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Capftulol TEORIA DE WS RAYOS X 

'TEORIA DE LOS RA VOS X' 

INTRODUCCION 

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

1850, por Geisseler en 1860, por Hittorf en 1869 y por Lenart en 1892, es10 es por quienes 

experimentaren e! paso de una corriente de alla tensión a trnvts de ga;es de baja pre;iún 

(enrarecidos), reden fueron descubierlos por Riientgen en 1895. 

En 1785 Guillermo Morgan, miembro de la "Royal Sociely" de Londres, presenla ante 

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

fenómeno producido por el pa~o de una descarga el~clrica en el interior del tubo de vidrio, 

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

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

verde. 

Margan, sin saberlo, había producido rayos X, y su sencillo ·aparato representaba el 

primer tubo de rayos X. 

El 8 de noviembre de 1895 Wilhelm Conrad Riinlgen, profesor de física de la universidad 

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

continuación se describe esle aconlecimiento his1órico tal como lo relaló el 5 de Noviembre 

de 1897 Sylvanus P. Thompson, físico fundador de la British Riinlgen Society. 

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

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

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

de rísica de la Universidad de Wilrzburg en Baviera. Lo que vio fue una iluminación débil y 

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

fluorescente. Sobre la superficie débilmente iluminada se vera una sombra oscura lineal. Todo 
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esto sucedía en una habitación cuidadosamente oscurecida, de la cual se habla excluído 

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

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

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

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

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

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

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

Para el investigador avezado, no fue cuestión más que de unos minutos, observar en la 

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

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

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

tratada químicamente, tenían un poder penetrante hasta en aquel momento nunca imaginado. 

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

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

ejemplo el cobre, el hierro, el plomo, la plata y el oro1 eran menos penetrados, siendo los más 

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

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

de~cubritlor interponiendo ~U!i mano~ entre la fuente de rnyos y el pedazo de cartón 

fluorescente vio la silueta de los huesos de su propia mano, en la pantalla". 
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Capitulo 1 TEORIA DE UJS RAYOS X 

l.l CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE LOS RA VOS X DE 
ACUERDO A MATERIALES Y ESTRUCTURAS 

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

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

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

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

corresponde. más o menos a la disuincla de una cosla a otra de los Estados Unidos. La longitud 

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

rayos X que se usan en la medicina, que no tienén más que !/JO 000 de la longitud de onda de 

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

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

X. tienen una longitud de onda de 5.5 • 10'\ tienen una longitud de onda de aproximadamente 

1/(2 540 000 000) de cm. Se miden generalmente, en unidades angs1rom (Á); un angstrom 

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

aproximadamente de 1/10 a 1/2 unidad de angstrom (ver Fig. I.1.1). 

Los rayos X actúan también como si estuvieran formados por pequeños e independientes 

paquetes de energía, llamados quantos o "fotones". 

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

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

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

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

una radiación X. 

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

por límite 5 Áy O.O 1 Á. 

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

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

3 
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relativos entre el mismo y las orbitas circundantes. Y es precisamente por estos espacio., 

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

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

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

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

particulas Réintgen elementales. Esta pérdida de energía corresponde a la producción de 

radiaciones secundarias. 

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

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

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

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

2.600 A pasa a través de una mezcla a partes iguales de un ácido nucleico y una proteína del 

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

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

en la proteína y en el acido nucleico. 

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

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

como estos átomos cstan combinados en las moléculas. 

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

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

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

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

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

en los átomos que atraviesa. 

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

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

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

se concentran a lo largo de la trayectoria del electrón expulsado. 

5 



Capítulo 1 TEORJA DE LOS RA VOS X 

Los fotones de energía pueden influir o verse influidos por la materia, así como penetrar 

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

1) Emisión fotoeléctrica y absorsión verdadera: Cuando una cantidad suficiente de 

fotones de alla energía integrantes del haz primario entran en colisión con un 

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

átomo emite un rayo caraclerlstico, y otro electrón viene a llenar el espacio que 

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

inmediatamente después se desprende del átomo a que pertenecía, y en ocasiones 

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

interacción constituye una emisión fotoeléctrica y una verdadera absorsión; el 

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

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

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

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

tenía. (ver Fig. l. 1.2) 

( ,..J E1 o 

Fig. Ll.2 Absorción verdadera con emisión de un f otoelectrón. 
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2) Dispersión inmutable (dispersión de Thompson). Un fotón dotado de considerable 

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

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

toda su energía original, y de ahí el adjetivo de inmutable (el concepto de mutabilidad 

se refiere a una reducción en el cupo de energía y a un aumento correlativo de la 

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

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

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

Fig. ll.3 Dispersión verdadera (Thompson). 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

energía original y puede producir una ionización sobre añadida. Este fotón 

modificado es un fotón de Compton. (ver Fig. I.1.4) 

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

luminosas, aparece finalmente en forma de calor en el material absorbente. El efecto calorífico 

se puede despreciar salvo, quizá, para radiaciones muy fuertemente ionizantes o en "puntos 

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

Fig, l.1.4 

o 

Efecto Compto11: el fotón Compto11 pierde o cede pane de su energía Y 
prosigue en u11a direcci611 diferente; el electrón rechazado (E J) continúa con 
una trayectoria distinta de la del fotón Compton; asu vez, aquél posee menos 
energ(a que éste. 
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PuesJO que los efectos químicos y biológicos de los rayos X y y los produce el electrón 

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

obtenerse resultados semejantes a los obtenidos con ellos bombardeando directamente con 

electrones de energías comparables. 

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

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

de longitudes de onda que partiendo de 0.03 A, tenia una longitud de onda media de 0.06 A. 
Por su parte los rayos obtenidos del radio po5ccn una longitud de omla de 0.01 Á es decir, 

correspondían a rayos X de 1.2 • 106 V. 

Características 

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

propiedades especiales hay algunas que son de interés particular: 

• Su cortísima longitud de onda permite penetrar materiales que absorben o reflejan 

la luz visible. 

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

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

• Afectan las pelfculas fotográficas, produciendo un registro que puede hacerse visible 

mediante el procesamienJO. 

• Producen modificaciones biológicas (somáticas 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 si y a su vez, del kilovoltaje y de la corriente empleada. 

9 
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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 energía. Se han realizado numerosos experimentos destinados a 

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

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

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

los rayos primarios establecen interacciones con dichos átomos o moléculas por uno o más 

mecanismos. 

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

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

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

por el paso de los rayos primarios. 

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

de dos clases: 

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

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

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

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

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

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

- Fluorecentes característicos: (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 (característicos) resultan del impacto de los 

electrones catódicos en la placa anódica del tubo de Rüntgen; los rayos característicos 

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

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

característicos es directamente proporcional al cuadrado del número atómico del 

material que recibe el impacto. 

10 
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1.2 RAYOS X UTILIZADOS EN lA MEDICINA 

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

científico, fue un gran avance para la medicina. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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 . 

. En el diagrama de la página siguiente (ver Fig. I.2.1) se demuestran estas variaciones de 

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

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

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

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

sección transversal. Las bandas de tonos más claros indican la mayor intensidad de radiación, 

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

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

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

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

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

con la pantalla radioscópica o registrarse en una pelfcula radiográfica. 

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

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

levantar una tabla de especificaciones técnicas que nos indiquen las máximas desviaciones de 

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

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

revelado de la película. 

RADIACION 
OUE FORHA 
LAIHAGEN 

GRAFICA DE 
LAS INTENSIDADES 

DE RAYOS X 

SECCION 
4+~~~TRANSUERSAL 

<PIERNA) 

Fig. l.2.1 Diagrama de variaciones de absorción de Rayos X 

12 



. Ca¡iílulo 1 TEORIA DE LOS RAYOS X 

Las variaciones anátomicas y fisiológicas en los pacientes son factores que escapan a 

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

nuestra consideración. 

Estado físico 

Extremadamente obeso 

Muscular 

Muy delgado 

Niftos 

Personas de edad 

En un medio húmedo 

En un medio seco 

Estado patólo~ico 

Esclerosis 

Osteomielitis 

Osteoporosis 

Enfermedad de Pagel 

Atrofia ósea 

Cambios de exposición 

Auméntese la exposición 

Auméntese la exposición (kilovoltaje) 

Rcdl'izcase la exposición 

Redúzcase la exposición 

Redúzcase la exposición 

Auméntese la exposición 3 a 4 veces 

Al)méntese la exposición 2 veces 

Cambios de esposición 

Auméntese la exposición (kilovoltaje) 

Auméntese la esposición ligeramente 

Redúzcase la exposición 

Auméntese la exposición 

Auméntese la exposición 

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

veladura, magnificación, distorsión, definición, visibilidad de los detalles, contraste, densidad 

y latitud. 

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

factores se apreciarán con mayor facilidad si seles presenta en forma tabulada como se muestra 

en la siguiente tabla. 
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Regulada por Miliamperaje y tiempo (mAs) 

Influida Revelado: kilovoltaje; DFP; 
Densidad principalmente efecto he el; patología. 

/ 
por 

Influida Veladura; pantallas; rejilla; 
secundariamente filtro; selectores de radiación 

Propiedades , por (como el diafragma) 
fotográficas 

\ Regulada por Kilovoltaje 

Influido 
1 Veladura Contraste principalmente 

por 

Influido Revelado; paciente; película; 
secundariamente rejilla; pantallas; filtro; 
por mAs; compresión 

Calidad 
radiográfica 

1 
Influida 1 Densidad; contraste; veladura 
por película; revelado 

Definición 

/ 
Movimientos; DFP¡ área focal; 

Regulada por pantallas; contacto 
pantalla-placa 

Propiedades 
geométricas \ 

\ M.,ruíl' Regulada por 1 DOPyDFP 

Distorsión Regulada por 1 Alineación foco-objeto-placa 

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

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

adulto consta de 210 huesos independientes agrupados de la siguiente forma: 
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Extremidades superiores 60 
Extremidades inferiores 60 
Columna vertebral 24 
Caja torácica 25 
Cintura escapular 4 
Cintura pelviana 8 
Hioides 
Cráneo 22 
Huesecillos de ofdo 6 

TOTAL 210 

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

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

un estudio radiológico de los huesos, la terminolog!a general de estos es fundamentalmente 

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

(ver Fig. 1.2.2) 

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

en ella donde los rayos X tiénen gran importancia. Por medio de ellos ~r. p•.1~1fon encontrar 

lesiones en ella producto de malformaciones o golpes, as! como desviaciones de las vertebras 

debidas a enfennedades como la descalsificación de los huesos, que pueden provocar paralisis 

de la extremidades inferiores, dolores muy intensos de espalda o en caso extremo hasta 

parálisis general. 

Pero los rayos X (radiograffas) no solo son importantes para observar el esqueleto 

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

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

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

contraste). Por lo tanto, las partes blandas se deben radiografiar con una técnica que aproveche 

al máximo este pequeño contraste. 

Si se dispone del aparato, la técnica de elección es la xerorradiograf!a; de lo contrario, 

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

bien la parte respectiva, 15 a 20 kv menor que el necesario para los detalles óseos. 
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HUESOS DEL CARPO 
METACAHPIANOS 

FAl.ANGES~ 

TEORIA DE LOS RAYOS X 

WN:i~+'-1---APENDICE XIFOIDES 

HUMERO 

11r.,,"k.V"1t..\\11~-RADIO 
l\m\l,__-cUBITO 

TRDCANTER MAYOR 

11 r-1J1.----RDTULA 

iil---PERONE 

.iiw.--TIBIA 

¡ 
1 

HUESOS l>EL TA..llSO 

i.-----METATARSIANOS 

Fig. L22 a) Esqueleto visto por delante. 
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Fig. L2.2 b) Esqueleto visto por detrás. 

TEORIA DE LOS RAYOS X 

::;.;:;~--P.UiüMiüÑ 

-l"r-14--ESCAPULA 
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Con el kilovoltaje bajo se visualizan elementos que son radiolúcidos a kilovoltajes más 

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

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

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

cutáneas para el conocimiento del radiólogo. 

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

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

largo de exposición que se requiere. 

La aplicación del bajo voltaje se usa para mostrar: 

a) Cuerpos extraños de baja densidad. 

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

e) Cistkercosis (calsificación parasitarfa). 

d) Calsificaciones de tendones y arterias. 

e) Ulceración de tejidos blandos. 
~ 

f) Grasa subcutánea en estudios nutricionales. 

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

aeromioclavicular. 

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

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

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

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

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

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

también aumenta el efecto relativo a la radiación dispersa. 

El alto voltaje se usa comunmente en: 

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

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

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

tiempo de exposición y el tubo se calienta menos. 

d} En incidencias latentes de la columna lumbosacra, porque se ofrece una gama más 

amplia de densidades. 

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

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

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

Este tipo de radiografías se realizan para: 

a) Demostración de la tráquea supraesternal y retroestemal. 

b) Investigación del sitio de la placenta. 

c) Demostración de la región toracolumbar en incidencia lateral. 

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

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

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

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

Los principales usos de la macrorradiografía son: 

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

tersianos, tobillos, codos y huesos largos distales. 

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

e) Sialografla. 

d) Estudio de los huesos temporales. 

e) Examen de pequeños vasos renales durante la artcriografla. 

f) Investigación de cardiopatías neonatales. 

g) Linfografía. 

h) Angiografia cerebral. 

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

estas aplicaciones son: 

a) Identificación. 

b) Demostración de trayectorias de proyectiles. 

e) Localización de cuerpos extraños. 

d) Demostracióffde lesiones o enfermedades. 

e) Autorradiografía. 

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

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

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

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

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

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

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

el nombre de espectro electromagnético. 

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

se mueven a una determinada velocidad y que, por tanto, tí e nen una cantidad finita de energía 

cinética. 

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

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

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

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

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

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

a la producción continua de !O pares de iones por centímetro cúbico y por segundo. Otro 

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

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

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

conocida como radiación cósmica. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Helio; los rayos beta (6), capaces de alravesar capas más gruesas de material, son eleclrones 

(negalivos) idénticos a los llamados rayos calódicos; finalmente, existe una tercera 

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

puede penelrar varios milfmetros de plomo, consiste en una radiación análoga a la luz, pero 

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

gamma(y). 

Los elementos radioactivos artificiales 

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

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

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

que el boro, el aluminio y el magnesio, podían convertirse en radioactivos bombardeándolos 

con rayos del polonio. 

De este modo St> cfo~r.uhrió un nuevo fenómeno radioactivo artificial, para el cual la ley 

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

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

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

continuación. 

El tubo de rayos X 

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

Riintgen Fig. 1.3.1 }, constan de tres partes esenciales: una ampolleta de vidrio en la que se ha 

hecho el vado, un filamento incandescente o cátodo y un ánodo provisto de una superficie de 

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

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

afectar para nada el vado. El tubo Riintgen 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 radiolúcido. El ánodo contiene un 

pequeño bloque o placa de tungsteno sobre la cara que mira hacia el cátodo. Esta placa de 

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

desprendido del cátodo. 

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

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

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

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

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

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

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

Fig.I.3.1 Diagrama del tubo Ro11tgen. l)Cátodo. 2) Anodo. 3) Filamento. 4) Bloque 
de Tungsteno. 5) RayosCaJódicos (electrones). 6) Copafocalizadora. 7) Haz 
de rayos. 8) Angulo de incünación del anticátodo. 9) Vidrio de la ampolleta. 
10) Radiadorténnico.11) Ventana de emisión. 
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Cátodos 

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

del aparato de rayos X suministra el calentamiento necesario al filamento del cátodo. Uno de 

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

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

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

la aplk,1ción de un voltnj:; dev~do ni 111ho <le rnyos X h~ce que Jos electrones emitidos por el 

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

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

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

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

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

consiguiente aumento de la energía cinética de los electrones del mismo, haciendo que de esta 

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

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

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

Fig. l.3.2 

~¡¡¡~~11~: 
:~~mf~: 

-~ 
Al paso de la corriente eléctrica de suficie11te inte1zsidad un conductor de gran 
resirtencia se pondrá incandescente por efecto Joule, y f omzará a su alrededor 
vapor de electrones. 
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Anodos 

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

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

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

su extremo opuesto, sobresale de la ampolleta de vidrio, lo que facilita su refrigeración. El 

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

revestimiento del tubo. 

Existen distintos métodos para disipar el calor generado en el ánodo y propagado a la 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

efectivo de: la línea íocal. ('Fig. i.3.3) 

REFLECTOR DE MOLIBDENO ANO DO 

\ 

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

1) Producir vapor de electrones, 

2) Acelerar estos contra (choque) el anti cátodo y 

3) Enútir rayo X. 

Emisión termolónica 

El paso de corriente eléctrica entre las tr.rnúnales de las válvulas o tubos Rontgen se 

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

electrones determinada por la aplicación de calor. 

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

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

desprende clcction~s. El número de electrones liberados {~misión terruoiúnka), dependé del 
grado de calentamiento del filamento. Cuando actúa una corriente de saturación, Ja relación 

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

de Richardson, modificada por Dushman: 

b 
I = ATe·

T 

A y b constantes del filamento de 
Tungsteno 

I = intensidad de corriente (Amp'cm2
) 

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

) 

Utilizando como material para filamento el tungsteno 

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

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

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

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

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

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

la calda de lensión o diferencia de polencial entre uno y otro acelera el ílujo catódico de 

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

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

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

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

conectado con tierra en su parte inicímedia, el fé~ulimlu en cualquier momento es un 

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

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

diferencia de potencial entre el cátodo y el ánodo. 

En la unidad de autorrcctificación, la generación de calor en el ánodo es por lo general 

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

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

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

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

transformador de alta tensión evita la rectificación de la corriente por el tubo Rontgen. En 

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

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

La producción de rayos X 

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

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

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

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

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

los electrones que bombardean el ánodo al recibir la energía conferida por corriente de muy 

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

ánodo. De este modo, y recordando que cada eleclrón se mueve denlro de un campo magnélico 

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

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

conoce el kilovoltaje, es decir: 

donde: 
E= ev 

E= energía 
e = carga electrónica 
v = kilovoltaje 

·. La fórmula de la energía cinética (KE) se expresa como sigue: 

mv2 
KE= 

2g 

m =masa 
v = kilovoltaje 

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

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

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

energía. Ello determina la consiguiente desaceleración del eleclrón intruso. 

Al atravesar las tres órbitas externas del átomo de tungsteno (P, O y N), el eleclrón 

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

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

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

catódicos podrán llegar al ánodo con suficiente energía como para atravesar las órbitas M, L 

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

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

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

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

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

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

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

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

Recuerdese que, al ser detenido o frenado el electrón catódico, su energla es transferida al 

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

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

desde la órbita K, se necesita mayor energía que p~ra hacerlo de la L; más de la L que de la 

M, y as{ sucesivamente. La energla de las diversas órbitas se considera como negativa, en tanto 

que la energ{a de que es portador el electrón catódico es considerada como positiva. De ellos 

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

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

rayos correspondientes pueden producirse del tránsito entre las órbitas homónimas de dos 

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

órbitas, los mismos son también propios o caracter{sticos. 

El volt~j~ aplicado JI tubo rngula la fuerza con que bombardean a los electrones, 

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

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

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

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

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

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

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

onda. A medida que aumenta la dureza, aumenta la capacidad de penetración 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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1.4 FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE RAYOS X 

Prescindiendo de su construcción o modelo, todos los aparatos de rayos X 1ienen muchas 

características en común, estos deben tener: 

• Una mesa sobre la cual se acueste el paciente o en su defecto se coloca frente a una 

pantalla vertical. (ver Fig. 1.4.1) 

1) Tubo de rayos X blindado. 

2> Diafragmas de l!l.minas de 
Plomo. 

3> Cristal emplomado transparente. 

4> Braio rfgido. 

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 
pelfcula fotogr!l.fica. 

4> La charola deslizable. 

Fig. l.4.1 Aparatos auxiliares para los rayos X 

Figura superior muestra una pantalla vertical. 

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

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

factores principales que intervienen en la producción de rayos X. 

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

En el tablero de controles se encuentran siempre: 

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

circuitos del aparato. 

2) Un dispositivo selector de miliamperaje. 

3) Un dispositivo selector de kilovoltaje 

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

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

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

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

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

miliamperaje multiplicado por el tiempo de exposición constituye los 

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

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

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

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

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

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

Fig.1.4.2) 

La sucesión habitual de las operaciones son las siguientes: 

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

2) Controlar (y ajustar si fuera necesario) el voltaje de circuito. 
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Fig. L4.2 Tableros de con/ro/ de los aparatos radiográficos: A) modelo DXS 550 
·General E/eclric; B) modelo Kelekel 500 MA; C) modelo Standar W1ima 

(J()(). 

3) Elegir el miliamperaje. 

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

5) Elegir el kilovoltaje. 

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

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

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

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

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

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

al tubo). 

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

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

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

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

corriente al filamento. 

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

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

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

Fig. 1.4.3 

TRANSFORNAOOll 
DE ALTO VOLTAJE 

Pri11cipales eleme11tos eléctricos de u11 equipo de rayos X 
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cargados de elecJricidad negativa y son atraídos con gran fuerza por el ánodo positivo. Este 

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

a l,OOOvoltios). 

Circuitos del Apara lo de Rayos X 

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

corriente alterna monofásica de 110-120 o 220-240 voltios. Los equipos de rayos X más 

reducidos (ó portatiles) rer¡11ie.rcn una tensión de 110-120 voltios mientras lo aparnlus más 

importanles (o fijos) utilizan corrienles de 220-240 voltios. 

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

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

tensión; y el filamento, o de calenlamiento. Sin embargo, toda la eleclricidad utilizada para 

que funcione el aparato de rayos X se obliene de una sola fucnle: la línea de alimentación. 

Circuito primario 

Integran d circuito primario el autotransformador, el bobinado primario del 

lransformador de 'alta", los circuitos reguladores de encedido y tiempo, y los olros circuilos 

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

Circuito secundario 

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

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

Fig.1.4.4) 

Circuilo de filamento 

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

el cual es también frecuentemenle llamado circuilo de calentamiento. El transformador del 

filamenlo produce la corriente que calienta a éste, que circula por el cálodo del tubo. La 
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Diagrama de la porción del circuito común a todos los apara/os generadores 
de rayos X. 

corriente de calentamiento para el cátodo de la válvula se origina en una determinada posición 

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

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

termoiónica, entre las terminales de las tubos de válvula y de rayos X. (ver Fig.1.4.5) 

36 



Copltulo 1 

~ l 

TEORIA DE LOS RAYOS X 

15 

Fig. 1.4.5 Circuito Je jilame11to (cale111amie11to) 

1) Fusibles. 

2) Interruptor principal (de entrada). 

3) Autotransformador. 

4) Regulador de tensión . 

5) Conector del circuito para el 
transf onnador de filamento. 

6) Bobina de reducción . 

7) Amperimetro del filamento. 

8) E11rrollado primario del 
transf onnador defilamento. 

9) Voltimetro prei11dicador. 
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10) Enrollado secundario del 
transfonnador de filamento. 

11) Conexión del transformador de 
filamento de válvulas. 

12) Primario del transformador de 
válvulas. 

13) Secundario del transformador de 
válvulas. 

14) Filamelllos de las válvulas. 

15) Filamento catódico 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 básicas están representadas en la figura I.4.6. 

r------, 
1 TRAtmRMA- 1 
1 IXR!El!Al) 1 

---i \U.TAJE PARA 1- - - , 
1 a Fll.AMfNIO 1 1 
IIE lA VALVU!A I 1 L _____ ...J 1 

SUMINISTRO 
ELECTRICO 

1 
1 
1 

Fig. /.4.6 

AUTOTRANS
FORMADOR 

1 ~- n ___ ... --¡ r 
MAOOR DE ' REX:'flFICAOOR TUBO DE 

ALTO I I RAY~ X 
VOLTAJE L-- ___ J.__ __ __. 

'llWmllMA
JXR!El!Al) 

r-----1 \U.TAE PARA 
R.1'1Af,fHIO 

Diagrama simplificado de las relaciones entre los componentes esenciales de 
los aparatos generadores. 

38 



Capitulol .· TEORIA DE LOS RAYOS X 

Transrormador 

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

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

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

entre si. La bobina conectada a la fuente de energía es el primario y la otra se ll~ma boLina 

secundaría. El voltaje c.:s inducido eu el secundario cuando se aplica la energía al primario. Los 

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

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

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

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

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

Acción de la corriente alterna 

El voltHje µuedc des~ribirse en forma de gráfica que representa la acción de un 

voltfmetro imaginario conectado a las terminales del transformador. Cuando se emplea 

corriente alterna de 60 ciclos, la aguja del volt(metro pasaría desde O a un máximo (o cresta) 

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

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

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

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

Aulolransformador 

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

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

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

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

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

Es preciso disponer de un medio no sólo para encender el filamento del tubo de rayos 

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

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

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

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

aparato de rayos X. 

Diagrama oei 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 I.4.6 se muestran 

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

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

componentes del aparato. Los fusibles ( 1) se colocan en las líneas de suministro como en 

cualquier aparato eléctrico. La corriente pasa por el interruptor (2) al autotransformador (3 ). 

En 3A se ve una linea compensadora de voltaje que puede ajustarse de manera que el voltaje 

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

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

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

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

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

rayos X está indicada por el miliamper!metro ( 11 ). 

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

una posición fija (12) en el autotransforrnador. El amperimetro (14) permite ajustar el conlrol 

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

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

(17). 

