce petiod, it two hey
tolf ovar it provided between any two twitches.

An intenal segitter remembers the  ail h, presed
even after the key is relemed. The TRISTATE® outpuns

pronde for saty sapantinn sad By CEiation bng « 0
LPTTL compatibte.

Features

® 50K masimum iwitch on resistance

® Jnorofi chip cloch

8 Onchip row puilup device

B 2heyroli-over

* Keybounce ehminmtion with tingte capacitor
® Lastkey register o1 outputs

® TAISTATE outputt LPTTL compatible
® Wide wwpply renge W 1§V

® Low power comumption

Connection Dlagrams
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DC Electrical Characteristics mnmarimis 9ply ucioss temparature 1ange unless olharwlse 1p
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MM54C922/MIU74C922, MMS54CI23/MM74C923

Typlcal Application tcoura)

Expanston 10 32 Kay Encoder (MM14C022)
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Theory of Operation

The MMTACO2MUTLCCNY 3 plumed Encocws Im
plamani 8l the logic pecessary 10 infetfa
SPST key switch malrix to a dighs! syst
will convert & key swlich cloaer to 8 4(MM74M2) o
SMM?24C923) bit nibbia. The designer can conlrol bath
the keyboard scan rate and lhe key debounce period by
altering The osciliator capacllor, Ogse, Bnd tha key
pounce mask capacitor, Cusx. Thus, the MMICRY
MMATCE23's performance can be oplimized for many
keyboards,

The keyboard encoders connect fo a switch matrix that
s 4 1ows by 4 columns (MM740022) or § tows by 4 eoh-
923}, When no keys the row
Jnputs are pulled high by Internat pullups and the columa
culpuls sequentisity output & togic “0'". These oulputs
18 opan draln and are therefors Jow for 25% of the fime
and otherwise off. The colymn scan rate (s controlied by
the osclilator Input, which consiats of a Schmitt lr ggor
osclilalor, 8 2611 countar, and & 24-bil gecodsr.

Wehen & kay I8 depresaed, key O, for exampls, fothing
will happan when the X1 Input is off, sinca Y1 will remaln
high, When the Xt column I3 scanned, Xt goes fow and
Y1 will go low. Yhis disables the counter and keeps X1
low, Y1 going low also Initiates the kay boounce circult

Uiming and locks out the othr Y Inputs. The key coce to
be oulputted Is a combinatian of the frozen counle! vl
and (he decoded Y inputs, Once the key bounce clreult
times out, the dats ix falched, and ihe Dats Avalladly
{DAV} oulput goss high

11, during the hey closura the awilch bounces, Y1 inpyt
wili go high again, restarting the scan and resstiing the
ke bounca elrcultry. The key may bounce sevaral times,
bul &8 soon as the switch stays low for & daboynie
petiod, the closuro is assumed valid end the dala iy
latcheg.

A key may also bouncs when Il ia teleased. To ensure
thal Lhe anceder does not recognize this bounce as
another key closure, Ihe debounte clrcult mual 1ime out
betore #nother closure is racognized,

The iwe key rotl over feature can be Iliustrated by as-
suming a kay Iy depressad, and then a second hoy iy
depressad. Eince all scanning has atopped, eng all
other ¥ inpuls ate disabled, the second key is not recog:
nizad unlit the lirst kay Is fitted and the key bounce cir.
cultry has rasal.

The oulpu! latches fead TRISTATES, which are ¢
when Ihe Output Enabia {OE) Input is taken fow.

bled

|
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