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

distintas maneras al tubo de rayos X, según el método de rectificación. 
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Los equipos modernos están construidos de forma que todas las partes expuestas a 

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

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

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

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

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

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

Los aparatos de rectificación de media ond~ "'i:i:sitau una válvula rcctifkaJora {22) con 

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

I.4.7 Los aparatos de rectificación completa necesitan cuatro válvulas 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 válvula rectificadora es abastecido desde una conexión fija en el 

autotransformador (19). 

1 20 
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FUEHTE 7~ 21 
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J\.r=. 
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i 

Fig. l.4.7 Circuito generador. 
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Autorrectificacl6n 

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

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

es positivo, atrae los electrones disponibles del cátodo y se producen rayos X. Recíprocamente, 

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

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

propio rectificador, se llama autorrectificador. (ver Fig. 1.4.8) 

Fig. f.4.8 Circuito del tipo rectificación más sencillo, llamado auto"ectijicación. 
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Rectificación 

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

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

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

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

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

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

de onda completa del periodo. En la figura I.4.9a, se repre~ntan esquemáiicamente el flujo 

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

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

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

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

bloqueada. 

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

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

I.4.9b. muestra rli3gr:m1:fütamcílii: d paso de la corriente eléctrica en un circuito de 

rectificación de onda completa. 

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

rectificación. Se pro<luce una ligera péidida de kilovoliaje al pasar la corriente desde el cátodo 

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

de la corriente de saturación. Esta pérdida rara vez excede los 3 kilovoltios. (ver Fig. 1.4.9) 

Aparato para descargar el condensador 

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

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

1/2 farads) por un circuito de poca potencia, bien con rectificación de media onda o con . 
rectificación completa. Cuando la carga alcanza el kilovoltaje deseado, el condensador se 

transmuta al tubo de rayos X, a través del cual se descarga en una pequeña fracción de segundo. 
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Representación esquemática 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 cuaJro tubos valvulares. 

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

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

potencia como si fuera de alta potencia. 
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I.S TECNICAS PARA LA OBTENCION DE PLACAS RADIOGRAFICAS 
EN SERES HUMANOS 

1.5.1 Principios de Calidad Radiográlica 

La producción de radiografías de alta calidad diagnóstica depende de múltiples 

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

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

apreciarse. Como una c.1nlidad de energía de los rayor X se ve absorbida en proporción a la 

densidad o espesor de los tejidos en sus diversas partes, ello permite lograr la diferenciación 

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

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

Factores que afectan el detalle radiográlico 

CONTRASTE RADIOGRAFICO DEFINICION 

Contraste Contraste Factores Grado 
del sujeto de la pelfcula geométrico~ 

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

A Espesor de A Clasede A Tamañodel A Clasede 
sujeto película punto focal pantalla 

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

temperatura y la peHcula quanta 
y agitación) 

e Medios de c Actividad del c Contacto entre e aasede 
contraste revelador la pantalla y la pelfcula 

película 

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

conos y lapellcula 
2 Antidifusor 

Potter·Bucky 
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Los párrafos que siguen se refieren, en forma sucinta, a los diversos factores en juego en 

torno de la calidad radiográfica. 

Nilidez 

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

registradas en la película las distintas estructuras anatómicas. 

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

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

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

emisión fotográfica, revelado, ennegrecimiento y contraste. 

Tamaño del foco: El área o línea focal del tubo Rontgen (superficie del ánodo que recibe 

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

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

n!tida será la imagen. 

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

aparato o la uti!iz::ci6n de un tulíü disiinto, se mantendrá el grado de nitidez compensando la 

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

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

de alguna de sus partes determinará una p~rdida de nitidez. Existen cuatro métodos para 

reducir al m!nimo tales efectos: 

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

compresivas, etc. 

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

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

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

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

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

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

tubo o de la mesa. 

Magnlficaclones: La magnifícación produce inevitablemente pérdidas de diverso grado 

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

cuidando de dos factores: la distancia entre el objeto y la pelfcula, o entre é~la y el foco. Son 

estas distancias los factores más importantes habitualmente considerados cuando la 

magniücación se trata. A medida que se aleja el foco de la placa disminuye el agrandamiento 

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

será la riqueza de detalle, o sea la nitidez. Claro está que en determinados casos será preferible 

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

determinada del objeto sea más importante que una definición máxima. 

Distorsión: Como ocurre con la magnificación, la distorsión determina pérdidas de 

diversos grados en la definición (nitidez o detalle). 

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

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

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

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

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

Densidad y cantraste: La densidad y el contraste son considerados dos importantísimos 

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

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

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

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

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

tales áreas, impresionadas por la radiación o Ja luz, se reducen y convierten en plata metálica 

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

definición, densidad es el grado de ennegrecimiento de la película. La densidad es regulada 
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Distorsión. En A,B y C el kvp era de 45; los mAs de 1.25,· y la DFP, de 40 
pulgadas. Para todas se utilizaro11 porlapelículas de cartón y pe/fculas 
ordinarias. En la exposición de A, el rayo ce11tral se dirigió e11 u11 ángulo de 
91i' sobre la superficie del portape[(culas. En Ja exposición B, el rayo ce11tral 
se dirigió 211' hacia la derecha y al ce11tro de la vértebra. En la exposició11 e, 
el rayo se dirigió 20" 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 radiográfico, kilovolraje, tipo de película, distancia foco-placa, 

efecto anódico y carácter patoló¡¡ico de la estructura. Son factores de orden secundario los 

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

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

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

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

pequeño tamaño -como, por ejemplo, uno extensible-, las radiaciones primarias pueden llegar 

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

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

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

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

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

miliamperiosegundos. 

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

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

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

se agregue a dicho límite se requiere un aumento de 2 kilovoltios, por cu3nto Ja filtrnciún 

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

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

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

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

mayor parle de los r.asos. Resulta muy útil levantar una tabla de especificaciones técnicas que 

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

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

tiempo y temperatura propios de un buen revelado de la película. 

Las variaciones anatómicas y fisiológicas en los pacientes son factores que escapan a 

cualquier descripción escrita. 

1.5.2 Relación de los Factores de Exposición 

Relación entre millamperaje y tiempo 

Regla: El miliamperaje necesario para una exposición dada es inversamente 

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

de ser el miliamperaje y a mayor tiempo de exposición, menor miliamperaje. La fónnula se 

expresa así: 

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

MoTo 
Mn=-

Tn 

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

detener el movimienlo es preciso reducirTn a 1/20 (0.05) de segundo. lQué Mn debe usarse? 

Solución 1: Como hemos visto arriba, el nuevo miliamperaje es igual al original 

multiplicado por el ti~mpo original y dividido ¡;ur el nuevo tiempo. Asf pues: 

MoTo 
Mn=-

Tn 

Substituyendo los valores conocidos, 1enemos la ecuación siguiente: 

30. 0.5 15 
Mn= --- --=30[mA) 

Tn 0.05 

Ejern:i!e 2: Sup;mgamm; Uii Mu de 30 y un To de 2 segundos y que es deseable aumentar 

Mn a 60. lQué Tn se necesita? 

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

MoTo 30' 2 
Tn = -- Tn - = 1 [seg.) 

Tn 60 

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

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

la fórmula original MoTo=MnT, se ve rápidamente que el producto del miliamperaje y el 

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

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

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

controla la cantidad de exposición si el kilovoltaje permanece constante. 
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Relaciones de la dislancla enlre foco y pelCcula 

Los rayar 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 página que se está leyendo para observar cómo la luz es menos brillante a 

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

ley de la proporción inversa, porque la intensidad de la radiación varía inversamente con el 

cuadrado de Ja distancia entre el foco y la película. 

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

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

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

radiación en un punto de Ja zona 20 es Ja cuarta parte del mismo punto en D. Para llevar el 

ejemplo un poco mú lejos, si en la figura la distancia 3D representara una distancia tres veces 

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

(el cuadrado de 3 es igual a 9), y la intensidad sería Ja novena parte de Ja de D. (ver Fig. 15.2) 

20 

J<'ig./.5.2 Relación de distancias entre foco y pelfcula. 
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¿Por qué es necesario a veces cambiar la distancia entre el foco y la pel!cula? Hay tres 
razones principales: 

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

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

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

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

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

para la cual se ha diseñado el antidifusor. Esta es, en g~n~ral, d:: 1.02 m., p~1 u puede 

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

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

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

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

película de l.02m. 

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

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

y la película. 

Relación entre tiempo y dlslancia 

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

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

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

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

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

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

la ley de las proporciones inversas determina que la intensidad del haz de rayos X varia 

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

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

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

disminuir la distancia. Esta fórmula se expresa as!: 
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':'.\-. 
Tiempo Nuevo Distancia Nueva 2 

Tiempo Original Distancia Original 2 

_Tu_= Dn 2 

To Do 2 

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

distancia Do de l.02m. lQué Tn se requiere si Dn se reduce a 76 cm? 

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

tendremos que: 

Tn = ToDn 2 

l)oT 

2. 76 2 

Tn = ---
1.022 

'2. 5 776 
= -- = 1.125 [seg.] 

10.404 

Ej::::p!c 2: Supongamos que el tiempo de exposición original To es de 1/2 segundo y la 

distancia Do es 1.83m. Se desea disminuir To a 1/10 (0.1) de segundo. lQué Dn se requiere? 

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

Dn 2 = TnDo 2 

To 

Dn 2 = J!J._' 1.83 2 

0.5 

Dn 2 = 6698 

Resolviendo Dn encontramos: 

0.1. 33 489 
0.5 

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

Las operaciones arilméticas 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 el miliampcraje y el tiempo afectan a la exposición de la misma 

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

Mn ::: Dn 2 

Mo Do2 

Relación entre mlllamperios·segundos y distancia 

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

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

combinan estos factores. Para simplificar estos problemas emplearemos aqu! el símbolo MT 

para miliamperios-segundos. 

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

valores se representan con MnTn. La fórmula miliamperios-segundos-distancia se ex-prc:sa de 

esta forma: 

Distancia Nueva 2 Nuevos Miliamperios • Segundos 

Distancia Original 2 Miliampcrios ·Segundos 

Ejemplo 1: Supongamos que para una exposición se necesitan 100 

miliamperios·segundos (MnTn) para una distancia Do de l.83m. lQué Dn se necesita para 

reducir MoTo a 25? 

Soluci6n 1: Para resolver la fórmula para d2 tenemos la ecuación siguiente: 

54 



Capllulol 

Dn 2 

osea: 

MoT Do 2 

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

Así pues, Dn raíz cuadrada de 8 372 = 9 lcm 

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

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

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

MnTn se requiere'/ 

Solución 2: La fórmula es: 

MnTn = MoToDo 2 

Do 2 

Substituyendo los valores conocidos, tenemos la ecuación siguiente: 

MT = 100 • 7 903 = 76.5 [mAs] 
10404 

Relación entre kilovollaje y tiempo 

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

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

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

contraste en la radiografía, inversamente, menos kilovoltaje producirá más 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 más 

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

del contraste del sujeto. 
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Relación aproximada enlre kilovollaje y tiempo 

Disminución del Aumento 
tiempo de exposición de kilovolt!IJe 

Con pantallas de Sin 
velocidad media pantallas 

25% 7% 15% 
50% 1\1\lh' 

t.U70 40% 
75% 50% 100% 

Aumento del Disminución de 
llempo de exposición kilovolt!!Je 

Con pantallas de Sin 
velocidad media pantallas 

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

100% 16% 30% 

Ejemplo 1: Supongamos una técnica con pantallas de velocidad media, 80kv y 2 segundos 

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

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

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

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

Aslpues: 

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

Ejemplo 2: Supongamos que se han empleado 80 kv y 2 segundos de exposición con una 

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

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

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

de 75 por ciento cuando se emplean estas pantallas. 

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

Ill.S.3 Procedimiento para radiograliar las extremidades 

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

!) Elfjase la posición requerida. 

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

3) Llévese al paciente a la sala de radiograffa'. De poder contarse con la cooperación 

de aquél hágasele adoptar la posición deseada. 

4) Un!! vez decidido el t:!m~ño (o fom:ato) de la pclkula, colóquese: é;ta e1i la 111e~a 

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

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

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

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

adecuada del chasis. 

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

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

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

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

controles. 

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

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

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

radiaciones requeridas, consultando continuamente el rniliamperfmetro. 

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

Radiografías anlerior (P·A) y oblicua 

Formato de la pel!cula: 24 cm X 30 cm 
En cartón 
Apaisada 

Tér.nlca 

Chasis p. 
Factore~ pclic. c/pani. 

(mediana) 

mA 100 
Tiempo 0.1 
mAs 10 
Espesor (cm) 4 
kv 46 
Distancia (m) 1 

Sobre la mesa 
Cono 

Portaplacas Portaplacas 
de carión de cartón 

(con pant.) (sin pant.) 

100 100 
0.75 0.2 

75 20 
4 4 

59 56 
1 1 

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

Ponlos de palpacl6n: Extremos distales y cuerpos de los metacarpianos. 

Procedimiento: 

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

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

del chasis. 

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

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

pulgar. La porción media del cuerpo del tercer meta~nrpiano se hará coincidir con el 

centro de la mitad lateral del chasis. 

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

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

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

Marcas de poslcl6n: Se colocará la marca que corresponda en la radiograffa oblicua, 

sobre el borde del centro. 

Es!ruct;;r¡¡:; iltniusiradas: Imágenes radiográficas anterior (P-A) y oblicua de los huesos 

del carpo, metacarpianos y falanges (ver Fig. l.5.3). 

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

metacarpianos paralelos al& superficie de Ja película. 

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

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

sobre el punto de entrada de aquél. 
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B 

Fig. 1.5.3 Posiciones de la mano. A, anterior (P·A); B, oblicua. 

A B 
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"TUBOS GENERADORES DE RAYOS X" 

ll.1 TUBOS DE ANO DO FIJO 

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

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

tubo. 

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

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

está lograda por la existencia de iones gaseosos residuales. Los tubos de tres eléctrodos estan 

compuestos por ánodo, cátodo y anticátodo, estando cpnectados el cátodo y anticátodo al polo 

negativo de la fuente de producción de elctricidad. Los de dos eléctrodos se les conoce también 

como tubos Rontgen o Roentgen, ya que fué el primero que demostró que los rayos X 

emanaban úireciatuenic <ld áHu<lu y que, por lo tanto ¿¡a inrhxesaria Ja presencia de un tercer 

eléctrodo o anticátodo, para recibir el impacto <le! haz electrónicu saliente del cátodo. Se 

explica efectivamente lo innecesario de un ánodo separado ya que se demostró que en realidad 

el mismo anticátodo es el que atraía el flujo de rayos cátodicos. 

El tubo Rontgen se encuentra protegido por un material que lo recubre salvo en una 

ventanilla que permite el paso de los rayos X emitidos, a través de su reducida abertura. El 

ánodo contiene un pequeño bloque o placa de tungsteno, sobre la cara que mira hacia el 

cátodo, este material fue elegido por sus características de número atómico (74), densidad 

(19.3), punto de fusión (2470 'C}, temperatura de volatilización (alta), conductividad térmica 

(0.35) y calor específico (0.03). Esta placa de tungsteno con espesor aproximado de 2 mm es 

el centro o foco en donde van a chocar los electrones desprendidos del cátodo (rayos 

catódicos). 

El filamento del cátodo se encuentra rodeado por un reflector (colector) de molibdeno. 

Dicha superficie colectora concentra el flujo de los electrones emitidos por el filamento 
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cátodico sobre una área limitada de la placa o foco del ánodo. Dado que el filamento tiene 

forma linea!, y la placa del ánodo se encuentra inclinada con respecto al cátodo, con lo cual 

los rayos X reílejados se proyectan en una imagen que parece proceder desde un punto y no 

de una línea. (ver Fig.11.1.1) 

BARRA RAY 
DE COBRE 

CATODO 

.....__ ___ ~+ lh 111111111---------l 

Fig. II.1.1 Proyección de rayos X en un tubo de ánodo fijo. 

Los tubos de ánodo fijo consisten de una barra o columna de cobre, en cuyo extremo se 

encuentra encajada una placa o botón de tungsteno. El cobre transfiere rápidamente el calor 

generado en dicha placa o foco de tungsteno hacia el revestimiento del tubo que también sirve 

de protección. (ver Fig. Il.1.2) 
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PROTECCION DE PLOMO 

+ 

-i-RAVO~ Y ~ 
. - - - - .. DIAFRAGMA 

Fig. ll.1.2 Tubo de rayos X de ánodo fijo reveslimiento y protección. 

Existen distintos métodos para disipar el calor generado por el ánodo y propagado a la 

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

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

ambiente. Otros métodos de refrigeración anódica se valen de persianas o radiadores 

especiales. Las aletas de las persianas se dispónen en ángulo recto con respecto al eje 

longitudinal del ánodo. La mayor parte de los tubos radiográficos de alta capacidad cuentan 

con un ventilador mecánico junto al blindaje protector, que contribuye a su enfriamiento. 

El ánodo que es el polo positivo (dentro del tubo Riintgen) en el circuito secundario (o 

de alta tensión). Cuando el conmutador del exposímetro está cerrado, el flujo catódico de 

eleétrones se lanza contra el ánodo y completa el circuito. Este haz electrónico incide sobre 

el mismo en un área (o punto focal verdadero) determinada por el colector de molibdeno, la 

forma del filamento catódico y el ángulo del ánodo. 
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En los tubos radiográficos primitivos el ángulo del bisel anódico era de 45 grados. En los 

tubos Róntegen modernos de ánodo fijo (ver Fig. 11.1.3), el ángulo suele ser de 20 grado"s, con 

el propósito de disminuir el tamaño efectivo de la proyección de la linea focal. Las bandas o 

puntos de los focos anódicos primitivos mostraban contornos elípticos o rectangulares. 

~-----r-t--~ 
9 3 8 

,_i:.,¿,~---1----+-.. ~ 

7 

Fig. Il.1.3 Tubo de roen/gen 

1) Blindaje metálico. 8) Cables conectores al embobinado 

2) Aceite aislador. 
secundario del transf onnador de 
filamento. 

3) A nodo. 
9) Conexión del ánodo al circuito 

4) Placa focal de tungsteno. secundario. 

5) Cátodo. 10) Ventanilla del blindaje. 

6) Colector de en/ oque. 11) Envoltura de vidrio en vacio. 

7) Filamento de cátodo. 

64 



Cnp!tulo 2 TIJBOS GENERADORES DE RA VOS X 

Estos focos lineales de los tubos de ánodo fijo surgieron tras numerosos intenlos para 

reducir el tamaño del área focal efecliva. Los terminos área focal real (o verdadera) y área 

focal efectiva a menudo se confunden y con frecuencia son mal interpretados. El área focal 

real es la verdadera zona bombardeada por los electrones procedentes del cátodo. El área 

focal efectiva es la zona de proyección del área focal verdadera; esta proyección se produce 

en ángulo recto con respecto al haz de electrones catódicos. 

El área focal real es considerablemente mayor que el área focal efectiva. Con el término 

de foco efectivo se designa el área de proyección focal de un determinado tubo de Riintgen. 

(ver Fig. 11.1.4) 

ANO DO CA TODO 
V ' ...._,_-=r1--

~'_,_~fil 
li '..._/,,--;:i_ __ 

'"------'' i 1 ' ' ' ,L~---------
1 1 

1 1 

1 1 

1 

1 

1 

PUNTO 
FOCAL 
EFECTIVO 

' " ' ...... 
.PUNTO 

'411111F FOCAL 
REAL 

Fig. /LJ.4 Punto focal real y punto focal efectivo de proyección en un tubo de rayos X 
de ánodo fijo. 
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En muchos de los aparatos modernos de rayos X se usa un doble foco (un ánodo giratorio 

con otro fijo). Este tipo de tubos suele tener dos filamentos para el cátodo, independientes 

entre si. Algunos fabricantes de tubos Riintgen usan un solo filamento con dos sistemas de 

conección al mismo circuito; cada uno de ellos se conecla sobre el filamento continuo el cual 

muestra una porción más corta (filamento menor) situada por lo general en el centro de la 

más larga. Cuando existen dos filamentos independientes en el cátodo, suelen hallarse uno 

junto al otro. Algunos <le los tubos de doble foco cuentan con interruptores separados, para 

poder seleccionar el tamaño del área focal que más convenga. 

Existen también tubos de filamento, inventados por Coolidge, se diferencian de los 

anteriores porque el cátodo es de wolframio que se calienta mediante el paso de una corriente 

de bajo voltaje. El calentamiento del filamento aumenta la energía cinética de los electrones 

de valencia y conducción, escapando del metal. El resto del proceso es análogo al de los tubos 

Riintgen, con la diferencia que aqu! la corriente catódica depende de la temperatura del 

filamento y está, a su vez, puede controlarse muy fácilmente variando la intensidad de la 

corriente. 

El tubo Coolidge difiere de los antiguos tubos de gas y su construcción se funda en dos 

efectos físicos fundamentales: 

1) El efecto Edison. 

2) El efecto De Forest. 

Edison demostró que toda partícula o filamento metálico llevado a la incandescencia 

dentro de una atmósfera muy enrarecida, emite partkulas atómicas cargadas de electricidad 

negativa, es decir electrones. El filamento de una lámpara de iluminación eléctrica, emite pues 

gran cantidad de electrones que en forma de una nebulosa se proyectan en todas direcciones 

en el interior de la ampolla de vidrio. 

El descubrimiento de Edison solucionaba pues en primer término uno de los problemas 

capitales de los tubos termoiónicos es decir, la producción de abundantes electrones que en 

los tubos antiguos dependía preferentemente de la cantidad de gas que aún alojaba la ampolla. 
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Pero los electrones emanados· de un filamenlo llevado a la incandescencia por una 

corriente eléctrica dentro de una ampolla al vado, pese a su abundancia no poseen velocidad 

suficienle como para que su impacto dé lugar a un efecto físico. Pero De Forcst habla 

demostrado que los electrones en el interior de la ampolla al vacío, eran atraídos 

violentamente, si frente a la fuente productora de las partículas negativas se colocaba una 

pantalla o cuerpo metálico cargado de electricidad de signo contrario a la de ellos y con una 

mayor rapidez cuanto mayor sea la diferencia de potencial entre el filamento y dicho elemento 

metálico. De manera que si dcutro de un:: llmpolla ni vado se i:oloca frente al filamento 

productor de electrones una pantalla metálica resistente y se conectan ambos elébtrodos a una 

fuente generadora de energía eléctrica de gran potencial, de manera que el polo positivo 

coincida con la pantalla, llevándose por medio de otra corriente el filamento a la 

incandescencia, podrá observarse lo siguiente: el filamento no emite electrones en forma de 

una nebulosa, sino que ellos se desprenden eu forma de una columna violentamente atraídos 

hacia la pantalla cargada de electricidad positiva. El impacto de la columna electró~ic~'sobre 
la pantalla produce calor(99.8%) y desprendimiento de rayos X (0.02% de la energía eléctrica) 

siempre que la diferencia de potencial entre cátodo (filamento) y ánodo sea suficientemente 

intensa. 

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

necesario trabajar a presiones muy bajas, inferiores a 10·5 mm de mercurio (Hg). 

Los tubos Coolidge presentan la ventaja de poder controlar con precisión la inten5idad 

de los rayos producidos. En ellos un aumento del voltaje únicamente aumenta la velocidad de 

los electrones. El filamento normalmente está empotrado en un bloque metálico (éobre 

normalmente) que actúa de cátodo y enfoca los electrones sobre el ánodo, él cual se refrigera 

mediante un flujo de agua fría que circula por su interior. Enfrente del cátodo se deposita 

sobre el cobre una capa de metal cuya radiación se quiere excitar. (ver Fig. Il.1.5) 

t• . 1 , \ ~' ' • ' • 
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'· . 

. . , · .. Fig. ll.i.s Representación esquemálicapara mostrar los elementos coristituicios en un 
tubo de Coolidge · 

1) Ámpolla de vidrio Pyrex en /a cual se realiza un vacío de aire lo más completo 
posible, que puede llegar hasta billonésimos de una atmósfera. 

2) Prolongación fa/eral coristitu{da por una barra metálica deslinada a sostener el 
cátocio o polo negativo. Ll..eva en su interior condur.tflres de comrnie d~ baja 
lerr.siún, :!::s:i;.aifü a alimentar la calefacción del filamento. 

3) Porción ten11it1al de la barra constituúla por un filamento metálico enrrollacio en 
espiral que constituye el cátodo. 

4) Pro/ongació11 /ateral desti11ada a sostener el ánodo o polo positivo. Tem1i11a en un 
dispositivo que se une al polo positiva de la fuente de alta tensión. 

,~) Interior de la ampolla o receptáculo evacuado. 

6) . Conexión co11 ta fuente de alta tensión de signo positivo. 

7) Conexión con /a fuente de alimentación de la calefacción del filamento y con el polo 
negativo de alta tensión. 

8) Conductores de la conienic de baja tensión necesaria para la cale/ acción del 
filamento. 

9) Corriente de electrones que fluye del cátodo al ánodo. 

10) &quematizaci6n de los rayos X que salen de la superficie oblicua del ánodo 
(mancha focal). 

11) Radiador ~e aletas para la refrigeración por el sistema de enfriamiemo mediante el 
aire. 
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El tubo tiene practicadas de dos a cuatro ventanas obturadas por un material muy 

transparente a los rayos X. Se utilizó mica, vidrio Lindemann (vidrio de B, Li y Be) e incluso 

aluminio. Actualmente se emplean delgadas láminas de berilio. 

En estos tubos es muy importante el asegurar su alto vaclo en el interior. De otra manera 

puede producirse una descarga en arco que lo dañaría gravemente. Por esta razón es 

aconsejable poner en funcionamiento algún tiempo, al menos cada uno o dos meses, todos los 

tubos que se posean. 

Como para su funcionamiento es necesario que haya electrones termoiónicos, antes de 

aplicar el alto voltaje entre ánodo y cltodo hay que calentar el filamento, en caso contrario 

puede producirse una emisión "fría" 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 Rilntgen, que teóricamente tiene una vida "indefinida", los de tipo Coolidge, por 

Ja razón antt~~ in<lir~da, ~n ~receder~ ter.iendo un~ vida activa de unas mHc:s <le huras. 

Este fenomeno de la vaporización del filamento tiene otra consecuencia desagradable: 

parte del metal (wolframio) del mismo se deposita sobre el ánodo, que al ser bombardeado 

por los electrones, puede emitir radiación característica, superpuesta a la del metal del ánodo. 

Al cabo de unos cientos de horas de funcionamiento esta contaminación puede ser capaz de 

dar lugar a la aparición de lfneas y puntos espúreos en los diagramas de difracción, que han 

causado y causarán errores. 

Los rayosRoentgen se producen por el impacto de una corriente de electrones emanados 

de un filamento incandescente al chocar co~ un ánodo hacia el que son violentamente atráidos 

por la carga positiva de esté. La energía de bombardeo electrónico es transformada en pequei\a 

parte en radiación Roentgen. 

Este es el fundamento del funcionamiento del tubo Coolidge, del cual existen 

innumerables modelos comerciales pero cuya arquitectura responde básicamente a los 

principios anteriormente expuestos. 
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Los tubos de rayos X son de,sde el punto de vislaffsico sumamente impe~fectos ya que 

la mayo,r parte de la energía eléctrica aplicada se transforma en calor y sólo una mínima p,arte;, 

en rayos X. Además de la radiación policromática p~opordonada por este tubo sólo e,~. 

utilizable una pequeña fracción espectral. Cuando se exige a un tubo funcionamiento en 

regímenes máximos de su capacidad la radiación útil, aprovechada en radioterapia o en 

radiográfia instantanea llega a ser el 1 a 10,000 de la energía·eléctrica que le llega desde el ' 

transformador. , !I,, 
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II.2 TUBOS DE ANO DO ROTATORIO 

Los tubos corno ya lo hemos mencionado son parle vilal y especifica del aparato de rayos 

X; consliJuye esencialmenle un acelerador de parlfculas (los electrones). 

El tubo termoeleclrónico o de cátodo incandecente fue ideado por el Ing. W. D. Collidge, 

de la General Eleclric,en 1912. Consiste en una ampolle la de vidrio (férmico oprimex), dentro 

de la cual se ha logrado un vacfo del orden de billonésimas de atmósferas. Contiene dos parles 

principales: el ánodo y cátodo. El ánodo generalmente es de cobre se extiende desde uno ele 

los extremos hasla d cenero. En el cátodo hay un alambre de tungsteno (filamento), enrollado 

en forma de espiral y aproximadamente de 1.27 cm. de longitud y 0.32 cm. de diametro. Está 

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

ánodo. 

El problema principal al proyectar en un tubo de rayos X una radiografía, es cómo evitar 

la elevación excesiva de la temperatura del blanco producida por la gran energla que debe 

suministrarse durante la corta exposición. En 1929, apareció una ingeniosa solución basada 

en la siguiente idea. Si el blanco se exponfaa los electrones durante 1/50 de segundo y entonces 

se retiraba para que se enfriara dur:inte 4!J/50 ¡l¡; sc:~un<lo antes de exponerlo olra vez, su 

temperatura, depués de dos exposiciones, estaría muy por debajo de lo que hubiera alcanzado 

después de una única exposición de 2/50 de segundo. Esto podfa lograrse girando el blanco a 

50 revoluciones por segundo, lo que darla un pulso de rayos X de dos centésimas de segundo 

de duración cada segundo y el resto del tiempo no se producirían rayos. Para remediar esto 

pod!an añadirse otros cuarenta y nueve blancos, que serian colocados sucesivamente en el haz 

de electrones. Con este dispositivo se deber!a poder aumentar la energla consumida en el 

blanco y de esta forma aumentar el rendimiento, sin elevar la temperatura del blanco hasta 

un nivel peligroso. En la práctica se usa un blanco continuo en forma de disco biselado a los 

usuales 20 grados. (ver Fig. 11.2.1) 

El filamento se dispone de manera que dirija la corriente de electrones contra el borde 

del bisel del disco de tungsteno. 
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Piano donde incide 
el rayo. 

Fig. IL2.I Representación esquemática de un ánodo rotatorio y proyección del rayo. 

As! pues, la posición del punto focal (es decir, la zona del blanco donde golpean los 

electrones), permanece fija en el espacio mientras el ánodo circula, gira rápidamente durante 

la exposición, proporcionando continuamente una superficie más fría para recibir la corriente 

de electrones (ver Fig. II.2.2). 

El ánodo rotatorio es un disco de unos 7 u 8 cm. de diámetro. Un rotor exterior hace que 

el ánodo gire sobre su eje a la velocidad aproximada de 3,000 r.p.m. Como resultado de este 

giro, cambia continuamente el área focal donde incid11 el haz de electrones catódicos. Ello 

permite utilizar un mayor kilovoltaje y más miliamperios -segundos sin salirse de los Hmites 
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Fig. IL2.2 Tubo de ánodo rotatorio. 

TIJBOS GENERADORES DE RA VOS X 
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de seguridad para operar el tubo determinado por las especificaciones de la carla 

correspondiente al mismo. Sobre el borde circular del disco se encuentra el área real de 

bombardeo electrónico. Los electrones sólo chocan con una zona reduci:la de esta barda o 

circunferencia en un instante preciso. Con la introducción de los tubos rotatorios se han 

logrado notables avances en el desarrollo de las radiografías ultrarrápidas, para las que se 

requieren corri.entes de muy alta tensión y tiempo de exposición muy corto. 

El motor 'de inducción cuyo rotor está en el interior del tubo, mientras que el estator, al 

que se conecta la ~orriente de la red, está en el exterior. La siguiente figura muestra como está 

construido un tubo de ánodo rotatorio. 

Como el rotor se ha de montar sobre cojinetes, es totalmente imposible eliminar el calor 

del blanco por conducción al aceite; la convección también es imposible, porque el tubo está 

evacuado, de manera que el único método disponible es el de radiación. Para hacer esto más 

efectivo, el blanco se pone a elevada temperatura (casi al rojo blanco). 
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De esta forma, el calor se irradia al aceite y escapa a través de la superficie de protección. 

Como el rotor se hace de cobre y debe mantenerse relativamente frío, es preciso unirlo al 

blanco mediante un material que sea mal conductor de calor, pero relativamente bueno 

respecto a la electricidad. Con este objeto se emplea una delgada varilla de molibdeno, porque 

combina una conductividad térmica relativamente baja (0.35 unidades de C.G.S) con un alto 

punto de fusión (3 370 °C). (ver Fig. II.2.3) 

Fig. ll.2.3 Elementos de un tubo de ánodo rota/ario 

1) Cables de alto voltaje. JI) Punto focal 

2) Blanco de tungsteno. 12) Radiación primaria. 

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

4) Fuelle ténnico de seguridad. 14) Copa focal catódica. 

5) Vidrio envolvente. 15) Filtrado. 

6) Unióncat6dica. 16) Forrodeplomo. 

7) Rotor de motor de inducción. 17) Cubierta de acero del tubo de 

8) Cojinete. 

9) Estalordel motor de inducción. 

10) Tope del/ente colimador. 
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En muchos de Jos apara los modernos de rayos X se usa un doble foco (un ánodo giratorio 

junio con otro fijo). Este tipo de tubo suele tener dos filamentos para el cátodo, independientes 

enlre si. Algunos fabrican les de Jubos usan un solo filamento con dos sistemas de conexión al 

circuilO del mismo; cada uno de ellos se conecta sobre el filamento continuo el cual muestra 

una porción más corta (filamento menor), situada por lo general en el centro de la más larga. 

Cuando existen dos filamentos independientes en el cátodo, suelen hallarse uno junto al otro. 

Algunos de los tubos de doble foco cuentan con interrnptores separados, para poder 

seleccionar el tamaño del área focal que más convenga. Por lo común el selector de 

miliamperaje. (ver Fig. 11.2.4) 

FOCO 
GRANDE 

Fig. II.2.4 Anodo rotatorio junio con el fijo. 

A: Aislador de material plástico. 

B: Reborde para el ajuste. 

C: Tuerca de sujeción del aislador de 
material plástico. 

D: Aislante del cable. 

E: Proyección del cable conección a 
tierra. 
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F: Tuerca de cable. 

FOCO 
CHICO 

G: Manguera de protección del cable. 

H: Tapa del transf onnador. 

l: Junta. 
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Las características ténnicas de cada componente del ánodo están calculadas de modo 

que se logre una disipación máxima de calor sin sobrecalentamiento de ninguna de ellas. 

Clasificación de la serie Dynamax 

TUBOS DE 1 DYNAMAX "25" 
ANO DO --
ROTATORIOS DYNAMAX "26" 

Las serie Dynamax comprende dos tipos de tubos de rayos X con ánodo giratorio y 

protección total, ambas poseen las siguientes carracterfsticas fundamentales: 

- Una larga duración 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 i:li~o <:fo wolframio macizo que constituye l:¡ pl:ica y están sostenidos pm 

un vastago de molibdeno acoplado a un rótor equilibrado dinámicamente cuyos cojinetes están 

lubricados con plata, procedimiento especial que proporciona un funcionamiento siempre 

silencioso y seguro. Estos eguipos se pueden adaptar a toda clase de mesa de exploración 

radiológica. 

Detalles de construcción del fabricante 

Coraza de protección total: La carcasa es metálica y está recubierta de plomo. Está 

rellenada en vacfo de un aceite sometido a tratamiento especial y cerrada herméticamente. 

Consta asfmismo de una cámara de expansión destinada a la contención del aceite en toda la 

gama de temperaturas nonnales, producidas durante su funcionamiento. Contiene también el 

estator para la propulsión del rotor (mínima temperatura ambiente -9' C.). (ver Fig. 11.2.5) 
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TUBO DE 
RAYOS-X 

TIJDOS GENERADORES DE RAYOS X 

Fig. Il.2.5 Coraza de protecci611 total, circular de agua en el tubo N·N'. 

Acabado: El cuerpo de la carcasa está esmaltada con pintura negra rugosa. Las partes 

metálicas son de chapa pulida de cromo satinado muy vistoso. 

Flltraci6n propia: Apróximadamente 0.5 mm. de aluminio. 

Proteccl6n anti-raym;: Equivalente a la ejercida por una plancha de plomo de 1.5 mm. 

como mínimo intercalada en la trayectoria de los rayos directos, en todas las direcciones, salvo 

en el orificio de salida de la radiación. (ver Fig. Ir.2.3) 

Campo de acción delos rayos X: 17° a partir del rayo central con corte a los 15° producido 

por el canto del platillo anódico. 

Sistema de refrigeraci6n: El tubo incertado es refrigerado por medio de aceite contenido 

en la coraza de protección total, el cual a su vez se refrigera por radiación y convección a través 

del aire, reforzada por la corriente de aire proyectado por un potente ventilador, si está 

equipado de este dispositivo. (ver Fig. II.2.6) 
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REFRIGERACION. 
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CIRCULACION DE ACEITE 
Fig /I.26 Circulación de aceite dentro de la coraza. 

Cables: Están destinados a establecer las conexiones enlre la fuente de energía y el tubo 

de protección total. Los cables de alta tensión están provistos de aislamiento suficiente para 

resistir la tensión de trabajo requerida, y de una envoltura metálica, mantenida a potencial de 

tierra. Cuenta así mismo con terminales enchufables para conexión con el tubo generador y 

con el generador de alta tensión respectivamente. La conexión con el generador de alta tensión 

se puede realizar alternativamente por medio de piezas aislantes enchufables directamente 

en el mismo o por conexión, con un sistema de conducción aérea de alta tensión. 

Equipo de control del motor: Comprende un condensador para el arranque del motor y 

un sistema relevador que produce el retardo necesario entre el arranque del motor y la 

exposición, permitiendo asímismo accionar un circuito automático de caldeo intensivo del 

filamento. Impide que tenga lugar una exposición si las conexiones del motor están 

interrumpidas o invertidas. (ver Fig. II.2.7) 

Ventilador: Este dispositivo se suministra sólo a petición y siendo su finalidad el lograr 

una mayor velocidad de disipación calorífica. Consiste en un motor eléctrico, dotado de aspas, 

instalado en una carcasa que se puede montar sobre la coraza de protección total del tubo. 

Peso: La equilibración con el contrapeso debe realizarse con los cables ya montados. 
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Al circuito de 
caldeo 

intensificado 
del filamento 

( 1 L _J, 
.-:r 115v I 1 : 
interruptor 60"V Al interruplor 

de arranque 110 v cronométrico 
50"'" 

100v 
401'v 
90v 
25N Contador de 

exposiciones 

Fig 11.2. 7 Conexiones del equipo de control del motor. 

Los valores máximos de energía desarrollados en los distintos modelos son diferentes 

dependiendo de la velocidad de rotación del ánodo, la cual depende a su vez de la frecuencia, 

de la corriente de alimentación del motor que impulsa al ánodo. 

Montaje 

Se monta sobre los soportes corrientes por medio de un adaptador cónico que se 

suministra juntamente con el tubo, y se acopla al carrillo porta tubo en forma idéntica que la 

clásica caperusa de vidrio plomizo. Los soportes especiales precisarán de dispositivos a 

propósito para su montaje. Su aplicación más general es en montaje debajo de la mesa 

radiográfica, las terminales del cable que parten del extremo del tubo correspondiente al 

cátodo, pueden dirigirse hacia la cabeza de la mesa o bien hacia los piés según se prefiera. (ver 

Fig. II.2.8) 
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º 19+ 

~ 
Fig. Il.2.8 Mo11taje del tenninal de cable en la lfnea de alta tensión. 

A) Soporte de techo fXllª el cable. 

B) Terminal del cable. 

C) Interruptor del cable accionado por u11 cordon. 

Equipo de control del motor 

Es imprescindible utilizar en combinación con el circuito del motor algún dispositivo 

que impida toda exposición radiográfica antes de que el rotor haya alcanzado su velocidad 

nominal. 

Advertencias 

No debe dejarse conec1ado nunca el filamento durante más tiempo que el necesario. 

Debe conectarse la calefacción siempre justamente antes de hacer la exposición, regulando la 

corriente al valor adecuado y dcsconectandolo inmediatamente después de hecha aquella. En 

ningún momento debe permilirse que la corrienle del filamento exceda de los 5.5 amperios, 

Al efectuar la calibración del voltaje primario en función del kilovoltaje de salida deseado, 

debe tenerse en cuenta que es necesario tomar como base para ella los valores de miliamperaje 

que han de utilizarse para la exposición. 
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Aconsejamos tomar las máximas precauciones para evitar la posibilidad de un incide111<: 

al momento de la calibración. 

Recambios del Cable 

El tubo de rayos X va montado en el interior de la cora1~1, cerrada hennéticamente. a 

fin de tener la garantía de que las condiciones en que se realiza éste montaje son las adecuadas 

para un perfecto funcionamiento, éstas opt'radones tienen h1gar en la propia fábrica. (ver Fig. 

11.2.9) 

DINAMAX 11 25 11 

Fig. JI.29a Recambio del cable. 

A) Cables de a/Ja tensión. 

B) Tenninal catódica. 

. C) Tenninal anódica 

D) Cordones para el estalor. 

E) Unea a través del centro de la 
mancha focal. 

F) Cono adaptador, desmonJable. 

G) Asa de quita y pón. 

H) Ventilador a elección. 

J) lnJerruptor ténnico (temwstalo). 
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DYNAMAX "26" 

Fig. ll.2.9b Recambio del cable. 

A) Cables de alta tensión. 

B) Terminal catódica. 

C) Terminal anódica 

D) Cordones para el es/alar. 

E) Línea a través del centro de la 
ma11chafocal. 

F) Cono adaptador, desmontable. 

G) Asa de quita y pón. 

H) Ventiladora elección. 

1) Interruptor térmico (termostato). 
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II.3 CORAZA METALICA DE LOS TUBOS DE RAYOS-X Y 
DlSPERSJON DE LA RADIACION 

11.3.1 Coraza Metálica de los Tubos de Rayos X 

La coraza metálica tiene las siguientes funciones: 

a) Proteje el tubo de Rayos X contra golpes. 

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

c) Como protección de las radiaciones llamadas de escape. 

Fig.11.3.J Coraza Metálica de los Tubos. 
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IIJ.2 Dispersión de la Radiación 

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

Durante el funcionamiento del aparato de rayos X, la radiación ionizante Xse manifiesta 

bajo las siguientes formas (Fig. Il.3.2): 

2 

Fig. lf.3.2 Radiaciones ionizantes X 

1) Primaria en una dirección detenninada: (R.C.) a través de la ventana de emisión, 
controlada por filtro y diafragma. 

2) Secundaria en todas direcciones. Desde: fi/Jro, colimador cónico de plástico, cabeza 
del paciente, etc. 

3) Por escape e11 todas direcciones. A través del blindaje de la cabeza del aparato de 
rayos, particulannente en la periferia del diafragma. 
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1) Rayos Primarios: Son aquellos que emite el foco, en forma de cono o haz a tra\é~ 

de la ventana del tubo. Su dirección puede predeterminarse (angulaciones) y por lo 

tanto es controlable. En la práctica de la radiograffa, el interés primordial gira en 

torno del haz primario. El mismo hállase constituido por lodos los rayos que escapan 

del blindaje del tubo a través de la ventana, y que se originan directamente del 

bombardeo del ánodo por los electrones catódicos. Pero antes de atravesar el objeto 

de la radiografía se hace necesario eliminar múltiples radiaciones blandas del 

heterogéneo haz proyectado desde el foco para poder reducir un tiempo de 

exposición innecesario. 

Lis 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 ángulo recto con el eje mayor del tubo Rontgen, y es la porción del haz 

primario que se dirige al centro de la película o estructura que se ha de radiografiar. 

Es necesario controlar de algún modo la 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 mayoría de estas 

radiaciones X divergentes. 

2) Rayos Secundarlos: Son los emitidos por los objetos ,que son alcanzados por los 

rayos primarios principlamente. (el paciente, plástico, etc.) Esta emisión secundaria, 

(cara), cabezal del sillón, colimador cónico que empieza y termina con la primaria, 

·se hace en todas direcciones. Cuando un haz de rayos X pasa a través de cualquier 

sustancia, ésta tiende a absorber o modificar parte de su energla. Se han realizado 

numerosos experimentos destinados a estudiar la reducción producida en la 

intensidad de un haz de rayos X al atravesar una capa absorbente. El efecto del aire 

como' tal, es de la mayor importancia. Aun cuando el aire está integrado, en su mayor 

parte por moléculas relativamente sueltas de elementos muy ligeros, los rayos 

primarios establecen interacciones con dichos átomos o moléculas por uno o más 

mecanismos. Si se desean conocer los datos exactos correspondientes a la absorción 

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

Para 'calcular la intensidad exacta de un haz de rayos X a una determinada distancia 

desde su foco al objeto (simplemente, distancia foco-objeto), los valores logrados 
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según la ley inversa del cuadrado deberán multiplicarse por el factor de corrección 

correspondiente a dicha distancia en el medio atmosférico. 

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

carácJer orgánico, se producen diversos fenómenos. Entre ellos cabe ci1ar la 

producción de radiaciones secundarias. Son rayos secundarios los generados en el 

invididuo o en los objetos circundantes por el paso de los rayos primarios. 

Experimentalmente se comprueba que estos rayos secundarios suelen ser por lo 

menos de dos clases: dispersos o secundarios (algunos con longitudes de onda 

idénticas y otras más largas que los rayos primarios), y fluorescentes característicos 

(son éstos específicos -poseen la misma longitud de onda-del material radiante). Los 

rayos dispersos secundarios divergen en todas direcciones desde el punto donde se 

generan en el objeto (radiador). La mayor intensidad de estos rayos se registra hacia 

adelante. En el campo del tratamiento, considerando el efecto de estos rayos sobre 

Jos tejidos humanos, las radiaciones dispersas secundarias tienen una importancia 

extrema cuando la longitud de la onda primaria es corta. Los rayos fluorescentes 

característicos son idénticos a las radiaciones propias; el modo de producirse uno u 

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

electrones catódicos en la placa anódica del tubofüintgen; los rayos característicos 

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

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

característicos es directamente proporcional al cuadrado del número atómico del 

material que recibe el impacto. 

3) Por Escape: ("leakage" de los autores norteamericanos), que escapa de la cabeza del 

aparato (tubo) por otros lugares diferente a su ventana de emisión. La radiación por 

escape, en los aparatos modernos (bien protegidos) es de poca consideración, pero. 

puede llegar a ser importante cuando existen fallas en el blindaje de las cabezas. En 

los modelos antiguos, con tubos "abiertos", la radiación por escape es considerable. 

No está de más señalar que las formas por escape .y secundaria, además de ·ser 

biológicamente perjudiciales, también lo son técnicamente. 
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Por lo tanto, con cualquier aparato que utilice (aun con aquellos que los fabricantes 

indican con "protección integral"), al tomar una radiografía, el paciente 

necesariamente recibirá (absorberá) una cantidad determinada de rayos 

(exposición). En cuanto al profesional y personal auxiliar, recibirán (absorberán) 

cantidades peligrosas si permanecen en el paso del haz primario, y también recibirán 

cantidades no despreciables cuando no son protegidos de las radiaciones secundarias 

por escape. 

4) Rayos Residuales: Los rayos residuales son los que producen la imagen latente en 

la película. Es la radiación remanente de aquel conjunto de rayos ionizados que 

determinan la imagen radiográfica. La radiación primaria total que penetra en la 

porción del objeto que se ha de radiografiar disminuye como consecuencia de la 

interacción establecida entre estos fotones Riintgen y la materia atravesada. Los 

rayos residuales que emergen de los tejidos están integrados por aquellas radiaciones 

primarias que no han sido absorbidas y por las radiaciones secundarias generadas en 

las propias estructuras tisulares. La cantidad de rayos secundarios incorporados a 

esta radiación residual depende de las longitudes de onda de los primeros y de los 

métodos empleados para regular o controlar la producción de la segunda. 

Rayos X y materia 

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

cortas, especialmente si se compara su magnitud con el tamaño del núcleo atómico y los 

espacios relativos entre el mismo y las órbitas circundantes. Y es precisamente por estos 

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

pueden atravesar un átomo, entre el núcleo y las precitadas órbitas, sin tropezar con aquél o 

con algún electrón de cualquiera de éstas. A ello se debe que los rayos X sean capaces de 

penetrar a través de la materia. Sin embargo, el material atravesado por tales fotones absorbe 

una gran cantidad de la energía radiante de las partículas Rontgen elementales. Esta pérdida 

de energía corresponde a la producción de radiaciones secundarias. 
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Los fotones de encrg(a se ven influidos por la materia de acuerdo a los mecanismos 

mencionados en el cap(tulo I. l, los cuales son: Emisión foto-eléctrica y absorsión verdadera 

Dispersión inmutable (o de Thompson) y el Efecto Compton. 

De acuerdo al grado de penetración 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 músculos, la epidermis, la sangre, el cartílago 

u otros tejidos de tipo conectivo, y ciertos cálculos portadores de colesterol o de ácido (1rico; 

y radiolúcidos (radiotransparentes), como el tejido adiposo, los gases y el aire. 

El grado de penetración de los rayos X en los tejidos depende de las estructuras 

molecular y atómica de los mismos, y de la energla de los electrones (fotones) primarios. 

También influye en dicha penetrabilidad el estado físico de la persona. Esta propiedad 

caracler(stica de los rayos X, de atravesar la materia en diversos grados, los hace muy útiles 

en medicina y en la industria como medio de diall!lóstico. Y la circunstancia de que estas 

radiaciones no penetran por igual en todos los tejidos animales permite la utilización de 

aquéllas para juzgar la densidad relativa de dichas estructuras. 
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II.4 SISTEMAS DE SEGURIDAD Y BLINDAJE 

11.4.l Seguridad 

Medidas de seguridad 

Uno de los puntos más importantes a considerar en un laboratorio de rayos X es la 

protección del personal y de los pacienles contra los peligros de la radiación X y del choque 

eléctrico. 

Protección contra los rayos X 

La exposición excesiva a los rayos X puede lesionar cualquiera de los tejidos, siendo 

especialmente sensible la piel, las gónadas y los órganos productores de la sangre. 

Aunque la radiación recibida por el paciente durante un exámen individual ordinario es 

seguramente una fracción muy pequeña de la cantidad tolerable, es indudable que las películas 

má~ rápidas y el revelado completo de las radiografías permiten reducciones muy importantes 

de la exposición. 

Los tubos de rayos X modernos están rodeados de un material protector, a excepción de 

la pequeña ventana por donde sale el haz primario filtrado a través de un material equivalente 

a 0.5 mm de aluminio. 

Para reducir al mínimo los peligros de la radiación es preciso conocer bien las técnicas 

de posición del enfermo, la selección de los factores de exposición del enfermo, el 

funcionamiento correcto del equipo de rayos X y por último el revelado adecuado de las 

películas. Si todo esto se toma en cuenta, se reducen al núnimo las repeticiones de radiografías 

y se mantiene la calidad radiográfica a un nivel muy alto. 

Las partes pesadas y gruesas del cuerpo, tales como el abdomen, dispersan las 

radiaciones en mayor proporción que las partes delgadas, como la mano, por ejemplo. Por 

consiguiente, cuando se radiografían las partes más gruesas del cuerpo es preciso emplear 

medios adicionales para controlar la dispersión de las radiaciones. Esto se hace generalmente 
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con un aditamento llamado rejilla. La rejilla está compuesta de bandas alternadas de plomo y 

de un malerial radiotransparente, aluminio por ejemplo, dispuesto de forma que cuando el 

punto focal está centrado sobre la rejilla, el plano de cada banda de plomo está en línea con 

el haz primario. Las bandas de plomo absorben gran cantidad de radiaciones dispersas 

oblicuas, es decir, de rayos que no viajan en la dirección del haz primario, las bandas 

radiotransparentes permiten el paso de la mayorla de los rnyos primarios hasta la película. 

i'1 rejilla absorbe grnn parte de radiación secundaria e incluso algo de la radiación 

primaria. Por consiguiente, es obvio que hay que aumentar la exposición para compensar esta 

pérdida. Aunque este aumento debe determinarse por tanteo para cada equipo particular, se 

sugiere como punto de partida un factor de 3. (ver Fig. II.4.l) 

RAD!AOOH 
PR.MAR!A 

Pmml FOCAL 

Fig /l4.1 Diagrama de una pequeña porción de rejilla (recuadro) mostrando como 
se absorbe gran proporción de radiación di¡persa y cómo la radiación que 
forma la imagen pasa a través hasta llegar a la pelfcu/a. Diagrama del 
diafragma potter-Bucfd (cuadro grande), en la práctica se emplean también 
los corws para restringir el haz y en consecuencia reducir la producción de 
radiaciones dispersas. 
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Los conos tienen otra función igualmente importante, es decir, contribuyen a proteger 

al paciente, restringiendo el tamaño del haz de rayos X. Es por esta razón que debe emplearse 

siempre el cono más pequeño que cubra la zona de interés. Esto restringirá la radiación 

primaria a una zona mínima, se expondrá la menor cantidad posible de tejido y se disminuirá 

la dispersión de las radiaciones. (ver Fig. H.4.2) 

T 
e 
1 

T 
e 

1 
A 

I 
k--X--tl 

Fig. II.4.2 Manera de detenninar la zona cubierta por el haz de rayos X cuando se 
emplea diafragma (izquierda),· cuando se usa cono cilíndrico (derecha). 

El método para deternúnar el campo proyectado en la figura anterior es aplicando la 

formula siguiente: 

A*B 
=X 

e 
donde 
A es la distancia del punto focal al plano de Ja pelfcula. 
B es la abertura del diafragma o el diametro del cono. 
Ces la distancia del punto focal al diafragma o al borde inferior del cono. 
X es el diámetro del campo proyectado en el plano de la película. 
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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 región de las gónadas. Bajo esws 

circunstancias es imperativo usar protección de plomo. En el comercio se encuentran varias 

clases de protectores de este tipo. Además en cada caso particular se puede fácilmente cortar 

una lámina de plomo adecuada para la posición y proyección que se esté haciendo. 

11.4.2 Medios Físicos de Protección p::r:: el paciente y el p1·0Cesional 

Para el paciente 

1) Flllraclón: La filtración consiste en interponer entre el foco y el paciente una lámina 

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 largos la piel absorbe casi la totalidad de la 

energía; en el caso de que sean cortos la .energía absorbida por la piel es mínima. 

(ver Fig.11.4.3) 

Fig. IJ.4.3 Diafragma, absorbe los rayos de mayor longitud. 
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La absorción determinada por un filtro de 2 mm de aluminio frente a distintas 

longitudes de onda puede verse en el siguiente cuadro: 

Longitud de onda Porcentaje absorbido efectiva por 2mm de Al 

( 0.6Á 85% 0.4Á . 45 % 0.2Á 15% ) 

Aquí vemos que a medida que se reduce la longitud de onda, los rayos se transmiten 

más facilmente (se absorben menos). 

En consecuencia, cuando el aparato en uso no tenga la filtración correcta esta debe 

lograrse mediante el agregado de discos de aluminio puro hasta completar el espesor 

requerido. 

Sobre el uso del filtro es necesario advertir que su presencia reclama técnicamente 

aumento del tiempo de exposición. Esto se debe a que si bien el filtro absorbe 

principalmente los rayos largos, también absorbe parte de los cortos; esta última 

pérdida debe ser compensada radiográficamente aumentando el tiempo de 

exposición. 

2) Diafragmaci6n-Colimaci6n: Diafragmar es interceptar el haz de rayos X con objeto 

de reducir su sección. Colimar es determinar la dirección del haz de rayos X. Los 

diafragmas pueden considerarse parte de la colimación, ya que si el centro de la 

apertura (circular o rectangular) del diafragma, no coincide con el eje del cono o 

cilindro, que se utiliza como gula para colimar, el centrado de la radioproyección 

quedará descontrolado. (ver Fig. II.4.4) 

Sobre la colimación, actualmente no se justlfica el uso del clásico cono de plástico, 

por constituir un nocivo emisor secundario, y en consecuencia si éste se está usando, 

obligadamente debe reemplazarse. 

3) Reducción del tiempo de exposición: La cantidad de rayos a que se expone el 

paciente se puede reducir: 
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Fig. Il.4.4 La diafragmación se traduce directamente en menor volumen del tejido 
i"adiado. 

a) Utilizando películas rápidas, 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 empico de pantallas reforzadas. Es posible que en el futuro su 

perfeccionamiento (mayor definición) y el empleo de gabinetes especiales blandos 

permitan utilizarlas. 

e) Por mejoras en el laboratorio, es posible en algunos casos evitar la repetición de 

radiograffas (reducción de la dosis) sometiendolas a mejoras en los laboratorios. 

4) Aumenlo de kllovollaje: El aumento de kilovoltaje se traduce en menor proporción 

de rayos largos blandos, los cuales son absorbidos más fácilmente por la piel. 
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F 

5) Aumento de la distancia foco·plel: A causa de la divergencia de los rayos X al tomar 

cualquier radiografía, la superficie de la piel (o cuero cabelludo) por la cual entran 

los rayos más juntos recibe mayor dosis que igual superficie de película, más alejada 

del foco por la cual pasan los rayos más separados; simplemente la dosis de entrada 

en la piel siempre es mayor que la dosis radiográfica. 

o 

Sin embargo es importante tener presente que la diferencia entre ambas dosis no es 

constante, la misma disminuye (wmbién a causa de la divergencia de los rayos) 

progresivamente con el alejamiento del foco. El mecanismo que hace variar la 

diferencia entre ambas dosis se encuentra en la relación inversa al cuadrado de las 

distancias foco-piel y foco-película: (ver Fig. Il.4.5) 

.. 

RADIACION INVERSA AL CUADRADO DE IA DISTANCIA 

2 

1 ,__...... 1 
1 -n \ . . . \ . 

v \ •; 
I 

.. 1 1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4 9 16 25 36 49 64 81 100 

Fig. IL4.5 Distancia foco-piel (pe/fcula). 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 
dirminuida. En la posición 1 (dirtancia relativa foco-pie/ 1 y f oco-pe/ícula) 
la diferencia es en proporción de 4 a 1, en cambio en la posición 2 
(joco-piel= 9,foco-película =JO) la diferencia es e11 la proporción de 1.23 
al. 
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( 1 /Distancia foco-piel ) distancia foco-película 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 niños, 

en quienes deben extremarse las precauciones, y siempre que se practiquen 

procedimientos en los cuales los rayos del haz primario puedan alcanzar 

directamente la región subabdominal, es indispensable recurrir a la utilización de 

pantallas antirayos X, como lo son los delantales plomados y las pequeñas pantallas. 

Para el personal 

1) Evitar el haz ¡1rimario: La falta más grave _(ignorancia o inconciencia) que se puede 

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

2) Pantallas o barreras anlirrayos X: Otra forma de evitar la acción nociva del haz 

primario consiste en interponer barreras o pantallas antirayos X entre el profesional 

y/o el personal auxiliar, con lo cual se crean zonas de seguridad. 

Debe tenerse presente que esta protección es de rigor para las personas que por 

razones de trabajo o circunstanciales permanezcan en ambientes vecinos (salas de 

espera, etc). 

Respecto de la constitución de las barreras, es importante saber que su protección 

(seguridad) varia con: 

• Número atómico del material empleado. 

• El kilovoltaje o penetración utilizado. 

La cantid~d de miliamperios,lsegundo utilizados diariamente. 
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Sobre la protección que pueden dar las pantallas antirrayos X de plomo y concrcli' 

informa la siguiente tabla: 

Pantallas antirayos X de plomo y concreto 
(Para Máxima dosis permitida de 0.1 R por semana) 

Distancias en pies y metros de la pantalla al foco. 
De plomo 

(~s¡;;::;or en híin) 

mApor 3p Sp 8p 20p 
kv día 0.91m 1.52m 2.53m 6.09m 

9600 1.1 0.9 0.9 0.4 
60 2400 0.8 0.6 0.5 0.3 

600 0.6 o.~ 0.3 0.1 
150 0.4 0.3 0.2 

3840 1.9 1.5 1.2 0.7 

90 960 1.4 1.1 0.8 0.4 
240 1.0 0.7 0.5 0.2 

60 0.6 0.4 0.2 

De concreto 
(espesor en mm) 

9600 93.0 78.0 63.0 38.0 

60 2400 73.0 58.0 43.0 20.0 

600 50.0 38.0 25.0 5.0 

150 27.0 20.0 10.0 

3840 144.0 121.0 99.0 55.0 

90 960 111.0 88.0 68.0 30.0 

240 81.0 55.0 38.0 7.0 

60 48.0 30.0 12.0 
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Como puede apreciarse, utilizando una pantalla, distancias adecuadas y además 

películas ultrarrápidas, es posible sin riesgo tomar considerable número de 

radiografias diariamente. 

Como dato complementario agregaremos que: 

3 mm de acero 
5 mmdelaton 
100 mm de ladrillo 
1000 mm de madera 

, ___ equivalen a 1 mm 
de plomo 

3) Distancia: Si bien el uso de pantallas antirrayos X constituye excelenle protección, 

el distanciamiento de ambas cabezas es el medio más simple y eficaz de reducirlas. 

Recuerdese que la intensidad de cualquier radiación es inversamente proporcional 

al cuadrado de la distancia. 

11.4.3 Reglas más Importantes para la protección antirrayos en los institutos de 
n!d!~!!!gn6~!!en 

Generalidades 

1) El jefe de la sección de radiología es responsable de la suficiente protección de sus 

colaboradores contra los efectos de la radiacif>n y otros peligros propios del servicio. 

2) El funcionamiento de las instalaciones radiológicas deberá ajustarse a las 

prescripciones reglamentarias relativas a la prevención contra accidentes. Estas 

prescripciones deberán ser conocidas por todos los empleados y bailarse a 

disposición de los mismos. 

3) Tanto la radiación directa como la radiación secundaria (también emitida 

lateralmente por los pacientes) son peligrosas. 

4) En determinadas circunstancias también los pacientes pueden estar en peligro. Los 

organos genitales del paciente habran de ser, en caso dado, objeto de especial 

protección. 
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5) Todos los servicios radiológicos efectuados serán registrados en el libro 

correspondiente. 

6) Se cumplirán las prescripciones reglamentarias relativas a jornada <le trabajo y 

vacaciones. De las vacaciones correspondientes deben tomarse, por lo menos, tres 

semanas consecutivas. 

7} A todo nuevo empleado se le practicará un análisis de sangre y una radiografla 

pulmonar. Trimestralmente se comprobará el cuadro hernático y por Jo menos ca<lu 

afie se repetirá la radiografía pulmonar. 

8} Personas que sometidas a la reacción de turberculina acusen un resultado negativo 

sólo serán admitidas si esta descartada la posibilidad de una infección tuberculosa. 

9) Los lugares de trabajo deben estar siempre bien ventilados. Se evitará levantar polvo. 

10} Las instalaciones radiológicas y la indumentaria de protección deben ser revisadas 

periódicamente (con una cartulina fluorescente se controla sin dificultad una 

irradiación directa, por ejemplo junto a Ja pantalla fluorescent~.). 

11} En casos dudosos realícese o hágase realizar una medición de la protección 

antirrayos. 

Radiación directa 

12) Sólo se utilizarán cúpulas porta-tubo de protección integral contra la radiación 

ajustadas a las prescripciones reglamentarias (protección por todos lados). 

13) Aún las cúpulas porta-tubos ajustadas a las normas de protección integral dejan 

pasar alguna radiación. En la inmediata proximidad del tubo son sobrepasadas con 

frecuencia las dosis admisibles para los operadores. 

14) La radiación directa, proyectada hacia el operador, deberá apantallarse, según la 

intensidad de la corriente y la distancia, con 1 a 1.5 mm de plomo hasta 75 kv y con 

2 a 2.5 mm de plomo (o capa adecuada) hasta 125 kv. 
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Radiaci6n secundaria 

15) Evitese la proximidad del paciente. En fluoroscopias y radiografías ejecutadas con 

altos valores mAs hay cantidades dafiinas de rayos secundarios. 

16) Utilfcese siempre indumentaria protectora en el campo de la radiación secundaria. 

17) Al efectuar fluoroscopias y otras manipulaciones en la proximidad dc.il campo 

irradiado utilisece guantes protectores lavables. 

Rl!dlaclón secundaria !Jerml!ld:i diarlam~nt~ 

(Estos datos han sido determinados utilizando como protecci6n, una filtracci6n 
total equivalente a 2 mm de Al, y diafragma que proyecta un circulo de 69 mm 

de diámetro a 18 cm.) 

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

Pies m mAs mAs 

2 0.61 600 250 
3 0.91 1400 600 
4 1.21 2400 1050 

._S,;, 151 3800 1650 
6 1.82 5400 2400 
8 '2;43 9600 4250 

10 3.04 15000 6650 

RadlograJl'as 

18) Hagase la diafragmaciónlo más estrecha posible. 

19) En las radiograflas que se hagan de niños de corta edad y en las manipulaciones con 

el paciente, utilicese un visor luminoso. 

20) El personal se abstendra de sostener a los niños o de prestar ayuda análoga. 

21) La sujeción de películas dentales se hará, en lo posible, por el propio paciente y en 

ningun caso por el personal. 
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Fluoroscoplas 

22) Et haz de rayos será filtrado a través de una lámina de aluminio de por to menos J 

mm de espesor o de una pared de tubo de grosor equivalente. Para tubos de rayos 

X y cúpulas porta-tubo se exige un filtraje propio total de 2 mm Al. 

23) Se dará comienzo al exámen fluoroscópico sólo después de una completa adaptación 

a la obscuridad (15 min.; después de largo uso de anteojos de ad3pWión, 5 min.). 

En caso contrario se prolonga el tiempo, se aumenta la carga de rayos y se dificulta 

el diagnóstico. 

24) Reduzcase la duración de la fluoroscopia todo lo posible. Desconectese durante las 

pausas de observación. 

25) Hagase la diafragmación lo más estrecha posible. El haz de rayos en ningún caso 

habrá de ser más amplio que el tamaño del cristal plomífero de la pantalla 

fluorecente. 

26) Al efectuar la fluoroscopia no debe pasar ninguna radiación directa al lado de la 

pantalla fluorescente, ni tampoco por debajo o por encima de ella (una pantalla 

fluorescente no acoplada con el tubo y una fluoroscopia sin diafragma variable son 

inadmisibles). 

27) Atención a la protección antirayos del observador (este no deberá estar desprovisto 

de indumentaria protectora). La radiación secundaria abunda de modo particular al 

lado del paciente. 

28) Limítese en lo posible la actividad junto al paciente. No se le entrege la papilla de 

contraste o cosas análogas sin tener puesta la indumentaria de protección. 

29) Al efectuar fluoroscopias con el tubo por debajo de la mesa, téngase siempre puesta 

la indumentaria de protección (también es necesario proteger las piernas contra tos 

rayos). 
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·30) La palpación se realizará siempre con guantes o manoplas (sólo en contados casos, 

a la sombra del paciente y en un campo lo más reducido posible). 

31) El peligro de radiaciones incontrolables es grande durante las fluoroscopias de 

control en las operaciones; éstas sólo son admisibles excepcionalmente (en casos de 

indicación especial). El peligro se reduce mediante filtros adicionales de 2 mm de 

aluminio. 
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n.s PRECAUCIONES y ESTANDARES QUE DEBEN CUMPLIR LOS 
EQUIPOS 

Precauciones 

• 
Un aparato de rayos X representa una inversión monetaria importante, por eso debe 

mantenerse en un estado de eficacia y rendimiento óptimo. 

La presencia de biombos, mandiles o delantales plomados, guantes, filtros, conos, etc. 

son aditamentos obligados en un gabinete de radiología, asf como la instalación de equipos 

con la debida protección y en locales que reúnan las condiciones adecuadas de amplitud, 

ventilación y revestimiento de protección. 

Deberá protegerse el tablero de la mesa, evitando los arañazos o la acumulación de 

polvo, mediante una plancha de algodón, salvo cuando haya que practicar una radiofrafía del 

cráneo o de sus senos. Aplíquese un lustrador de muebles de buena calidad, sin cera, para 

mantener el tablero bien pulido. Cuando se haya derramado sangre, grasa u otro material en 

el mismo, lávese las manchas con agua tibia y jabón verde. Séquese cuidadosamente el área 

afectada y luego complétese la limpieza con otro desinfectante tal como el alcohol al 70%. Se 

secará de nuevo y se aplicará el lustrador anotado. 

El revestimiento del tubo, los costados y los cabezales del tablero, y las diversas partes 

del panel de mandos, se limpiarán diariamente con una bayeta humedecida en lustrador. 

Deberá revisarse todos los meses el sistema de contrapesos de la pantalla y el tubo 

fluoroscópico, asf como del. diafragma de Potter-Bucky, cualquier alambre "pelado", o rotura 

observada en los cables de suspensión. El soporte del tubo y otras partes del equipo, que suelen 

ser cromadas y brillantes, se les aplicará pulidor apropiado para evitar que se oxiden y en 

cuanto a los carriles de soporte del tubo deberán mantenerse libres de polvo y pelusa. 

Cualquier resto de papilla de bario que se haya derramado será eliminada tan pronto se 

hubiere retirado el enfermo. Si la pintura del revestimiento de algunas partes se ha resecado 

y arrugado, aplíquese un paño con agua templada para limpiar la superficie, luego frótese con 

un cepillo de cerda o de terciopelo no muy áspero, y séquese por último con una gamuza. 
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Algunos aparat.os radiográficos necesitan de "calentamiento" previo a su uso. Dejando 

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

El interruptor de seguridad para cortar la corriente general, que suele estar instalado en 

la pared, será dejado abierto al término de la sesión de trabajo . • 
A medida que el aceite se calienta, éste se expande y comprime los fuelles y, cuando se 

ha alcanzado el l!mite de seguridad, se corta un interruptor en la toma de corriente, para 

desconectar el suministro eléctrico al tubo. Para que no haya gas dentro de la protección; que 

durante el montaje, se evacua primero completamente antes de introducir el aceite. 

Las pantallas intensificadoras de imágen, son elementos que disminuyen notablemente 

la cantidad de radiación. 

Los equipos modernos disponen además de numerosos sistemas de seguridad: válvulns 

que interrumpen el paso de la corriente en el tubo si· se corta el flujo de agua de refrigeración 

del ánodo, o bien la temperatura de ésta alcanza un valor suficientemente alto como para 

arriesgar su integridad. Sistemas que automáticamente cortan la alta tensión si 

descuidadamente se pretende manipular los circuitos del equipo; obturadores que 

inlerrumpcn el pa5o d\; lu5 ¡ayos X al intciior :;i s~ retira un:] c6m::r:: de su posición frente a 

la ventana del tubo. Sistemas de relojería que controlan los tiempos de e>.'jlosición, etc. 

Técnicas de protección 

La fuente principal de exiiosición de radiación a los radiólogos ocurre durante la 

fluoroscopía y la radiografía portatil, por lo cual ninguna precaución o cuidado es excesivo 

durante esta situación. 

Existen diversos tipos de procesos de protección, los cuales son muy confiables. 

Barreras de protección 

Maximas dosis permitidas 

Distancias 
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- Carga de trabajo 

Factor de uso 

Factor de ocupación, etc. 

La tabla siguiente muestra el grado de protección suministrado por los delantales 

forrados con cierto espesor de plomo(Pb), el delantal 0.5 mm Pb es el más adecuado parn 

trabajar, dado que el de 1.0 mm Pb es pesado para el empleado que tiene un horario completo. 

Valores de atenuación para rayos X 

Espesor común al plomo (Pb) y a los delantales de protección 

EsP.esor 
(mmPb) 

Porcentaje de atenuación de radiación 
50 kv 75 kv 100 kv 

0.25 97 66 51 
0.5 99 88 75 
1.0 99 99 94 

La siguiente rabia muestra el sistema ingles, decimal (o métrico) y la equivalencia en 

construcción del espesor de plomo empleado para la radiologla. Es raro que se exceda 

cualquier depósito de libra por pie cuadrado. 

Dlagnósllcos empleando un espesor común de plomo para el sistema inglés, 
métrico y equivalencias en construcción 

Inglés Métrico Construcción 
(pulgadas) (mm) (Libras por pie cuadrado) 

1/64 0.4 1 
1/32 0.8 2 
3/64 1.2 3 
1/16 1.6 4 
5/64 2.0 5 
3/32 2.4 6 
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REQUERIMIENTOS TIPICOS DE PROTECCION 
Ajustado para un máximo de dosis pennltida de 0.1 r/semana 

Potencia Barrera primaria Barrera secundaria 
del tubo mA-min P!omo~mm) Concreto(ln) Plomo( mm) Concreto(in) 

kv .%semana Bft 15ft Bft !Sft 8ft ISft Bft lSft 

Instalación Fluoroscóplca 

100 4000 0.6 0.3 2.1 1.1 
125 4000 0.9 0.5 2.7 1.3 
150 4000 1.1 0.7 3.5 2.2 

lnstalacl6n Radiográlica 

100 1000 1.6 1.2 5.0 3.8 0.2 0.1 0.9 0.4 
125 400 1.6 1.2 5.2 3.9 0.3 o 0.6 o 
150 . 200 1.7 1.2 5.7 4.1 o o o o 

Instalación Dental 

70 800 0.8 0.5 2.5 1.7 0.2 o 0.3 o 
; 100 .. 800 1.S 1.1 4.7 3.4 º-~ o 0.6 o 

Instalación Fluorigrálica 

100 2000 1.8 1.4 5.6 4.4 0.4 0.2 1.2 0.7 
150 1000 2.2 1.7 7.6 6.1 o.s 0.2 1.9 0.3 

Instalación de Terapia 

150 4000 2.8 2.2 9.4 7.8 1.4 0.9 4.0 2.4 
200 40,000 5.8 4.9 15.5 13.7 3.5 2.6 8.5 6.4 
250 40,000 10.3 8.5 17.8 15.7 5.6 4.2 10.0 7.8 

300 40,000 19.5 16.0 20.1 17.8 10.3 7.8 11.1 9.0 

1000 4000 127 113 32.0 28.5 41 30 13.7 11.7 

2000 4000 244 222 52.0 46.7 74 53 22.5 18.3 

Co60 80,000 210 185 44 39.5 22 15 13 10 
r/sem. a un mes 

Csl37 1200 70 60 23 20 4 2 6 3.5 
r/sem. a un mes 

n = pie (medida inglesa), representa el área cubierta por el material. 
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Estándares 

Estándar (o Standar): Palabra inglesa; norma, pauta, patrón, modelo, ley, regla fija. 

Norma que fijan el Estado o las Asociaciones profesionales para reducir a un tipo o modelo 

cualquier artículo o construcción: trajes, habitaciones etc. 

Standarizar: dar aun objeto la forma y las dimensiones de un patrón o modelo, 

uniformar. Dentro de lnscnrartcrfstkas que deben cumplir lo~ equipo:; de rayos X son: contar 

con una mesa radiológica, un sistema de regulación y un sistema adecuado de alimetación. 

Todos los fabricantes de equipo han lanzado aparatos más perfeccionados, dotándolos: . 

de accesorios indispensables a las necesidades del explorador. A pesar del progreso alcanzado;::,· .. 

no existe una mesa universal verdaderamente práctica que pennita todas las innumerables 

exploraciones radiológicas exigidas en las diversas ramas de la medicina. Los aparatos tienen 

dos puestos de trabajo: el quirúrgico, que consta de una mesa horizontal fija, provista de · 

antifusor deslizable y una columna vertical montada sobre rieles que actúa de soporte para el:. 

tubo; y un segundo puesto de trabajo, constitufdo por una mesa vertical :basculan!~. :º'., 
clinoscopio, con tubo propio o a la que puede adaptarse a voluntad el del soporte del puesto · · 

quirúrgico. 

La mesa radiológica horizontal está destinada esencialmente a las exploraciones del 

sistema esquelético en general. El clinoscopio está ideado para la práctica de radioscopias y 

radiografías de tórax y aparato digestivo en todas las posiciones. (ver Fig. 11.5.1) 

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

utilización: 

Empleados para radlodlagnóstico: 

Flouradex D. Westinghouse 

• Equipo Muller 

• Flourex Westighouse 
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Fig. IL5.I Instalación de dos puestos de trabajo: a la izquierda, clinoscopio y a la 
derecha t;/ puesto c¡uillÚHico· 

Empleados para Planlgratra: 

Tomógrafo horizontal Philips 

• Aparato Polytome Massiot 

• Planigrafo Universal Siemens 

Planigrafo Transversal Sicmens 
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Empleos es¡eclflcos: 

- Seriografo Hofmann 

- Aparato de irradiación convergente Siemens 

- Aparato de radioterapia pendular Kohler Siemens 

• Aparato para tratamiento superficial Siemens 

- Aparato para tratamiento profundo Siemens 

Equipos para tratamiento proximal e irradiación ginecológica Siemens 

- Aparato de telecobaltoterapia Soler Roig 

Para los estándares en los equipos de rayos X, se hace incapié que se trata de promedios 

generales y no específicos pues hay que tomar en consideración que varían con las 

características de los equipos, el manejo de los mismos y la protección que se utilice. 

Esta labor de tomar medicione~ para cada equipo en particular se basa en que existen 

múltiples factores (condiciones del tubo de emanación, lfnea de alimentación, variantes de la 

misma, tipo de equipo, etc.) que dan lugar a variaciones del haz de radiación. 

De una manera general las condiciones principales a las cuales está ligada la cantidad de 

radiación que recibe un paciente son: kilovoltaje, miliamperaje, tiempo de exposición, 

distancia y espesor del filtro en la ventana de radiación. 

Por ello es necesario que los equipos cumplan los estándares establecidos en cada una · 

de las técnica de protección. 

Barreras de protección 

Durante radiografias convencionales el encargado se colocara detras de la barrera fija o 

airas de la cabina de control, en ocasiones se emplean pantallas moviles. Algunas barreras 

protectoras contienen cierto espesor de plomo, pero no en toda su área. Los equipos de rayos 
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X nuevos, son más rápidos para recibir la imagen lo que significa reducir la intensidad de 

radiación durante el proceso de exposición. Por lo tanto la cantidad de escudos requeridos hoy 

en día no son como los de afias pasados. 

Una barrera primaria es cualquiera que sea capaz de interrumpir el haz de los rayos X. 

Una barrera secundaria es aquella que intercepta sólo la salida y dispersión de.la radiación. 

El piso y las paredes que rodean a un cuarto se consideran barreras primarias, mientras que 

el techo se considera barrera secundaria. Las barreras fija~ y la cabina M rnntrol durante la 

fluoroscopia se consideran barreras secundarias, porque se diseño una fortaleza empotrada 

para intensificar la imagen la cual es la primer barrera. (ver Fig. 11.5.2) 

n 

Fig. Jl.5.2 El diagrama presenla como debe estar disetiado un cuarto para proteger al 
personal del rayo primario, radiación dispersa y la que se escapa. 

P = Emisión principal. 

Q = Dispersión de la radiación. 

S = Perdida de la radiación. 
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Máximas dosis permitidas 

Las dosis máximas posibles (MPD), expresan la intensidad semanal determinada para 

cada área a ser protegida en base a su uso o utilización. Por ejemplo: el cuarto obscuro, es sólo 

para pacientes y trabajadores del mismo, y se le denomina área controlada, el MPD 

determinado es 0.1 radJsemana; mientras que a laboratorios, oficinas o área ocupadas por 

público en general se llaman áreas de desenfreno, y el MPD establecido es 0.001 radJsemana. 

Tabla de dosis permisibles en pediatría 

La tabla que a continuación se presenta, se elaboró sobre mediciones verificadas con el 

equipo Victoreen del tipo Beckman; se tornaron técnicas de exposición a diferentes horas y 

en distintos dfru:, siendo las cifras de tipo promedio ya que se contaron oscilaciones en más o 

menos 20 miliroentgen por exposición. 

Kilovoltaje Miliamperaje Tiempo Distancia Filtro Miliroentgens 

80 300 1/30 92 cms. 2 Al. == a 
1/20 " . . " ti 11 80 
1/10 ~ n " " ¡¡ il 140 

200 l/30 " . . " " " 50 
l/20 1111 . " " " 60 
1/10 " " 1111 " . 130 

70 300 1/30 1111 . " " " 40 
1t20 11 • ri "' " 11 40 
1/10 "11 •• " " 100 

200 1/30 . " •• . " 25 
1/20 " " " " • 11 40 
1/10 . " .. " " " 90 

60 1/30 1111 "" " " 25 
1/20 "11 1111 " " 30 
1/10 " " " " " 11 70 

50 1/30 "11 -1111- " " 15 
l/20 1111 ._" 11-, 11 11 15 
1/10 1111 " . 35 

45 1/30 "" " " " . 10 

45 a55 300 1/30 " " " . •• 5a8 
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Kilovohaje y miliamperaje iguales, pero con liempos de exposición más prolongados 

aumentan la radiación dispersa. 

Para evilar la innecesaria volatización a parlir del filamenlo catódico, siempre conviene 

abrir el circuito cuando no se encuentre en funcionamiento el aparato, es decir, entre paciente 

y paciente, o entre exposición y exposición en un mismo paciente, con excepción de algunos 

procedimientos radiográficos especiales. 

Distancias 

La distancia del tubo de rayos X a el área a ser protegida es importante, debido a que a 

mayor distancia menor intensidad de radiación; ésta es una barrera primaria si es mayor a 3 

pies y secundaria si los cuartos son amplios y por lo tanto los escudos protectores son menores. 

Carga de trabajo 

La earga de trabaja es una expresión del to;a1 de la intensidad de radiación empleada 

durante una semana, sus unidades se describen en miliamperios-minutos por semana 

(mA-min/wk}, y toma en cuenta el número de pacientes examinados, el número de 

proyecciones por paciente, y el promedio mAs por proyección. En raras ocasiones la carga de 

trabajo del cuarto de radiograflas excede en 1,000 mA-min/wk, a menos que sean especiales. 

Además se requiere un escudo menor si la carga de trabajo es menor y es más fácil laborar en 

él. 

Factor de uso 

Bajo condiciones normales, durante mayor sea el tiempo en que se genera la radiografía 

del objetivo, el tubo se tendrá que energizar. Durante alguna fracción de tiempo puede pasar 

el haz cuaquier barrera vertical. La fracción o porcentaje de una barrera energizada es un 

factor de uso. Al piso se le asigna generalmente un factor de uso de 1, mientras que a las paredes 

de 1/4 y a las barreras secundarias de 1, dado que durante un tiempo el tubo está energizado 

y puede salir o dispersarse las radiaciones generadas. 
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Valores Medios 

Cortesía del Departamento Nacional de Standares (E.U.A) 

Potencia del tubo kv Material 
Atenuante so 70 100 125 150 200 250 300 400 1000 2000 

Plomo(mm) 0.05 0.18 0.24 0.27 0.3 0.5 
Concreto(in) 0.5 1.3 1.8 2.0 2.3 2.5 

Factor de ocupación 

0.8 1.5 2.2 
2.8 3.0 3.3 

8.0 12.0 
4.6 6.2 

El factor de ocupación es una expresión la cual determina el área ocupada que está 

protegida. El área que siempre estará protegida es la que más se utiliza. Se recomiendan rangos 

diferentes de los factores de ocupación para cada sitio, como son: laboratorios, oficinas, 

pasillos o corredores ere. 

Factores de Ocupación 
Cortesía del Departamento Nacional de Standares (E.U.A) 

Siempre ocupado 

T = 1 En áreas de conrrol, pabellón, oficina o cuarto de trabajo, cuarto 
obscuro, corredores y espacios bastante largos de espera que tienen 
recepción, cuartos de descanso usados por el personal de radiología, 
áreas de juegos, cuartos ocupados en casas adyacentes. 

Parcialmente ocupado 

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

Ocaclonalmente ocupado 

T = 1/16 En escaleras, elevadores automáticos, calles, armarios, también para 
futuros cuartos de trabajo pequeilos, baños o lavabos no usados por el 
personal de radiolog!a. 
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Estos factores están tomados dentro de ciertas consideraciones cuando lo requieren las 

barreras de protección para calcular su espesor. Aunque el plomo es el material más utilizado 

como escudo para aplicaciones de rayos X, existen otro tipos de materiales que pueden ser 

aceptables: arcilla, ladrillo, bloques de concreto, tabla yeso, vajillas de cristal convencional en 

ocasiones, etc. En algunos casos se utiliza la tabla yeso en lugar de forro de plomo o madera 

comprimida; vajillas de cristal de 1/2 a 1 pulgada de espesor en lugar de vidrio plomado para 

la cabina de control. Bloques de ladrillo o concreto serán requeridos como barrera primaria; 

parn el pisu usuahu~ulc: st: t:mplea a 4 pulgadas; parn la losa es más delgada y en ocasiones se 

permite incluir como protección adicional una capa de plomo abajo de la tabla de examinación. 

Valores medios de rayos X heterogéneos Irradiados en Plomo 

Acelerador Tipo de Energía Pico Medido Calculado 
máquina (MV) HVL(cm) HVL(cm} 

Varian Lineal 10 1.35 1.21 
Clinac-18 acelerador 

Siemensa Betatron 19 1.30 .. 1.23 

19-MeV 

Sagittairea lineal 22 1.34 1.21 
25-MeV acelerador 

Varian Lineal 25 1.34 1.18 
Clinac-35 acelerador 

BBC,45MeV Betatron 33 .U8 1.16 

Asklepitron 

BBC,45 MeV Betatron 45 1.16 1.12 

Asklepitron 
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Picos nominales de energía y los correspondientes paramelros de energía' 

f:max f:mea ~ f:crr 0.425f:max 0.33f:max 
Máquina Tipo (Me V) (Me V) (Me V) (Me V) (Me V) (Me V) 

Trick·target Llneal 6 1.9 2.55 1.98 
acelerador 

Mevatron8 Llneal 8.5 2.3 2.4 3.61 
8·MeV acelerador 

Varían Llneal 10 3.44ª 
Clinac-18 acelerador 

Sicmens Lineal 19 9.3 10.6 7.8b • 8.1 
19-MeV 

Sagittaire Llncal 26.8 9.9 9.0c 8.lb 11.4 8.8 
25·MeV acelerador 11.1 

BBC,45 Mev Betatron 33 . 11.9h 14.1 .. 

Asklepitron 

BBC,45MeV Betatron 45 12.6b 19.1 
Asklepitron 

• f:max: energía pico nominal; f:mea: enerta definida del peso m~dido; f:ca1: cálculo 
de la energía destinado por el peso en ase al espectro del objeto delgado; ~rr. 
energía eficiencia destinada; f:max: energía máxima. 
ªValor medio medidos en capas de agua. 
b Valor medio medidos en capas de plomo. 
e Cálculos basados en la teoría de trick-target. 
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Características físicas de la aclivici6n del blanco 

Marco de Densidad Masa Pureza Peso Abundancia 
activación (mm) aproximada(g) química(%) atómico(%) isotópica(%) 

C12 2.5 1.18 99.9 12.01115 98.892 
Fe54 0.25 1.51 99.995 55.847 5.84 
Ni58 0.25 1.60 99.998 58.71 67.76 
Co59 0.25 1.44 99.7 58.9332 100.0 
Cu65 0.25 1.49 99.999 63.54 30.95 
Y89 0.25 0.97 99.9 88.905 100.0 
Zr90 0.25 0.47 99.98 91.22 51.46 
Nb93 0.25 1.45 99.8 92.906 100.0 
InllS 0.25 1.30 99.999 114.82 95.67 
Au197 0.127 0.86 .. -.··· 196.967 100.0 

Apropiada respuesta folonuclcar para la medición del espectro de rayos X 

Reacción Principio Período Constante de Energla de Fotones/decada 
foto nuclear de la energla mcdioT desintegración rayos X 

(Me V) (por ruin.) (KeV) 

Cl2(y,n)Cll 18.7 20.43 min. 3.3158 X 10-2 511.0 2.0 :!: 0.001 
Fe54(y,n)Fe53 13.4 8.51 min. 8.1451X10-2 511.0 1.96 :!: 0.04 
Ni58(y,n)Ni57 12.2 36.0 hr. 31090x 10-4 511.0 0.934 :!: 0.02 

1370.0 0.86 ± O.O! 
Co59(y,n)Co58 10.5 71.3 día. 6.5558 X !0-6 810.6 0.9947 ± O.O! 
Cu65(y,n)Cu64 9.9 12.75 hr. 8.7987 X 10-4 511.0 0.38 

:!: º·ºº~ 
Y89(y,n)Y88 11.5 108.1 d[a. 4.3281X10-6 898.2 0.915 ± O.O! 
Y89(y,2n)Y87 20.8 80 hr. 1.4023 X 10-4 388.4 1.000 :!: 0.002 

483.5 0.9970 :!: 0.002 
Zr90(y,n)Zr89 12.0 78.4 hr. 1.4309 X 10-4 910.0 1.0 :!: 0.005 
Nb93(y,n)Nb92m 8.8 10.16 día. 4.7377 X 10-5 934.0 0.991 :!: 0.01 
In 1lS(y,y')ln115m 1.0 4.48 hr. 2.5787 X 10-3 335.0 0.475 :!: 0.005 
In115(y,n)In114m 9.0 so.o dla. 9.3486 X 10-6 191.6 0.164 :!: 0.005 
In 115(y,2n)In 113m 18.3 99.8 min. 6.9315 X 10-3 393.0 0.64 ± O.O! 

Aul97(y,n)Au196 8.1 6.18 dla. 7.5636 X 10-5 333.0 0.07 :!: 0.0007 
355.7 0.67 :!: 0.0067 
426.0 0.26 :!: 0.0026 
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"DISEÑO DEL PROTOTIPO ELECTRICO' 

m.t DISEÑO DE LAS ETAPAS DE SUMINISTRO DE ENERGIA AL 
SISTEMA, ACONDICIONAMIENTO DEL VOLTAJE Y 
CORRIENTE (ALTO VOLTAJE 150 KV) 

lll.1.1 Transformadores 

Descrlpci6n 

El transformador acopla inductivamente circuitos eléctricos distintos permitiendo el 

intercambio de energía a diferentes niveles de voltaje o entre formas distintas de conexión. 

Los voltajes de generación están entre 480 y 15,000volts generalmente y son, por lo tanto, 

muy pocas las in'itn1~donf?.s qu*::' no requieren tr~fnrm2ci6n: ~i teda circuito industrial 

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

Los transformadores se clasifican en: 

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

b) Dlslribuci6n: los que no pasan de 500 kv Ay de 69 kv. 

Dentro de la última clasificación, conviene dL~tinguir un tercer grupo: 

c) Utlllzacl6n: los de 200 kvA o menos y 15 kvo menos. 

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

1) Número de fases. 

2) Capacidad en kv A. 

3) Frecuencia. 
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· 4) Voltaje y nivel de aislanúento de cada circuito. 

5) Conexión interna o externa de cada devanado. 

6) Elevación de temperatura. 

7) Altura de operación. 

8) Medio aislante. 

9) Método de refrigeración. 

10) Características eléctricas. 

11) Características mecánicas. 

12) Dimensiones y peso lfnútes. 

13) Equipo complementario. 

La selección de un tran.;formador es la deternúnación de las características enumeradas 

arriba. 

Nivel B'sico de Alslamineto de Transformadores 

Tensión (Bil) de Transformador (kv) 
del sistema AiSianuento 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 próximos al 

transformador, pueden obtenerse considerables economías reduciendo el nivel básico de 

aislamiento de los transformadores en una clase de acuerdo con la columna 3 de la tabla. 

Impedancia Nominal de Transrormadores 

Clase de voltaje kv Impedancia % 

15 45 •• 7 

25 5.5 •• 8 

34.5 6 8 

46 6.9 •• 9 

69 7 .. 10 

92 1.5 - 10.5 

115 8 .. 12 

138 8.5 •• 13 

161 9 - 14 

196 10 .. 15 

220 11 .. 16 

Polaridad de los lransfonnadores 

La polaridad de los transformadores indica el sentido relativo instantáneo del flujo de 

corriente en las terminales de alta tensión con respecto a la dirección del flujo de corriente en 

las terminales de baja tensión. 

La polaridad de un transformador de distribución monofásico puede ser aditiva o 

substractiva. Una simple prueba para determinar la polaridad de un transformador es conectar 

dos bornes adyacentes de los devanados de alta y baja tensión y aplicar un voltaje reducido a 

cualquiera de los devanados. 
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La polaridad es aditiva si el voltaje medio entre los otros dos bornes de los devanados 

es mayor que el voltaje del devanado de alta tensión (Fig. A). 

La polaridad es substractiva si el voltaje medido entre los otros dos bornes de los 

devanados es menor que el voltaje del devanado de alta tensión (Fig B). 

De acuerdo con las normas industriales, todos los transformadores de distribución 

monofásicos de hesta 200 kv A con voltajes en el lado de alta de hasta 8!íl-O volts (volt~je del 

devanado) tiene polaridad aditiva. Todos los demás transformadores monofásicos tienen 

polaridad substractiva. 

Ag. A. Polaridad aditiva Flg. B. Polaridad Substractlva 

Fig. lll.1.1 Polaridad de los transf armadores 
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Deslgnac16n de las lermlnales de transformadores trifásicos y monofásicos 

De acuerdo con las normas industriales, la terminal de alta tensión marcado H 1, es el de 

la derecha, visto el transformador desde el lado de alta tensión y las demás terminales "H" 

siguen un orden numérico de derecha a izquierda. La terminal Ho de los transformadores 

trifásicos, si existe, está situado a la derecha del Hl, visto el transformador desde el lado de 

alta tensión. 

En los transformadores monofásicos la terminal de baja tensión XI, está situmlo ~ la 

derecha, visto el transformador desde el lado de baja tensión, si el transformador es de 

polaridad aditiva (XI queda diagonalmente opuesto a Hl), o a la izquierda si el transformador 

es de polaridad substractiva (Ht y XI son adyacentes). 

En los transformadores trifásicos, la terminal XI queda a la izquierda, visto el 

transformador desde el lado de baja tensión. Las terminales XI y X3 están situados para que 

las tres terminales queden en orden numérico de· izquierda a derecha. La terminal XO, si 

existe, está situado a la izquierda de la terminal XI. 

PASO! 

DISF.Ñ() OEL TR~SFO!>.Mi'.00!? 

ESPECIFICACIONES: 

(1) Vio 

(2) Iout 

(3)F 

(4)a 

= 120[V] 

2[A) 

60[Hz] 
2[%) 

(5) Señal Senoidal 

(6) Vout = 50,60,70,80,90 [V] 

Cálculo de la potencia de salida 

Po= (V)'(I) 

Poi = (50)'(2) = 100 [W] 

Po2 = (60)'(2) = 120 [W] 
Po3 = (70)'(2) = 140 [W] 

Po4 = (80)'(2) = 160 [W] 
Pos = (90)'(2) = 1so [WJ 
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PASO ll C álculo de las condiciones eléctricas 

Ke = (0.145)'(K)2'(F)2'(Bm)'(0.0001) 
K 4.44 
Bm = 1.2 ffESLA] 
F = 60[Hz} 

Ke = (0.145)'(4.44)21 (60)21(1.2)2-{0.0001) 

Ke = 1.48 

PASO íll Cálculo del centro geométrico 
Kg =(Po}/ (Ke)'(a) 

Kgl = (100)/(1.48)'(2) = 34 
Kg2 = (120)/(1.48)'(2) = 41 
Kg3 = (140)/(1.48)'(2) = 47 

Kg4 = (160)/(1.48)'(2) = 54 

Kg5 = (180)/(1.48)'(2) = 61 

PASO IV Selecci6n del laminado en la TABLA 7.B·l con el valor más cercano de 
Kg 

NOTA: 

Para efectos del cálculo consideraremos el caso representativo Kg 5 = 61 

El-175 con Kg = 75.9 

PASO V Cálculo del devanado primario de acuerdo a la Ley de Faraday 

N = (Bp)'(10000)/(4.44)•(Ac)'(Bm)'(F) 

de la TABLA 7.B-2 tenemos el valordeAc = 17.8[cm 2) 

N = (120)'(10000)/(4.44)'(17.8)'(1.2)'(60) 

Np = 211 (vueltas) 
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PASO VI Cálculo de la área efectiva de la ventana Wa(ell) 

Wa(eff) = (Wa)'(S3) 
Un valor típico de S3 es 0.75 y buscando el valor de Wa en la TABLA 7.B-2 
tenemos que Wa = 14.8 

Wa(eff) = (14.8)'(0.75) 

Wa(eff) = 11.l (cm2
] 

PASO VII Area del devanado primario 

Arca del devanado primario Area del devanado secundario 
Area del devanado primario = Wa(cff)/2 
Area del devanado primario = 11.1/2 
Area del devanado primario = 5.55 [cm2¡ 

PASO VIII Cálculo del a rea del cable Aw utilizando el factor S2 = 0.6 

Aw = Wa(pri)'(S2)1Np 

Aw = (5.55)'(0.6)/211 

Aw = 0.01578 [cm2J 

PASO IX Con el valor de Aw se busca en la TABLA 6·1 el valor (AWG) 

A WG • 15 para un valor próximo de Wa = 0.01837 (cm 2] 

PASO X Cálculo de la reslslencla del devanado primario utilizando la TABLA 6-1 
y la TABLA 7.8·2 para el valor de MTL 

Rp = (MTL)'(Np)'(columna C)'(0.000001) 

MTL = 24.7 [cm] 

columna e = 104.3 

Rp = (24.7)'(211)'(104.3)'(0.000001) 

Rp = 1/2 ¡a¡ 
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PASO XI Cálculo de las perdidas de cobre en el primario Pcu 

lp = (Po)/Ep 

Ipl = (HXJ)/120 = 0.83 [AJ 

Ip2 = (120)/120 = 1.00 [AJ 

lp3 = (140)/120 = 1.16 [AJ 
!p4 = (ll-0)/120 = 1.33 [AJ 

(180)/120 = 1.5 [AJ 

Pcu = (lp2)'(Rp) 

Pcul = (0.83)2'(1/2) = 0.34 [W] 

Pcu2 = (1)2'(1/2) = 0.5 [W] 

Pcu3 = (1.16)2-{1!2) = 0.67 [W] 

Pcu4 = (1.33)2o{1!2) = 0.88 [W] 

Pcu5 = (t.5)2-{l/2) = t13 [W] 

PASO XII c';.;ülü dti i1Úmtro c.ie vuelias üei secundario 

Ns = (Np)'(&)/(Ep) 

Nsl = (211)'(50)/120 = 88 [vueltas) 
Ns2 = (2!1)'(60)/120 = 106 [vueltas] 

Ns3 = (211)'(70)/120 = 123 [vueltas) 

Ns4 = (211)'(80)/120 = 141 [vueltas] 

Ns5 = (211)'(90)/120 = 158 (vueltas] 

PASO XIII Cálculo del área del cable Aw utilizando el factor S2 = 0.6 

Aw = Wa(sec)'(S2)/Ns 

Aw = (555)'(0.6)/(158) 

Aw = 0.0211 [cm2
] 

PASO XIV Con el valor de Aw se busca en la TABlA 6-1 el valor de (AWG) 

AWG No. 14 para Aw = 0.0208 [cm 2) 

124 



· Capílulo3 DISEilO 

PASO XV Cálculo de la resistencia del devanado secundarlo utilizando la TABLA 
6-t para la columna C y la TABLA 7.B·I para MLT 

RS =(MfL)'(N)'(columna C)'(0.000001) 

RS =(24.7)'(158)'(82.8)'(0.000001) 

RS = 0.323 [O] 

P {\SO XVI Cálculo de las perdidas de cobre Pcu 

Pcu = (Is)2'(Rs) 

Pcu = (2)2'(0.323) 

Pcu = 1.3 [W] 

PASO XVII Cálculo de la regulación 

a = ((Pp + Ps)/(Po + (Pp + Ps)))'(IOO) 

a = ((1.13 + 1.3)/(180 + (1.13 + 1.3)))'(100) 

a = 1.33 [%] 
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A B 

e 
Fig.llll.2 Vistas del transformador. 

A) Frontal 

B) Latero/ 

C) lsométrica 
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IB.2 DISE~O DE LAS INTERFASES DE OPI'OACOPLAMJENTO PARA 
EL MANE.JO DE LAS ETAPAS DE POTENCIA 

Los óptoacopladores se utilizan para efectuar una interfase entre los circuitos de entrada 

y salida. La ventaja principal de un óptoacoplador es el aislamiento eléctrico entre dispositivos. 

Con un acoplador, el único contacto entre la entrada y la salida es un rayo de luz. Debido a 

esto, es posible obtener una resistencia de aislamiento entre dos circuitos de varios miles de 

megohms. Un aislamiento de éste tipo es útil en aplicaciones con altos voltajes, domlt los 

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

Teoria Básica Sobre Tlrlstores 

El tiristor es un interruptor electrónico de silicio bloqueado en su sentido de paso, pero 

que se hace conductor mediante la acción de un electrodo llamado de disparo o (Gate1
). El 

tiristor tiene otros dos electrodos: un ánodo y un cátodo. 

Símbolo de tiristor con sus tres terminales. El tramo priücipal está entre ánodo y cátodo. 

El tramo del gobierno une el gate con el cátodo. (ver Fig. ID.2.1) 

Sentido de paso 

Ano do Cátodo 

Gal e 
Fig. 1TI. 2.1 Simbo lo de un tiristor. 

Gatc: permite et bloqueo, pero no lo restablece nuevamente. 
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Anteriormente ya existían interruptores electrónicos, que con ayuda del electrodo de 

mando (starter), conseguía desbloquear el paso de la corriente entre uno de sus sentidos de 

paso. Los auténticos tiristores fueron: el exitrón y el ignitrón, ambos dispuestos dentro de un 
l 

recipiente con ánodo, cátodo de mercürlo y electrodo de mando. Este último electrodo 

perlllitla la conducción pero no el bloq~'i:o de la corriente (arco lumínico), entre cátodo y 

ánodo. 

Su principal aplicación es la de controlar grandes corrientes de carga en motores, 

calefactores, sistema de iluminación y otros (en nuestro caso en la generación de rayos X). La 

palabra "tiristor" p¡¡r;ier.e d¡;l gliego y signiíica <puerta>. 

Todos los tiristores pueden explicarse en términos de un candado ideal como se muestra 

en la figura Ill.2.2. El transistor superior Ql, es un dispositivo PNP. Como podemos apreciar 

el colector de Ql excita la base de Q2, y el del colector Q2 excita la base del colector QI. 

Dada la conexión poco usual entre los componentes del circuito, se obtiene una 

retroalimentación positiva o regeneración. Un cambio de corriente en cualquier punto del 

lazo es amplificado y regresa, con la misma fase, al punto de partida. 

EJ::::¡:!;;: Si aumeiiia la .:ü11ieüie ¡;¡¡ la ii&c <le Q2, ia corriente áei coiector Q2 también 

aumenta. Esto fuerza más corriente de base a través de Q 1, más corriente en el colector de 

Ql, y mayor corriente en la base de Q2. Este aumento de corriente continuará hasta que ambos . 

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

Si por el contrario, la corriente dL~minuye en la base del transistor 02, la corriente del 

colector Q2 también disminuirá. Consecuentemente esto disminuye la corriente tanto en la 

base como en el colector del transistor Ql, esto da como consecuencia que los transistores se 

abran y está regeneración continúa como un interruptor abierto. 

La condición con la cual se hace que disminuya la corriente en la base del transistor 02, 

es la antes mencionada Gate (disparo), como lo muestra la figura III.2.2: 
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Fig. l/l.22 Retroalimentación positiva. 

Otra fonna de abrir un candado ideal, consiste en reducir a cero la corriente de carga, 

lo que obliga a los transistores a salir de saturación y regresar al estado abierto. Para lograr lo 

anterior es posible abrir la resistencia de carga, o bien, se puede reducir el voltaje de 

alimentación de Vcc a cero. En cualquier caso el candado será obligado abrirse. Se denomina 

caida por baja de corriente a este tipo de apertura porque opera reduciendo a un valor pequeño 

la corriente de candado. 

Característica de Salida del Tiristor 

Estas caracterlsticas hacen referencia al comportamiento del canal de corriente entre el 

ánodo y el cátodo del tiristor. A este canal de corriente se le designa por tramo principal o 

tramo de conmutación. 
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En la figura III.2.3 se muestran las tensiones y corrientes que aqul interesan, como la 

corriente anódica depende de la tensión ánodo-cátodo. Esta dependencia presenta tres 

aspectos: 

1) La característica de paso o conducción, 

2) Las cimas características de bloqueo en sentido directo para una corriente constante 

1 Candado 
l. (max) Cerrado 

Sil 

Candado 

Fig. lll.2.3 Represelllaeidn gráfica de un candado. 

Para reactivarlo, el disparo tie11e que ser positivo. 

delGate, 

3) Las curvas características de bloqueo en sentido inverso para una corriente constante 

deGate. 

El Triac 

La palabra triac es una expresión que procede del Inglés (triode altemating curren! 

switch). Esto indica que se trata de un interruptor de corriente alterna con tres terminales. 
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0-------1 
pulso. 
y-

Fig. lf!.2.4 Relroa!imc;;tadtii püoiiivu y representación de swilcheo. 

El triac es un tiristor que puede adoptar el estado de conducción en ambos sentidos de 

corriente. 

De forma equivalente a dos candados como lo muestra la figura IIIl.3, por tal razón, un 

triac puede controlar la corriente en cualquier dirección. Usualmente, el voltaje de ruptura es 

alto, de tal manera que el procedimiento de hacer entrar en conducción a un triaces por medio 

de un pulso o disparo de polarización. Las hojas de datos proporcionan los valores de voltaje 

o corriente necesario para hacer conducir al triac, como lo muestra la siguiente figura III.2.4. 

Caracterísllcas de Salida del Triac 

. En el triac, las características de salida reflejan el comportamiento de la tensión entre 

las terminales 1y2 en relación con la corriente que corre el tramo entre terminal 1y2. En las 
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características de salida aparece también la corriente del Gate debido a la influencia que tiene 

sobre las características de bloqueo: a cada valor de la corriente de Gate corresponde un par 

de lineas características de bloqueo. La diferencia sustancial entre el comportamiento de un 

triacy un tiristor estriva en que en el caso de un tria e no hay ningún sentido de bloqueo inverso. 

En el triac el estado de conducción se presenta para ambos sentidos de la corriente. 

En este sentido es curioso hacer constar cómo la corriente y tensión del tramo de Gate, 

pueden tener el mismo signo para los dos sentidos de la corriente. 

corriente 1 
ánodii:a 

tensión negativa de ruptura 

corriente de 
manlllnimiento 

t¡p=~- -
f / caranteristir.as de 

/ bloqueo inverso 

corriente del gate 
corriente de 
gate nula 

lfneadepaso 

linea de balance para carga nominal 

corriente del gate nula 
lfneade 
bloqueo 
~ 

tensión cátodo-ánodo 

tensión de balance 

una corriente de gate nula 

Fig. III.2.5 Caracter!rticar de salida de un triac. 
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En la figura Jil.2.5 se muestra como el paso de la corriente puede desencadenarse tanto 

si la tensión Gate·terminal 1 es positiva como negativa. Esto se aprecia también por las 

características limite de entrada que aparecen representadas tanto para valores positivos corno 

negativos de la tensión Gate·terminal 1 y 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 tensión Gate-terminal 1 y corriente de Gate, se obtienen dos 

márgenes. El márgen pequelio hace referencia al arranque con la tensión positiva de la 

terminal 2 con respecto de la l. El márgen mayor corresponde al caso en que la tensión de la 

terminal 1 sea positiva respecto a la terminal 2. 

tensión 
gate-terminal 1 

10 
Á 

V 
6 L arranque seguro 

1/ 

4 j arranque posible 

-100 -40 
2/ 1 

-- ....----- 40 60 80100120140 ) -2j 
corriente I -4' 1 1 ' arranque j _t: del gate 

s
1
eg1 ro / -

) -8 
V 

~ -1' 

Fig. /ll.2.6 Características de entrada de un triac. 
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· Fig. Ill2 7 Caracterlsticas de salida de un triac y corresponde a un tiristor. 
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El Optoacoplador 

Los óptoacopladores se utilizan para efectuar la interfaz de un sistema de muy baja 

potencia con algun sistema que funcione con elevadas tensiones o corrientes, con los que son 

electricamente incompatibles. Un acoplador óptico resuelve el problema de incompatibilidad 

eléctrica utilizando luz para transmitir la información entre un sistema y otro, aislando a estos 

adecuadamente, previniendo que sobre todo el sistema de baja potencia se destruya. Un led 

es la fuente de luz que transmite la energía netesada parn activar al triac (de conmutación 

sensible a la luz), o dispositivo similar. En la figura 111.2.8 muestra el acoplador óptico que se 

utiliza como interface entre el sistema de baja potencia y la linea de AC de alta tensión. 

Operación optoelédrlca 

Optoelectrónica es la tecnología que combina la óptica y la electrónica. Estos 

interesantes campos de la ciencia comprenden muchos dispositivos basados en la acción de 

las uniones PN. 

Cuando incide la energía luminosa en la unión PN, desaloja electrones de valencia, es 

decir, la cantidad de luz que llega a la unión puede controlar la corriente inversa (esto se ha 

optimizado para mayor sensibilidad de luz). Por una ventanita permite el paso de la luz hasta 

la unión, la luz emite electrones libres y huecos. Cuando mayor sea la cantidad de luz, mayor 

será el número de portadores y mayor será la corriente inversa. 

Por la necesidad de mantener un voltaje regulado en el auto-transformador que alimenta 

al cabezal de alta tensión, se desarrolló la interfase de optoacoplamiento. Con esté diseño 

brindamos una mayor seguridad al sistema de conexión debido a que no existe ningun contacto 

entre el transformador y el MCU. Además de ser funcional, ya que s( es requerido regular con 

mayor precisión, se incluyen un mayor número de derivaciones en la interfase. 

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

Veamos como funciona, una vez que ha sido procesado el dato del voltaje, el MCU 

selecciona por medio de un codificador el tap derivador con el voltaje deseado de salida. El 

valor del voltaje es retenido en un latch, y esté permanece ahi hasta que le sea enviado otro 
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Latch 
41.52 

'•1 

Vrr.= 5VMOC3011 180n · 2.4K 

0.1;1F 

Fig. l/l2.8 Diagrama del optoacoplador para una sola derivación. 

+ 
127 
60v 

dato. El latch alimenta al opto-acoplador con la dcrivacion del voltaje previamente escogido, 

una vez activado da inicio la alimentación de la linea. Por medio de un transformador reductor 

de voltaje, localidado entre los polos de la línea, es muestreada como se ilustra en la figura 

III.2.9. 

ll~
t- ffi =re= 9v ; Voc = 1+ Vmloc = 12.7 

t: 4fCVm 

'-.---i-~ Vx = R2 VI = 127 

9VRMS 
@100mA 

R1+R2 

3300¡i 
-.i 16V 

0.1 J'lF 
200V 

si R2= lk => R, = R2 VI- Vx R2 : (1) <12. ?> - <l.27)(1) : 9k 
Vx 127 

Fig. ll/.2.9 Diagrama del transformador reductor para la retroalimentación. 
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De tal fonna que si hay una baja de voltaje en la línea de alimentación, esta se 

retroalimenta al MCU y esté hace que se conecte otro tap, por medio de la interface, as! es 

como tenemos control del auto-transformador. (ver Fig. IIl.2.10) 

Fig. III.2.10 lnlerfase de Optoacoplamienlo para la alimentaci6n. 
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IllJ MANEJO DE ESTANDARES PARA LOS TIEMPOS DE 
EXPOSICION 

Como se dijo en el capitulo anterior una de las formas de protección contra los rayos X 

es la disminución del tiempo de exposición, pero no se debe de definir arbitrariamente este 

tiempo ya que si se expone al paciente por poco tiempo la radiografía puede no salir, por lo 

que se tendria que volver a exponer al paciente a los rayos X, con lo que recibirla una dosis 

extra de radiación. 

El tiempo de exposición de~ndr de varios factores como los son; d espesor del cuerpo 

que se va a radiografiar, el kilovoltaje que se requiere para la potencia de los rayos, el tipo de 

película que se va ha utilizar, si se utiliza pantalla (filtro) o no, la corriente que se empleará, 

y la distancia a la que se colocará el cuerpo. 

las siguientes tablas muestran que tiempos de exposición deben de da~ para cada parle 

del cuerpo que se quiera radiografiar, asf como también el kv que se requiere, el mAs, la 

dislancia a la que debe de colocarse el cuerpo y el espesor del cuerpo. 

Pulgar 

Chasis p. Portaplacas Portaplacas 
Factores pelic. e/pan! decarton de carton 

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

mA 100 100 100 

( Tiempo 0.1 0.75 0.2 l 
mAs 10 75 20 

Rayo central: Diríjase el rayo central perpendicularmente sobre el centro del pulgar y 

del chasis, coincidentes. 
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Mano 

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

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

mA 100 100 100 

e-~--· Tiempo( seg) 0.1 0.75 r o.Q 
1 

mAs 10 75 20 
&pesor (cm) 4 4 3 

kv 46 59 56 

Distancia (m) 1 

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

la parte del cuerpo del tercer metacarpio y el centro del chasis coincidentes. 

Muñeca 

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

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

mA 100 100 100 

( Tiempo( seg) 0.1 0.75 0.2 ) 
mAs 10 75 20 
&pesor(cm) 4 4 4 

kv 46 59 56 

Distancia (m) 

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

muñeca. 
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Antebrazo 

Chasis p. Portaplacas Portaplacas 
Factorespelic. c/pant decarton de carton 

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

mA 100 100 100 

( Tiempo( seg) 0.1 0.75 0.2 ) 
mAs 10 75 20 
&pesor(cm) 5 5 5 

kv 49 62 61 
Distancia ( m) 

Rayo cenlral: Se dirigirá el rayo central de modo que caiga perpendiculannente en el 

centro del chasis a través del cuerpo medio del antebrazo. 

C~o 

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

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

mA 100 100 100 

( Tiempo 0.1 1 0.75 02 ) 
mAs 10 75 20 

fupesor (cm) 7 7 7 

kv 52 67 65 
Distancia (m) 

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

del chasis. 
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Humero 

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

(med)con Bucky (med) sobre la mesa 

mA 100 100 

( Tiempo 0.2 0.1 ) 
mAs 20 10 
E,,pesor (cm) 10 10 

kv 66 54 
Distancia (m) 

Rayo central: Dirijase el rayo central de modo que a través del cuerpo del húmero incida 

en el centro del chasis. 

Dedos del pie 

Chasis p. Portaplacas Portaplacas 
Factores pelic. c/pant decarton decarton 

(mediana) (conpant.) (sinpant.} 

mA 100 100 100 

( Tiempo 0.1 0.75 0.2 ) 
mAs 10 15 20 

Espesor (cm) 2 2 2 

kv 40 56 50 

Distancia (m) 

Rayo central: El rayo central se dirigiá perpendicularmente al eje mayor del pie y del 

chasis. 
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Ple. 

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

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

mA 100 100 

( Tiempo 0.1 0.75 
100· 
0.2 ) 

mAs 10 75 20 
Espesor (cm) 8 8 8 
kv 54 66 68 
Distancia (m) 

Rayo central: Diríjase el rayo central perpendicular al eje longitudinal del arco 

metatarsiano a través del extremo proximal del tercer metatarsiano y hacia el centro de r,ada 

mitad del chasis. 

Calcaneo (os calsis), tal6n 

Ch~fap. Portaplaca:; Portaplaca:; 
Factores pelic. c/pant de carton de carton 

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

mA 100 100 100 

( Tiempo 0.1 0.75 0.2 ) 
íñAS 10 75 20 
Espesor (cm) 9 9 9 

kv 58 76 70 

Distancia (m) 

Rayo central: Plantodorsal (dorsal). Dirijase el haz central, en sentido cefálico, y con una 

angulación de 40 grados, sobre el centro del chasis. 
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Tobillo 

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

(mediana) (conpant.) (sinpant.) 

mA 100 100 100 

( Tiempo __ _J 0.1 0.75 0.2 ) 
mAs 10 75 20 
Espesor (cm) 9 9 9 

kv 58 76 70 
Distancia ( m) 

Rayo central: Se dirigirá el rayo central normalmente sobre el centro de cada subdivisión 

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

Pierna 

Chasis p. 
Factores pelle. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.1 ) 
mAs 10 

Espesor (cm) 8 

kv 56 

Distancia (m) 

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

el centro del chasis. 
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Factores 

mA 

Tiempo 

mAs 

Espesor (cm) 

kv 
Distancia (m) 

Rodllia 

Chasis p. 
pelic.dpant 
(mediana) 

100 
0.1 
10 . 

8 
56 

; DISE~O 

Rayo central: El haz central se orientará unos 5 grados en sentido cefálico hacia el centro 

de la pellcula. 

Rodilla 

Chasis p. Portaplacas Portaplacas 
Factores pelic.dpant de carton de carton 

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

mA 100 100 100 

( Tiempo 0.1 0.75 __ ºL~ 
mAs 10 75 20 

·Espesor (cm) 13 13 13 

kv 66 80 80 

Distancia (m) 

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

chasis para inc.idencia intercondílea. 
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Rótula 

Chasis p. Portaplacas Portaplacas 
Factores . pelic. r/pant decarton decarton 

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

mA 100 100 100 

e Tiempo 0.1 0.75 0.2 ) 
mAs 10 75 20 
Espesor (cm) 13 13 13 
kv 66 80 80 
Distancia (m) 

Rayo central: El haz central de rayos será orientado a través de la rótula, sobre el centro 

del chasis, desviándolo unos 10 grados en dirección cefálica. 

Fémur 

Chasis p. Chasis p. 
Factores pelic. r/pant pelic. r/pant 

(med)con Bucky (med) sobre la mesa 

mA 100 100 

( Tiempo 0.7 0.1 ) 
íñAS 70 10 

Espesor (cm) 16 16 

kv 66 64 

Distancia (m) 

Rayo central: El rayo central se dirigirá perpendiculannente hacia el centro del chasis, 

a través del cuerpo del femur. 
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Fémur (Incidencia lateral) 

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

(med)con 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) 

Rayo central: A través del cuerpo del fémur, el rayo central se dirigirá 

perpendicularmente hacia el centro del chasis. 

Vértebras cen'icales 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(med)con Bucky 

mA 100 

( Tiempo 0.1 ) 
mAs 50 
Espesor (cm) 14 

kv 62 
Distancia (m) 

Rayo central; Se dirigirá el haz central de los rayos un poco en dirección cefálica con una 

angulación de 15 grados, hacia el centro del chasis, a través del cartílago tiroides. 
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Vértebras cervicales 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

e Tiempo 
., . 

0.3 ·J 
mAs 30 
Espesor (cm) 12 
kv 66 
Distancia (m) 1.8 

Rayo central: El mismo se dirigirá perpendicularmente, a través de la columna cervical, 

hacia el centro de la película, para incidencia lateral. 

Vértebras cervicales (Incidencia oblicua) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.6 ) 
mAs 60 

Espesor (cm) 14 

kv 66 

Distancia (m) 

Rayo central: El haz central de los rayos se dirige un tanto en dirección caudal, ron un 

. ángulo de 15 grados, hacia el centro del chasis y a través de la cuarta vertebra cervical. 
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Chasis p. 
pelic. c/pant 
(mediana) 

mA 100 e· · Tiempo 0.1 ) 
rnAs 100 
Espesor (cm) 20 

kv 66 
Distancia (m) 

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

perpendicular al eje longitudinal de la columna torá.cica. 

Vértebras toráxlcas (incidencia lateral} 

Chasis p. 
Factores pelle. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.1 ) 
mAs 100 

Espesor (cm) 32 

kv 70 

Distancia (m) 

Rayo central: El rayo central se dirigirá hacia el centro del chasis, perpendicular al eje 

mayor de la columna vertebral y a través de la sexta vértebra torácica. 
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Vértebras lumbares 

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

mA ' 100 

(~ ___ Ti~em_po __ _.I_. __ _,,,o,..,.....t __ _...:__~} 
mAs 100 

&pesor (cm) 20 
kv 66 
Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá al centro del chasis. 

Vértebras lumbares (Incidencia lateral) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 3.0 ) 
mAs 300 

&pesor(cm) 32 

kv 82 

Distancia ( m) 

Rayo central: Se dirige al centro del chasis, paralelamente hacia la línea que une ambas 

crestas ilíacas y a unos 4 cm. por debajo de las mismas. 
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V~rtebras lumbares (oblicua anterior) 

Chasis p. 
·Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 15 ) 
mAs 150 
Espwor(cm) 28 
kv 74 
Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá perpendicularmente al centro del chasis. 

Pelvis 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 1.0 ) 
mAs 100 

Espesor (cm) 20 

kv 66 

Distancia (m) 

Rayo central: Deberá incidir normalmente al centro del chasis. 
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Factores 

ntA 

Tiempo 

mAs 
Espesor (cm) 

kv 

Distancia (m) 

Sacro 

Chasis p. 
pelic. c/pant 
(mediana) 

100 
1.0 

100 

20 

66 

msr.fm 

) 

Rayo central: Se dirigirá oblicuamente, en el sentido cefálico, con una angulación de 15 

grados, hasta alcanzar el centro del chasis tras incidir sobre un punto situado unos 6 cm. por 

encima de la sínfisis pubiana. 

Sacro (Incidencia lateral) 

Chasis p. 
.Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 e Tiempo 0.1 ) 
mAs 100 

Espesor (cm) 32 
kv 70 

Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá perpendicularmente al centro del chasis. 
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Cóccix (coxis) 

Factores 
Chasis p. 

pelic. c/pant 
(mediana) 

mA 100 

DISE!ÍIO 

c===~~~--T_i~em_P_º_·~~~~-'-~~~.....,.,1.=0~~~~~~---) 
mAs 100 
Espesor (cm) 22 
kv 70 
Distancia (m) 

Rayo cenlral: El haz central se dirige en dirección caudal, con un ángulo de 15 grados, 

para incidir en un punto situado a unos 6 cm. por encima de la sínfisis del pubis y hasta el centro 

del chasis. 

Cadera 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana). 

mA 100 

.e Tiempo 0.1 ) 
mAs 100 
Espesor (cm) 20 

kv 66 
Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá el rayo central, a través del punto seleccionado, para que incida 

normalmente en el centro del chasis. 
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Cadera (Incidencia lateral) 

Chasis p. 
Factores pelic. l'/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.1 ) 
mAs 100 
Espesor (cm) 32 
kv 70 
Distancia ( m) 

Rayo central: Sobre un plano horizontal, diríjase el haz central de rayos 

perpendicularmente, por debajo de la rodilla flexionada, y a través del trocánter mayor, hacia 

el centro del chasis. 

Hombro 

Chasis p. Chasis p. 
Factores pelic.l'/pant pelic. l'/pant 

(med)con Bucky (med) sobre la mesa 

mA 100 100 

( Tiempo 0.2 0.1 ) 
mAs 20 10 

Espesor (cm) 14 14 

kv 74 64 

Distancia (m) 

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

coracoides. 
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Hombro (Incidencia lateral) 

Chasis p. 
Factor~s pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 25 
Tiempo 1 6.0 
mAs 150 
Espesor (cm) 32 

kv 78 
Distancia (m) 

Rayo central: El haz central de rayos se dirigirá unos 10 grados hacia arriba (en dirección 

cefálica), a través del cuello quirúrgico del húmero,,para incidir en el cenlro del chasis. 

Clavícula 

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

(med)con Bucky (med) sobre la mesa 

mA 100 100 

( Tiempo 0.2 0.1 ) 
mAs 20 10 

Espesor (cm) 14 14 

k'V 74 64 

Distancia (m) 

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

el centro del chasis. 
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Factores 

mA 

Tiempo . 
mAs 

Espesor (cm) 
kv 
Distancia (m) 

Clavícula (anterior) 

Chasis p. 
pelic. c/pant 
(mediana) 

100 
0.6 
60 
21 

78 
·f 

DISEfm 

) 

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

de la pellcula. 

Estemon 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 25 

( Tiempo 1.0 ) 
mAs 25 
Espesor (cm) 25 

kv 82 

Distancia (m) 0.75 

Rayo central: Se dirigirá perpendicularmente, atravesando un punto intermedio entre 

el manubrio y el apéndice xifoides, hasta incidir en el centro del chasis. 
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Eslernon (Incidencia laleral) 

Chasis p. 
Factores pelle. c/panl 

(mediana) 

mA 100 

e Tiempo 0.6 ) 
mAs 60 
Espesor (cm) 30 
kv 80 
Distancia 

Rayo central: Se dirigirá perpendicularmente, a lravés de un punto siluado entre el 

manubrio y el apéndice xifoides, hacia el centro del chasis. 

Escapula 

Chasis p. 
Faciores pelic. c/panl 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.3 ) 
mAs 30 
Espesor (cm) 16 

kv 76 

Distancia 

Rayo central: Se dirige en forma perpendicular hacia el centro del chasis, atravesando 

un punto equidistante entre el borde superior del hombro y el vertice de la escápula. 
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Factores 

Escapula (Incidencia lateral} 

Chasis p. 
pelic. c/pant 
(mediana) 

mA 100 

. DISEfm 

(~ ____ Ti.,...em_po ___ _,,__ ___ o._6 ______ J 
mAs 60 
Espesor (cm) 16 

kv n 
Distancia (m) 

Rayo central: Dirigirlo perpendicularmente hacia el centro del chasis, atravesando un 

punto equidistante entre el borde superior del hombro y el vertice de la escápula. 

Costillas 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.4 ) 
mAs 40 
Espesor (cm) 20 

kv 70 

Distancia (m) 

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

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

e Tiempo 0.4 ) 
mAs 40 
Espesor (cm) 23 
kv 76 
Distancia (m) 

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

T6rax 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 200 

( Tiempo 1/20 ) 
mAs 10 
Espesor (cm) 20 

kv 60 

Distancia (m) 1.80 

Rayo central: Se dirigirá en este caso borizontalfuente, pero perpendicular al centro del 

chasis. 

158 



CaplluloJ DISEf;Q 

Tórax (incidencia lateral) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 200 
( 

Tiempo 0.1 ) L 
mAs 20 

Espesor (cm) 30 

kv n 
Distancia (m) 1.80 

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

Tórax (incidencia apical lordótica) 

Chasis p. 
Factores pelic. e/pan! 

(mediana) 

mA 200 

( Tiempo 0.05 ) 
mAs 10 

Espesor (cm) 23 

kv 68 

Distancia ( m) 1.80 

Rayo central: Se dirige horizontal hacia el centro del chasis. 
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Tórax (oblicua anterior) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 200 

e Tiempo ___ [ o.os ____ =o 
mAs 10 
Espesor (cm) 26 

kv 70 
Distancia (m) 1.80 

Rayo central: El haz central de los rayos se di~girá horizontalmente, e incidirá en forma 

perpendicular sobre el centro del chasis. 

Cráneo 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

,( Tiempo 0.6 1 
mAs 60 
Espesor (cm) 18 

kv 78 

Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá perpendicularmente al chasis, a través del nasión. 
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Cráneo (Incidencia laleral) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.5 ) 
mAs 50 

Espesor (cm) 15 

kv 68 
Distancia (m) 

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

perpendicularmente sobre el chasis. 

Cráneo (poslcl6n occipital) 

Chasis p. 
·Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.7 ) 
mAs 70 

Espesor (cm) 23 

kv 80 

Distancia ( m) 

Rayo central: Se dirigirá en sentido caudal, con una angulaciónde 35 grados, atravesando 

un punto situado idealmente en linea con el meato auditivo externo. 
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Cráneo (Incidencia submenlovértex) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.8 ) 
mAs 80 

Espesor (cm) 23 

kv 80 

Distancia (m) 

Rayo central: El rayo central se dirigirá al centro de! chasis, perpendicular a la linea 

infraorbitomeatal y equidistante enlre los dos ángulos mandibulares. 

Senos maxilares (Incidencia en posición erecta) 

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

(med)con Bucky (med) sobre la mesa 

mA 100 100 

( Tiempo 0.5 0.25 ) 
mAs 50 25 

Espesor (cm) 21 21 

kv 78 78 

Distancia (cm) 75 75 

Rayo central: Se dirige hacia el centro del chasis en forma perpendicular a una linea que 

contiene la espina nasal anterior. 
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Senos fronto-etmoldales 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

inA 100 

( Tiempo 0.2 ) 
mAs 20 
Espesor (cm) 15 
kv 62 
Distancia (cm) 75 

Rayo central: Se dirigirá, a través del punto elegido, en dirección perpendicular hacia el 

cenlro del chasis. 

Huesos nasales 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.2 ) 
mAs 20 

Espesor (cm) 

kv 64 

Distancia (cm) 75 

Rayo central: Se dirigirá perpendicularmente hacia el centro del portapelfculas, 

siguiendo la línea glabeloalveolar. 

163 



Capltulo3 DISEÑO 

Huesos nasales (incidencia lateral) 

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

(med)con Bucky (med) sobre la mesa 

mA 100 100 

( Tiempo 0.7 0.2 =oJ 
mAs 70 20 
füpesor (cm) 3 3 
kv 56 60 
Distancia (cm) 75 75 

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

nasión. 

Glándulas salivales 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

odusal (rápida) 

mA 100 

(' Tiempo 02 ) 
mAs 20 

Espesor(cm) 5 
kv 64 
Distancia (cm) 75 

Rayo central: Diríjase en sentido cefálico y perpendicular, a través de un punto 

inmediatamente anterior a los ángulos mandibulares, hacia el centro del portapelfculas. 
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Glándulas salivales (radiografía anterior) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 
( Tiempo 0.3 -~---· __ _J 

mAs 30 
Espesor (cm) 10 
kv 62 

Distancia (m) 1.80 

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

E~f!!~ 

Chasis p. 
Factores pelic. e/pan! 

(mediana) 

mA 300 

( Tiempo 0.1 ) 
mAs 30 
Espesor (cm) 30 

kv 80 

Distancia (m) 

Rayo central: Dirijase el rayo central en sentido perpendicular, a través del punto 

elegido, hacia el centro del chaisis. 
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ITI.4 DISENO DEL CONTROL PARA LOS MOTORES DE POSICION 

El motor es una máquina deslinada a convertir la energía eléctrica en energía mecánica. 

Principio del motor eléctrico 

El funcionamiento de un motor eléctrico depende del principio que se explica en la figura 

111.4.1. 

Todo conductor por el que circula una corriente y está situado en un campo magnético 

tiende a transladarse en dirección normal a la del campo. 

Lli figura 111.4. la. representa un campo magnético de intensidad uniforme, en el cual 

está colocado un conductor rectilíneo, y normal a la dirección del campo y al plano del papel, 

que no transporta corriente alguna. En la figura III.4. lb se supone que el conductor transporta 

una corriente que tiene la dirección del observador hacia el papel, pero se ha suprimido el 

campo debido a los dos polos N y S. El conductor queda entonces rodeado de un campo 

magnético cilíndrico, debido a la corriente que por aquél circula. La dirección de este campo, 

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

]~[ 
a) b) 

N s N s 

el d> 

Fig. 111.4.1 Fuerzas que actúan sobre un conductor por el que circula una corriente, 
sometido a la acción de un campo magnético. 
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En la figura 111.4.lc. se representa el campo resultante, obtenido combinando el campo 

principal que queda por encima del conductor y se opone al campo que queda por debajo. 

Como resultado de ello se produce una concentración del campo en Ja región situada 

inmediatamente por encima del conductor y una disminución de Ja densidad del flujo en Ja 

región situada inmediatamente por debajo de él. 

Puede verse que en ~ste 1'-'lSQ actuará una fuerz:i sobre el conductor, que Jo empujará 

hacia abajo, como queda indicado por la flecha. 

Es conveniente suponer que este fenómeno se debe a la concentración de las lineas de 

fuerza a uno de Jos conductores. Las líneas magnéticas de fuerza pueden considerarse como 

si fueran cintas elásticas en tensión. Estas línea1 están siempre tratando de contraerse para 

adquirir una longitud mínima. La tensión de estas líneas sobre la parte superior del conductor 

tiende a empujarlo hacia abajo, como se indica en Ja figura III.4.lc. 

Si se invierte la corriente del conductor, Ja concentración de las líneas tiene lugar por 

uebaju del conductor, con tendencia a empujarlo hacia arriba, como se indica en la figura 

111.4.ld. 

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

La fuerza que actúa sobre un conductor por el que circula una corriente cuando está 

sometida a la acción de un campo magnético es directamente proporcional a tres magnitudes: 

intensidad del campo, intensidad de la corriente y longitud del conductor que queda dentro 

del campo. La fuerza en dinas viene dada por la expresión 

F= BI (dinas) 
10 

si Bes la densidad de flujo en líneas por centrimetro cuadrado o gauss, l la longitud activa 

del conductor en centr!metros, e l la corriente en amperios. 

Si se emplea el sistema m.k.s., expresándose B en weber por metro cuadrado y 1 en 

metros. 

F = BI' I (newton) 
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En las dos formulas anteriores, B, 1e1 deben ser perpendiculares entre sf, es decir, su; 

ángulos mutuos han de valer 90°, las fórmulas deben multiplicarse por el seno del ángulo 

formado. 

Regla de la mano izquierda, de Flemmiog 

La regla de la maco Izquierda, de ll•mlilg, dice: Si los dedos inwcc, medio y pulgar de 

la mano izquierda se disponen según direcciones perpendiculares entre sf, y con el primero y 

segundo se eeü:tlan I:: dirección del c;;mpo o flujo y la direcdóll de la corriente en el conductor, 

el dedo pulgar indicará la dirección en que tiende a moverse el conductor, como se indica en 

la figura m.4.2 

Fig. 11/.4.2 Regla de la mano izquierda, de Fleming. 

Otro método conveniente para determinar esta relación es hacer uso del hecho de que 

la concentración de las lfneas de fuerza detrás 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 III.4.3. Es evidente que las lfneas se concentran a la derecha del 

conductor, de modo que tenderán a moverlo hacia la izquierda. 
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N 

-~ Movimiento 1 '::::J 
MOTOR 1 

Fig. lll4.3 Acciones en un motor. 

Ecuaciones de la lenslón y del par en los molores de e.e 

En un motor la tensión en bornes Vy la intensidad del inducido Ir tiene el mismo sentido, 

¡;cm opuesto¡¡] de la f.e.m. inducida E. E;{O se e•plii:iif<Í meuiiuiie la figura m.4.4. 

La figura III.4.4 se refiere a un motor para el cual se supone que el inducido gira en el 

mismo sentido que las agujas del reloj. Como el par electromagnético establece el sentido de 

rotación del inducido de un motor, este par también debe tener el mismo sentido que las agujas 

del reloj. Esto puede cumplirse sólo mediante corrientes que tengan los sentidos que muestra 

la figura llI.4.4, o sea, mediante corrientes que salgan de la página en el polo N y que se 

introduzcan en el mismo en el polo S. As!, en un motor, la f.e.m. inducida E y la intensidad del 

inducido I¡ están en oposición; lo mismo ocurre entre la f.e.m. inducida E y la tensión en bornes 

V. Por esta razón E se denomina fuerza contraelectromotriz del motor (f.e.m.). 

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

V -E= (Ilr + 2.:\V) 
-- ec. 111.4.1 

V= E+ (Ilr = 2.:\V) 
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s 

, Rg. lll.4.4 Sentido de la comente y de la fe.m. in<kuida en un motor. 

La intensidad del inducido del motor de e.e., como en todos los demás motores eléctricos, 

presenta un autoajuste de manera que produce un equilibrio de pares, o dicho de otro modo, 

hace que el par desarrollado sea igu~I al par de oposición. Este par de oposición es igual a la 

suma del par de carga y del par de pérdidas del inducido cuando éste gira. 

Si<!> es constante, como ocurre prácticamente en el motor derivación, entonces lt variará 

directamente con el par. Si «!> varia con 111 como ocurre en el motor serie y en el motor 

compuesto, entonces 11 no variará linealmente con T. 

Si h varía, sólo puede deberse a una variación de<!> o den, puesto que los demás factores 

permanecen constantes. En el motor derivación, como<!> permanece casi constante, entonces 

para que varíe lt debe variar n. Si lt aumenta, como es necesario para que aumente el par de 

carga, entonces o disminuirá. En el motor serie como <I> varía con lt la variación de velocidad 

con el par será mayor que en el motor derivación. 
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Con un motor que funcione a la potencia nominal, la suma de las caldas de tensiones 

r J¡r + 2 AV es del 4 al 10% de la tensión en bornes, siendo el mayor de estos valores aplicable 
a motores pequeños. 

Caracter(stlcas de los motores 

Motor en derivación (shunt motor): Motor eléctricoruya excitación principal se obtiene 

mediante un arrollamiento inductor en derivación. 

El flujo <!> del motor derivación es función de la intensidad en el arrollamiento de 

excitación derivación, Icx: 

<!> = f(Icx) -· ec. UI.4.2 

Arranque del motor derivación: Cuando un motor arranca, el par desarrollado debe ser 

mayor que el par resistente de la carga para obtener un par de aceleración. Mientras el par 

desarrollado sea mayor que el par de carga más el par de pérdid<!s, el ind!!cido se ece!erará. 

La aceleración continuará hasta que el par desarrollado y el par de carga más el par de pérdida 

sean iguales. 

La figura IH.4.5a muestra el esquema básico para el arranque de un motor derivación. 

El borne 'a' del arrollamiento de excitación se conecta directamente a la línea de potencia, y 

el otro 'b' se conecta a la lfnea a través de un reóstato en derivación Ru y la resistencia y el 

arranque R De este modo, ambos arrollamientos, el de la excitación y el del inducido, se 

conectan a la línea simultáneamente. En el arranque, el borde 'b' no puede conectarse 

directamente al arrollamiento del inducido, sin incluiruna parte de la resistencia de arranque. 

Al conectar el arrollamineto de excitación derivación directamente en el inducido resultaría 

un flujo de excitación muy bajo, ya que la tensión en bornes del inducido es muy baja durante 

el arranque. 

El arrollamiento de excitación nunca debe abrirse bruscamente. Como el arrollamiento 

de excitación elevada, una abertura brusca de este circuito puede producir una f.e.m. de 

autoinducción lo bastante elevada para perforar el aislamiento. Por consiguiente, la conexión 

.del arrollamiento de excitación en paralelo con el arrollamiento del inducido y una parte de 
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la resistencia de arranque presenta otra ventaja importante. Cuando se usa la conexión de la 

figura ffi.4.Sa y el motor se desconecta, el circuito de excitación no queda desconectado sino 

que permanece siempre cerrado a través del inducido y una parte de la resistencia de arranque. 

Las cajas de arranque están proyectadas de manera que cumplan esta disposición. 

• b 

ED R::: 

Conexiones para el 
arranque de un 
motor derivación. 

a) 

Par y velocidad de un motor 
derivación en función de la 
intensidad del inducido, para 
una intensidad de excitación 
constante. 

b) 

Fig. IIL4.5 &quemas básicos para un motor en derivación en el arranque y en la 
velocidad. 

La figura III.4.5b muestra la velocidad de un motor derivación en función de la intensidad 

de su inducido para una tensión en bornes constante y para 3 niveles distintos de saturación 

(3 intensidades de excitación distintas). Aumentando la intensidad del inducido aumenta tanto 

la reacción del inducido como la suma de las caldas de tensión. Estas cantidades se oponen 

cada una en su efecto a la velocidad del motor. 
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Para determinar las características de funcionamiento del motor de e.e., uno de los 

parámetros más importantes es la característica en vacío (curva de magnetización). Los datos 

para esta curva pueden determinarse por cálculo o experimentalmente, en cada caso deberán 

elegirse las magnitudes más convenientes como coordenadas. 

La regulación de velocidad se define como la razón entre la diferencia de velocidades 

en vado y a plena carga y la velocidad a plena carga. Así la regulación de velocidad en tanto 
por ciento es 

E= 100 
velocidad en vado • velocidad a plena carga 

velocidad a plena carga 

La regulación de velocidad puede detenninarsc a partir de la curva velocidad-intensidad 

del inducido, o de la curva par- velocidad. 

Motor Serie: motor eléctrico cuya excitación principal proviene de un arrollamineto de 

campo en serie, 

La ecuación Ill.4.1 también se aplica a el motor serie, y en lugar de la ecuación III.4.2 

debe aplica.-se 

~ = f(li) - ec.111.4.3 

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

La figura Ill.4.6 muestra la velocidad y el par de un motor serie en función de la 

intensidad del inducido. Como el flujo <I> es más pequeilo para valores bajos de la intensidad 

del inducido, la velocidad n, debe ser mayor. Cuando 1¡ es muy pequefto, el flujo también es 

muy pequeño y la velocidad n del motor llega a ser tan elevada que la máquina puede llegar 

a destruirse. Un motor serie nunca debe conectarse a una linea si no existe la certeza de que 

está con carga. Incluso durante el arranque del motor serie, debe vigilarse que exista cierto 

par resistente, puesto que a intensidades bajas la velocidad llegaría a valores elevados a pesar 

de la resistencia de arranque. Mientras la velocidad del motor derivación varia poco con la 

velocidad del inducido, la variación de velocidad del motor serie es muy grande. 
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Cu"ª' de par y de 
nlocidad de un motor 
~ri~ en función de la . 
intencldad del inducido. 

Motor serie. 
Determinación de la 
velocidad. 

DISEÑO 

Fig. Ill.4.6 Motor serie: La gráfica del lado izquierdo muertra las curvas de par y 
velocidad, y la del lado derecho determina la velocidad. 

Para valores pequeños de la intensidad del inducido, la máquina no está 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 excitación serie y derivación, el motor compuesto acumulativo 

puede tener caracterfsticas parecidas, a las del motor serie o a las del motor derivación. Si el 

motor serie se provee de un arrollamiento en derivación, se evita la posibilidad de 

sobrevelocidad en vacío. 

Si un motor en derivación se provee de un arrollamiento serie, es posible obtener una 

velocidad casi independiente de la carga y por lo tanto casi constante. 

La variación de velocidad y de par desarrollado del motor compuesto acumulativo en 

función de la intensidad del inducido lt puede determinarse de una manera similar a la de los 

motores derivación y serie. La curva de la figura 111.4. 7 es la curva en vacío (de magnetización), 

y muestra la relación entre la f.e.m. inducida Eo y la r.m.m. de excitación para la velocidad en 

vacío no del motor. 
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V 11 
a 

B 

Q 

F.m.m de 
excitación 

Fig.111.4.7 Detem1inación de la velocidad y del par para ltl()/or acumulativo. 

Comparación de los diferentes tipos de molor 

DISEÑO 

Las figuras 111.4.Ba, 111.4.Bb y llI.4.Bc muestran las curvas velocidad-intensidad, 

par-intensidad y velocidad-par de los motores derivación, compuestos acumulativos y serie. 

Estas curvas permiten una comparación de los distintos tipos de motor. Muestran que las 

diferencias entre las curvas par-intensidad no son tan marcadas como las diferencias entre las 

curvas velocidad-intensidad y velocidad-par. La figura III.4.Bc puede ser la más útil para 

decidir el tipo de motor conveniente para una aplicación dada. 

Las especincaclones características del motor derivación son: Aproximadamente una 

velocidad constante desde vacío a plena carga, un par casi proporcional a la intensidad del 

inducido (puesto que el flujo casi es constante), y la posibilidad de funcionar como generador 

con el mismo sentido de giro y sin cambio alguno de polaridad o de conexiones. La última 

propiedad mencionada hace posible el funcionamiento del motor derivación como freno 

dinámico: si el par de oposición de la carga desaparece y el inducido es accionado en el mismo 

sentido que antes, la máquina actúa como generador, suministra potencia a la línea, produce 

un par opuesto al par primitivo del motor y, por consiguiente, actúa como freno. 
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Fig.111.4.8 Para diferentes tipos o ciares de motores de e.e. (comente continua) 

l .. u propledade.' sobresalientes del motor serie son: Disminición de Ja velocidad al 

aumentar el par, un par de arranque elevado que varía casi con el cuadrado de la intensidad 

para saturación baja, y una potencia de salida comparativamente independiente de las caldas 

·de tensión en los conductores de la lfnea. 

Las características del motor compuesto acumulativo están situadas entre los del motor 

derivación y las del motor serie. Tiene una velocidad de vado definida como el motor 

derivación, pero porotro lado, al aumentar el par, su velocidad disminuye más que en el motor 

derivación. 

Estabilidad de los motores 

Consideremos un motor que funciona a una velocidad 01 y que desarrolla un par T¡ a 

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 será estable si ambas curvas se cortan de manera que, al aumentar la velocidad, el par 

de carga sea mayor que el par motor (Fig. III.4.9a)( o sea, el motor se frene), y al disminuir la 

velocidad el par motor sea mayor que el par resistente (o sea, el motor se acelere). De o Ira 

manera (Fig. III.4.9b), al aumentar la velocidad, el motor se aceleraría más y más y podría 

alcanzar una velocidad peligrosa; al disminuir la velocidad, el motor se frenarla más y más y 

llegarla a pararse, a no ser que las curvas velocidad-par se cortasen en olro punto en el que se 

satisfacieran las condiciones de estabilidad (Fig. III.4.9a). 
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Fig. lll4.9 Determinación de la estabilidad de un motor 

Control de velocidad en los motores de e.e 

Existen tres modos de regular la velocidad, variar la tensión V (control de tensión), variar 

la resistencia del circuito del inducido (control reostático), y variar el flujo (control de la 

excitación o del flujo). 

177 



C.pltulo3 DISEl'iO 

Motor de excltacl6n Independiente, derivación y compuesto acumulativo: Para el 

control reostático se necesita una resistencia externa en el circuito del inducido. Esta 

resistencia produce una calda en las caracterfstícas de velocidad. Por este método se realiza 

una regulación, o sea, el cambio de velocidad de vado a plena carga, amplia. Además, el 

rendimiento se reduce mediante este método de control de velocidad, puesto que las perdídas 

en el cobre del circuito del inducido aumenta. 

El método más simple y más barato de controlar la velocidad es el control de flujo 

mediante un reóstato en el circuito de excitación derivación. Corno la energla necesaria para 

este circuito representa sólo un pequeño porcentaje de la dada por la máquina, el reóstato es 

de tamaño pequeño. 

Para una variación dada de flujo (intensidad de excitación derivación) existe un 

desplazamiento definido de la característica de la velocidad. Estas consideraciones se aplican 

al motor compuesto sólo cuando la excitación serie es pequeña en comparación con la 

derivación. En general para este tipo de control de velocidad se usan los motores en derivación. 

El control de tensión se usa en ciertas condiciones, con excitación independiente en una 

disposición conocida como sistema Ward-Leonard. 

Motor serie: El control reostático se usa para la velocidad de los motores serie de los 

ferrocarriles. La resistencia produce una caída en la curva de velocidad similar a la del motor 

derivación. Cuando se emplean dos o más motores, corno ocurre generalmente, se aplica el 

control serie-paralelo. Esto es un control combinado reostático y de tensión. A plena velocidad 

la resistencia queda eliminada completamente y ambos motores funcionan en paralelo a la 

tensión de lfnea. 

Diseño 

El sistema ha sido diseñado para controlar la posición de tres motores de corriente 

directa, los cuales realizan movimiento lineal y angular. Se presentan tres posibles soluciones 

para el control de la posición en los motores. 
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El sistema diseñado está conformado por las siguientes etapas: rectificación, 

comparación, control, potencia y sensado. 

• Recliftcaclón: en esta etapa se alimenta y rectifica la señal de entrada para los circuitos 

desde :1:5 y :1: 15 volts. 

De la fuente de ±5 se alimentan los circuitos integrados, como son: el MCU, Latches, 

Deccdific::dorcs, DAC's, y otrns. 

La fuente de ± 15 volts es la que alimenta la etapa de potencia que se utiliza para 

los motores. 

• Comparación: es la etapa en donde se compara el valor de entrada al sistema, contra 

la retroalimentación que llega al controlador. 

• Control: es la etapa principal del diseilo y para su funcionamiento necesita una 

alimentación de ±5 volts. 

• Potencia: en esta etapa se da la preamplificación y amplificación para los motores, la 

cual necesita una alimentación de ± 15 volts para operar. 

La entrada a esta eta~a es la seilal de arranque y paro para cada uno de los motores 

empleados, y la señal de salida de ellos irá a la etapa de sensado. 

• Sensado: nos permite determinar el desplazamiento que debe realizar el motor 

seleccionado. 

La determinación del desplazamineto se realiza por medio de un tren de pulsos, 

proporcionados por un foto-transistor y un disco con un pequeño orificio, este permite el paso 

de la luz, y con ello la señal llilTi.Io sensará en el MCU. 

Este pulso será cuantificado por el MCU y de esta manera se llevará a cabo el control 

del desplazamiento. 
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La entrada a la etapa de sensado proviene de la etapa de potencia quien está generando 

el movimiento solicitado, y la salida de ésta va al MCU en la señal Tm'i. 

- 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 

serán de oº a 135° en el semido ú.: las manecillas del reloj (en el motor que controla el 

movimiento de la barra que sostiene la placa y el cabezal), y de -45° a + 45° (para el motor que 

controla el movimiento del cabezal). 

- Sistema de posición real: es el que se encarga de proporcionar la retroalimentación 

al sistema. 

A continuación se presenta en forma esquemática el sistema diseñado para el control de 

los motores de posición. 

Fig. l: Presenta en forma general la conexión y comunicación entre las etapas que 

conforman el sistema diseñado. Cada caja representa una etapa 

- Rectificación. 

- Control. 

- Poténcia 

- Motor. 

- Sensado. 

- Sistema de posición real. 

- Fuente de alimenlación. 
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REPRESENTACIOH A BLOQUES DEL DISEÑO DEL CONTROL 
PARA LOS MOTORES DE POS!C!OM 

lllBli:Dt: 
ALlllEHlMDI 

+15v -1511 

y 

llOTOR 

+5v !\!l!l! D! t5V 
---AUHDUAa·.-...-
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Fig. 2: Esta figura nos muestra el diseño de rectificación y regulación, la cual se realiza 

por derivación, para las salidas de ± 15 volts, el elemento principal en esta etapa es el diodo 

Zener, y el transistor, los cuales sirven para mantener el voltaje y la corriente. 

RECTIFICADOR Y FUEHTE DE ALINEHTACIOH DE f15v 

.,.;---ª 2H3053 
t15 

mµr 1oopf 
:IOl.i 63v 
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110/lO VRKC r- T:.Ulf "" r-~ ' rn 
' All¡n. 

200y 

-O 
t15v (\J + +1511 

":' 

~ 
111-40 
8 A11p, - rb - -1511 
(\J - -15 
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100,atf 

500¡.if 6311 
50y 

+ + + 

OJ.,atf o.1pf 
;oc., 200v 

-
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Flg. 3: La figura sólo muestra cómo se realizó la regulación a + 5 y -5 volts esta se hizo 

por medio de los circuitos que aquí se muestran. 

PUENTE DE ALIMEHTACIOH DE ± 5v 

a a-----..... ?805 

3 300)1.f 

+ ..L. 

- 0.1)1.f 
200U 

b 0--------1 7905 

+ 0.1}Lf 
zoou 

1---------0 + s 
+ 

0.1)1.f -
200U 

10}Lf 

.L -.. 

1--------0 - 5 

0.1)1.f 
200U 

+ 

10}Lf 
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Fig. 4: Representa la etapa de potencia para los motores de corriente directa. La 

preamplificación es realizada por el amplificador operacional configurado como inversor y los 

transistores NPN y PNP realizan la amplificación. 

11 

PREAMPLIFICADOR Y AMPLIFICADOR 
DE POTENCIA PARA lTN MOTOR 

+15v 

~Kh 
2.20Q u)\ 11 
lW f MOTOR tlcARGAI 

1 1 

o 

-151' 

--15v -
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Fig. 5: Esta figura nos muestra el diseño del sensor utilizado para el motor de movimiento 

lineal y para el angular el sensor es similar, sólo se le adiciona un reductor de velocidad en la 

flecha. 

SENSOR PARA CONTROLAR. EL DESPLAZANIHETO 
DEL ~O'fmt 

200k 
lw 

-~:~~o-~Transistor 
fl Pulsos· 

Sv 

+Sv 

---------------

Fig. 6: Presenta la primer solución diseñada para el control de los motores. 

De la etapa de sensado se tomará una linea de cada sensor, la cual será una entrada a un 

circuito AND y la otra entrada serán las líneas de control proporcionadas por el MCU (y la 

lógica empleada para darlas), con ello se sabrá qué motor está operando y el MCU recibirá la 

señal de reloj en mTí. 
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Del MCU proporciona qué molor debe operar y habilita su lfnea de control para que 

funcione. La señal de arranque y paro para cada motor la proporciona el MCU por software, 

necesita para ello la señal de la etapa de sensado que se introduce en INTI y con ésta lleva 
una cuenta interna para realizar la comparación. 

El desplazamiento que realice el motor será en un sentido u otro de acuerdo al valor 
proporcionado en la programación. 

SEHSOR DEL ·········· 

DAC0808 
..., 1 

MOTOR 2 

SENSOR DEL 
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Fig. 7: Presenta la segunda solución diseñada para el control de los motores. 

El MCU proporciona por software el valor del desplazamiento para el motor, dicho 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 Hnea de control dada por el MCU. 

En una de las salidas del switch no se presenta ningún valor y en la otra si deberá 

presentarse, las salidas de dicho switch serán la entrada del amplificador el cual funciona como 

inversor y éste proporciona como salida un voltaje. 

El voltaje es la entrada a la etapa de potencia para que arranque el motor y con ello la 

etapa de sensado opere y proporcione la serie de pulsos para la señal rnT'i al MCU, que será 

la señal de comparación. 

Al entrar el tren de pulsos en rnñ se está realizando la retroalimentación al sistema y 

esto propicia que el MCU de el nuevo valor del desplazamiento para que el motor se detenga. 

La etapa de retroalimentacion proporciona el dato del desplazamiento al otro latch y al 

DAC, al switch que esté habilitado y con ello sus salidas del switch tendrán un valor no nulo 

y da como resultado que a la entrada del amplificador se realice una diferencia. 
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Fig. 8: Presenta la tercer solución diseñada para el control de los motores. 

El MCU proporciona por software el valor del desplazamiento para el motor. En el latch 

activado se recibe el valor y este lo envía al DAC que tiene conectado, y la salida del DAC 

será la entrada al amplificador operacional conectado en fonna de inversor. La salida del 

amplificador es la entrada a la etapa de potencia, dado que en este caso sólo se emplea uno 

para los tres ffi{ltores, :;ólo que enm: esta elapa y los motores se encuentra un relevador, el 

cual funciona como switch por medio de la habilitación en la etapa de potencia y la línea de 

selección de control desde el MCU para indicar qué motor deberá trabajar. 

La etapa de sensado opera como antes se ha mencionado, con lo cual el MCU recibirá 

en lNTI los pulsos para llevar el conteo, que nos proporcionará el valor de comparación a 

enviar en el otro latch y al DAC, esto propicia que a la entrada del amplificador se realice una 

diferencia para óbtener a la salida un valor menor, mayor o nulo, que indicará que se desplace 

hacia la derecha, iz.quierda o que se detenga. 

De los diagramas presentados anteriomente (figuras 6, 7 y 8) que representan posibles 

soluciones para la etapa de control se eligio la que se ilustra en la figura 7, principalmente por 

las siguientes caracterlsticas: 

Posee un elemento que conserva el valor de comparación, para efectuar el 

desplazamiento requerido del motor seleccionado, y con ello se tiene mayor control del 

mismo. 

No contiene elementos que requierán potencias elevadas (como relevado res), dado que 

sería necesario tener elementos de protección adicionales al diseño, para prevenir problemas 

a los circuitos integrados utilizados. 
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·"M.C.U" 

IV.1 PRINCIPIO DE OPERACJON Y CARACTERISTICAS DEL 
MC·6870SR3 

MCU 

El MC-68705R3 es un circuito microcomputador del tipo 6 tecnología HMOS, maneja 

un BUS interno de 8 bits y contiene: CPU, reloj interno, memoria EPROM, programa de 

autocarga (bootstrap) residente en ROM, memoria RAM, 4 puertos de entrada/salida (I!O} 

digital, ~onvertidor analógico/digital (NO) y contador de tiempo (timer). Debido a sus 

características, ofrece al usuario medios económicos para el diseño de prototipos de 

evaluación de equipos que contendrán algún otro tipo de MCU de la misma familia sin 

memoria EPROM, o para producciones piloto y de bajo volumen. 

Debido a lo completo del circuito en cuanto a componentes internos, y en ~spedal a la 

presencia del convertidor ND (hasta 4 entradas analógicas), y a la memoria EPROM, asf como 

al bajo costo del dispositivo, se eligió al MC68705R3 como parte medular de este diseño. 

Este dispositivo contiene circuitos de protección contra entradas que puedan ocasionar 

algún dai\o debido a los altos voltajes provocados por la estática o campos eléctricos, sin 

embargo se deben tomar precauciones para evitar estos altos voltajes. Para propósito de 

operación es recomendable que Vio y Vout sean forzados a tener valores dentro del rango de 

Vss a Vcc. 

El circuito integrado MC68705R3, se muestra en la siguiente figura IV.1.1, en donde se 

puede apreciar la distribución de las terminales, respecto a las señales de entrada y salida 

aplicables a este dispositivo. 

A continuación describiremos las señales del MC68705R3: 

Vcc y Vas: Son señales de alimentación; Vcc alimentación positiva y Vss es tierra . 
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Terminales del MCU MC68705R3 

Vss PA7 
REsEi' PA6 

itff PAS 
Vcc PA4 

EXTAL PAJ 
XTAL PA2 

Vpp Al'I 
TIMER/BOOT PAO 

PCO PB7 
PCJ PB6 

PC2 PBS 
p[J PB4 
PC4 PBJ 
PCS PB2 
PC6 PBI 
PC7 PBO 
P07 PDO/ANO 

P06/iÑi'2 POl/ANI 
POS/VRH P02/AN2 
P04/VRL PDJ/ANJ 

Fig. W.1.1 Diagrama del chip del "MCCJ'. 

IÑ'f: Señal externa que asigna un evento de interrupción asíncrona al procesador, puede 

ser usada también, junto con la instrucción BILy BIH. 

XTAL y EXTAL: Estas señales permiten la conexión con el reloj interno del circuito 

oscilador. Un cristal, una resistencia, o una señal externa, pueden ser conectados a estas 

terminales para conformar un sistema que genere las señales de reloj. 

TIMER/BOOT: Entrada externa empleada para el control del circuito del timer. Esta 

terminal también detecla un nivel de voltaje alto usado para el programa de autocarga o 

bootstrap. 
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llliSET:' Esta terminal tiene una entrada schmitt trigger, para asegurar un nivel 

apropiado. El MCU puede ser inidalizado o puesto en estado de reset, al aplicar un pulso bajo 

a esta terminal. 

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

Línm de entrada/salida: (PAO·PA7, PB!J.PB7, PCO-PC7, PDO-PD7 ). Estas 32 lineas 

están ordenadas dentro de cuatro puertos de 8 bits. Cada linea de los puertos A, B y C son 

programables como entradas o salidas, bajo control del software, por medio del registro de 

dirección de datos (DDR). El puerto D cuando el convertidor ND es usado, tiene cuatro 

entradas analógicas, más dos entradas para voltajes de referencia (VRH, VRL), una entrada 

IÑTI, y de 1 a 8 entradas digitales. Tod?.s las lfneas del puerto D pueden ser directamente 

leídas y usadas como entradas digitales. Si cualquier entrada analógica es usada, entonces el 

voltaje de referencia (VRH y VRL) debe ser usado en el modo analógico. 

Memoria 

El MCU MC68705R3, cuyo mapa de memoria se muestra en la siguiente figura IV.1.2, 

es capaz de direccionar 4,096 bytes de memoria y reeistros de entradafsalida con el contador 

de programa. El MCU tiene implementados 4,093 bytes de estas localidades de la siguiente 

forma: 

En EPROM 

3,776 bytes para programa y datos de usuario. 
1 byte para registro opcional de enmascarado (MOR). 

En ROM 

191 bytes para el programa de autocarga (bootstrap ). 

En RAM 

.112 bytes para datos de usuario. 
7 bytes para entrada/salida. 
2 registros del timer. 
2 registros del convertidor ND. 
1 registro misceláneo. 
1 byte para registro de control del programa (PCR). (ver Fig. IV.1.2) 
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Mapa de memoria del MC88705R3 

000 

127 
128 

255 
256 

3895 
3896 
3897 

4087 
4088 

4095 

7 
1/0 Porto 

Timor 
RAM 

<128 Byte•> 

Page Zero 
U•er EPROM 

<128 Byteo) 

------
Us.or 
Main 

EPROM 
<3640 Byte•> 
------

MOR 
Boototrap 

ROM 
(192 ·Byteo) 

lnterrupt 
Vector• 
EPROM 

(8 byte•> 

o 
sooo 

S07f 
080 

SO~f 
SIDO 

Sf37 
SF38 
SF39 

Sff7 
Sff8 

SFff 

76543210 
o Port A Data 
1 Port B Dota 
2 Port C Data 
3 Port D Data 
4 Part A DDR* 
5 Part B DDR• 
6 Port C DDR* 
7 Not Uoed 
e Tim:r Data Ren 
9 Timer Control R. 

10 Mi•c Rea 
11 Program Control 

ReQi•ter 
12 Not Uoed 
13 hin• ! loo" 

14 A/D Control Reo 
15 J\/D Reoister 

\ 
RAM 

<112 Byte•> 
Stock 

127 
( 31 Byte• Maxl 

Fig. IV.1.2 Esquema general del mapa de memoria del "MCU". 

sooo 
SODI 
S002 
S003 
S004* 
:oos~ 

SOD6* 
S007 
!ílOA 
S009 
SODA 
S008 

sooc 
sooo 
SOOE 
!OOf 
SDIO 

S07F 

MCU 

La EPROM de usuario se localiza en dos áreas; la principal en las localidades $080 a 

SF37, mientras que la secundaria de 8 bytes y que está reservada para vectores de 

interrupción/reset, está en las localidades $FF8 a SFFF. El registro de opción de máscara en 

la localidad $F38 completa el total. 

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

características de entrada/salida tales como puertos y direcciones de las terminales de los 

mismos, el timer y registros del convertidor ND. Los 112 bytes de RAM incluyen 31 bytes 

para el stack. El área del stack es usada durante el proc~so de interrupción y llamadas a 

subrutinas. 
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Unidad Central de Proceso (CPU} 

El CPU de la familia M6805 es implementado independientemente de la configuración 

de entrada/salida o memoria. Consecuentemente, puede ser tratado como una central de 

procesamiento de comunicación independiente con entradas y salidas, direccionamiento de 

memoria, datos y control de buses internos. 

Registros 

El CPU tiene 5 registros utilizables por programa. Estos registros se explican a 

continuación: 

Acumulador (A): Es un registro de B bits y de propósito general, usado para retener 

operandos y resultados <le cálculos aritméticos o manipulación de datos. 

Registro Indice (X): Es un registro de 8 bits que puede ser usado con efectividad en 

el modo de direccionamiento indexado. El valor del contenido en él puede ser 

agregado a otra cantidad en alguna instrucción, pRrn crear una dircccióil éfc:ciiva. Ei 

registro indice puede también ser usado para manipulación de datos usando las 

instrucciones de lectura/modificación/escritura. Otro posible uso del registro índice 

es como área de carga temporal. 

- Contador de Programa (PC): Es un registro de 12 bits que contiene las direcciones 

de la próxima instrucción a ser ejecutada. 

- Apuntador del Stack (SP): Es un registro de 12 bits que contiene las direcciones de 

la próxima localidad libre en el stack. Durante un reset al MCU o al ejecutarse la 

instrucción de reset del apuntador del stack (RSP), su conienido es inicializado con 

el valor $07F. Los siete bits más significativos de este registro se encuentran 

permanentemente ~n el valor 0000011. 

- Registro de Código de Condición (CC): Es un registro de 5 bits, del cual cuatro bits 

son usados para indicar algunos resultados de la instrucción recientemente ejecutada. 

Los bits de este registro pueden ser individualmente probados por el programa, con 
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el fin de ejecutar acciones dependientes del valor de alguno o algunos de ellos. A 

continuación se explica cada uno de estos cinco bits (H, I, N, Z y C). 

llALF CARRY (11): Se enciende durante las operaciones ADD y ADC cuando ocurre 

un carry entre los bits 3 y 4. 

INTERRUPC!ON (l): Cuando este bit se enciende, el timer y la interrupción externa 

m'i'son enmascarados (deshabilitados}. Si ocurre una interrupción en algún momento cuando 

este bit está encendido, la interrupción es mantenida y procesada en cuanto el bit de 

interrupción se apaga. 

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

aritmética/lógica o manipulación de datos anterior, fue negativo (el bit 7 en el resultado es un 

1 lógico}. 

CERO (Z): Cuando se enciende este bit, indica qu~ el re5ultadu <le la operación 

aritmética/lógica o manipulación de datos anterior, fue cero. 

CARRYJBORROW (C): Cuando se enciende este bit, indica que un carry o acarreo salió 

de la unidad aritmética lógica (ALU} como consecuencia de la operación artimética anterior. 

Este bit es también afe~iado 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 prescalcr de 7 bits. Pueden seleccionarse diferentes opciones para proveer 

las señales de reloj al prescalcr y al rontador. La selección de forma de operación del timer, 

se realiza por medio del registro de control del timer (fCR) y/o el registro de opción 

enmascarable (MOR). El TCR también contiene los bits de control de interrupción. 

El diagrama de bloques del circuito del timer se muestra en la siguiente figura IV.1.3. 

El valor inicial del contador de 8 bits puede ser cargado bajo control del programa y 

decrementado hasta cero a través de una señal que entre por la terminal fc1N del contador. 
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Fig. IV.1.3 Diagrama de bloques de timer. 
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Una vez que el conlador se ha decrementado a cero, se enciende el bil (b7 del TCR) que es 

la solicitud de interrupción del JimerTJR (Timer Interrupt Request). Asimismo, la máscara 

de interrupción del timer TIM (Timer Interrupt Mask) bit 6 del mismo registro, puede ser 

encendido por software para inhibir la solicitud de interrupción, o apagado por el mismo medio 

para pasar dicha solicitud al procesador. Cuando el bit 1 es limpiado en el registro de código 

de condición, el procesador recibe la interrupción del timer y responde a ella: guardando su 

mismo estado presente en el stack, buscando el vector de interrupción del timer en las 

localidades de memoria $FF8-SFF9 y ejecutando la rutina de interrupción correspondiente. 

El contador sigue contando (decrementado), pasando de cero a SFF. De esta manera, 

puede ser leído en cualquier momento por el procesador, sin que se perturbe la cuenta. Esto 

permite a los programas determinar el tiempo transcurrido desde que ocurrió una interrupción 

del timer, sin alterar el proceso de conteo. 

La entrada de señal de reloj para el timer puede ser externa, aplicada a la terminal de 

entrada del timer, o puede ser la señal interna 02. 

Reinicio (Reset) 

El MCU puede ser reinicializado de dos formas; una de ellas es la suspensión de la 

alimentación de corriente por medio del encendido/apagado y la otra forma es a través de la 

terminal para reinicializado externo (RESET). El circuito interno conectado a 

la terminal de mm es un schmitt trigger que sensa el nivel lógico de esta línea. 

Opciones para el generado de señal de reloj 

El circuito generador de señal de reloj, está diseñado para requerir de un núnimo de 

componentes externos; un cristal, una resistencia, un puente Qumper) o una señal externa, 

pue~en ser usados para generar la señal de reloj del sistema, con diversas relaciones 

estabilidad/costo. Para el presente diseño, se eligió un cristal externo. 
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ROM de Autocarga 

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

permite al MCU realizar búsqueda de datos en un componente externo y transíerirlos al 

EPROM del MC68705R3. 

El programa de autocarga proporciona; generador de pulsos de programación, 

generación adec11mla en tiempo de sefütl de entrada V pp y verificación después de la 

programación. 

Interrupciones 

El MCU puede ser interrumpido de cuatro maneras diferentes: a través del conector de 

. entrada de interrupción externa (Im'}, por la petición de interrupción interna del timer, por 

el conector de entrada del bit 6 del puerto externo D (rnTi), o por el software con la 

instrucción de interrupción (SWl). Cuando ocurre cualquier tipo de interrupción, la 

instrucción en ejecución (incluyendo SWl) es completada. el prnr~s~n>len!o ~e suspende, d 

estado presente en el CPU es colocado dentro del stack, el bit de interrupción (l} del registro 

de código de condición es encendido, la dirección de la rutina de interrupción es obtenida del 

vector de interrupción apropiado y ejecutada la rutina de interrupción correspondiente. 

Introducir en el stack el registro del CPU, encender el \lit !, y loc:tlizar el vector requiere un 

total de 11 periodos de máquina. La rutina de servicio de interrupción debe terminar con una 

instrucción de regreso de interrupción (RTI), lo que permite al MCU volver a continuar el 

procesamiento del programa que se estaba ejecutando cuando sucedió dicha interrupción (por 

medio de recuperar del stack el estado previo del CPU). La tabla siguiente provee un listado 

de los tipos de interrupción, su prioridad y la dirección del vector que contiene la dirección 

'de inicio de la rutina de servicio de interrupción adecuada. La prioridad de interrupción es 

aplicable a aquellas interrupciones pendientes cuando el CPU está listo para aceptar una 

nueva interrupción. La señal de irnSiIT también se lista en esta tabla. ya que es tratada como 

una interrupción, aunque no es normalmente empleada como tal. 

Cuando está encendido el bit de máscara de interrupción del registro de código de 

condición, la interrupción es mantenida para ejecutarla más tarde. 
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Interrupción Prioridad Vector de Direccionamiento 

IrnSi'IT 1 • $FFEySFFF 
SWI 2 SFFCy$FFD 
mr 3 $FFAy$FFB 

TIMER/ffiT1 4 SFF8y SFF9 

• La prioridad 2 se aplica solamente cuando está encendido el bit I en el registro de código 
de condición (como al estar ocurriendo una rutina de servicio). Cuado I =0 y todas las 
interrupciones están siendo aceptadas, SWI tiene prioridad 4 (como cualquier otra 
instrucción). La prioridad de INT cambia entonces a 2 y la del timer a 3. 

El timer y la señal J'Ñfi, comparten el mismo vector de direccionamiento, por lo que la 

rutina de interrupción debe determinar la fuente de la misma, examinando los bits de solicitud 

de interrupción (TCR b7 y MR b7). Tanto TCR b7 como MR b7, por software solo pueden 

ser colocados en O lógico. 

Las interrupciones externas ÍÑi e ÍÑÍ2 están sincrunizaua!t y a~u¡;h1da; a el boídc de 

calda de la señal de entrada. La interrupción rnTI tiene un bit de petición de interrupción 

(bit 7) y un bit de máscara (bit 6), ambos localizados en el registro misceláneo (MR). Cuando 

el bit de máscara está encendido, la interrupción Ilfil se inhibe. La señal IÑñ siempre es 

leida como una entrada digital del puerto D. Si se encuentran encendidos los bits de petición 

de interrupción rnTI y del timer, hacen que el MCU procese una interrupción siempre y 

cuando el bit I del registro de código de condición esté apagado. 

Una interrupción por software (SWI) es una instrucción ejecutable, que se efectúa sin 

importar el estado del bit 1 en el registro de código de condición. Este tipo de instrucción es 

a menudo empleada como punto de ruptura para revisión de programas o como llamadas del 

sistema. 

Convertidor Analógico Digital (A/D) 

El MCU tiene internamente implementado un convertidor analógico digital de 8 bits, 

que emplea la técnica de aproximaciones sucesivas. Hasta cuatro entradas analógicas externas 
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se pueden conectar al convertidor ND por medio del puerto D y a través de un multiplexor 

interno. Adicionalmente pueden emplearse cuatro señales analógicas internas para propósitos 

de calibración (Vrm, VrmJ2, Vrm/4 y VrJ). 

La selección de señal en el multiplexor interno del MCU, es controlada por los bits O, 1 

y2 del regsitro de control del convertidor ND (ACR), de acuerdo a lo que se muestra en la 

tabla siguiente. Dicho registro es puesto a ceros, durante cualquier condición de reinicio 

(reset). 

Registro de control del convertidor A/D Entrada 

ACR2 ACRI ACRO elegida 

o o o ANO 

o o 1 ANl 

o 1 o AN2 

o 1 1 AN3 
-

1 o -o VRH 

-_ ¡ - o 1 ._ - VRL 
1 o VRH/4 

1 VRH/2 

Siempre que se escriben datos en el ACR, se aborta la conversión que se está llevando 

a cabo, la bandera de conversión completa se limpia (bit 7 del ACR) y la entrada seleccionada 

es muestreada y mantenida internamente. 

El convertidor opera continuamente, empleando 30 ciclos de máquina para completar 

una conversión de la entrada analógica muestreada. Cuando la conversión se completa, la 

muestra digitalizada o valor digital, es colocado en el registro de resultado del convertidor 

A!D (ARR), la bandera de conversión completa es encendida, la _entrada seleccionada es 

muestreada de nuevo y se inicia una nueva conversión. 
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El convertidor A!D es ratiométrico o relacional. Se provee de dos voltajes de referencia 

(VRH y VRL) al convertidor, por medio de algunas terminales del puerto D. Si el voltaje de 

entrada es igual a VRH se convierte en $FF (escala completa) y si es igual a VRL se convierte 

en SOO. Cualquier voltaje de entrada mayor que VRH es convertido en SFF sin proporcionar 

indicación alguna de saturación (overflow). Para conversiones ratiométricas, la fuente de 

donde provengan las señales a las entradas analógicas, deberá usar el voltaje VRH como voltaje 

de alimentación y estar referido al voltaje VRI,. (ver Fig. IV.1.5) 

PDO/AHO 

PDl/Alll 
PDZIAIC2 
PD3/AH3 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL 
CONVERTIDOR A/O 

8 

· 1 D/A. 

¡_...,__,,..__...""T'"..,,_......, A/D 

8 

Result 
..._.__. ........ _.__._...__......, Register 

Fig. IV.1.5 Diagrama de bloques del convertidor A/D. 
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Registro de Control del Timer (TCR) 

La configuración del TCR está determinada por el nivel lógico del bit 6 (opción del timer 

TOP1) en el registro de opción de enmascaramiento (MOR). A continuación se muestran dos 

configuraciones del TCR, una para TOl'f = 1 y la otra para TOl'f =O, TOl'f = 1 configura al 

TCR para emular al circuito MC6805R2, mientras que con TOl'f =O, se provee control por 

software del TCR. Cuado TOl'f= 1, las opciones de enmascaramiento del prescaler son 

programables por el usuario a través del MOR. 

TCR con MOR TOl'f = 1 (Emulación del MC6805R2) 

b7 b6 bS b4 b3 b2 bl 

TIR TIM PSC* 

TCR con MOR TOl'f=O (Timer programable por software) 

b7 b6 bS b4 b3 b2 bl 

TIR TIM TIN TIE • PSC PS2 PSI 

• Solo escritura, se lee como cero. 

La descripción de cada bit del TCR es la siguiente: 

bO Registro de 
Control del 
Timer$009 

bO Registro de 
Control del 

PSO Timer$009 

b7: TIR Solicitud de Interrupción del Timer (Timer lnterrupt Request) 

Empleado para iniciar una interrupción del timer o señalar un nivel mínimo en el 

registro de datos del timer (IDR), cuando es un ! lógico. 

¡ = Encendido cuando el total de bits del registro de datos del timer cambia a ceros. 

O= Apagado por reset externo o bajo control del programa. 
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b6: TIM Máscara de Interrupción del Timer (Timer Interrupt Mask) 

Empleado para inhibir la interrupción del timer al procesador, cuando es un ! lógico. 

1 = Encendido por un reset externo o bajo control del programa. 

O= Apagado bajo control de programa. 

bS: TIN Externo o Interno (Externa! or Interna!) 

Selecciona la fuente de entrada del reloj, para que sea la terminal externa del timer 

(8) a la interna 02 .. 

1 = Selecciona la fuente de reloj externa. 

O= Selecciona la señal interna 02 (fosc14). 

MODOS DE TIN·TIE 

TIN 

o 

o 

TIE 

o 

o 

b4: TIE Habilitador Externo (External Enable) 

RELOJ 

Reloj Interno (02) 

Relojes Externo e Interno 
combinados por compuerta ANO 

Sin Reloj 

Reloj Externo 

Empleado para habilitar la terminal externa del timer (8) o el reloj interno (si 

TIN =O), 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 ! lógico. 

1 = Habilita la terminal externa del timer. 

O= 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 O lógico de manera que BSET y BCLR 

funcionen correctamente en el TCR. Al escribir un 1 en PSC, se genera un pulso 

que limpia el preescalador. 

b2,PS2 

bl,PSI 

bO, PSO: Selección del Preescalador (Prescaler Select) 

Estos bits son decodificados para seleccionar una de 8 líneas en el preescalador del 

timer. A continuación se muestra la división en el preescalador, resultado de la 

decodificación de estos bits. 

PS2 PSJ PSODIVISION EN EL PREESCALADOR 

o o o 1 (Salto del Preescalador) 
o o 1 2 
o 1 o 4 
o 1 1 8 
1 o o 16 
1 o 1 32 
1 1 o 64 
1 1 1 128 

Registro de Opciones de Enmascarado (Mask Options Regisler, MOR) 

Este registro está implementado en EPROM. Como todos los demás bytes de EPROM, 

el MOR contiene ceros en todos sus bits antes de programar el MCU. 

Cuando se emplea para emular el MC6805R2, 5 de sus bits se utilizan en unión con el 

preescalador. De los restantes, el bit b7 es utilizado para seleccionar el tipo de oscilador de · 

reloj y los bits b3 y b4 no se usan. Los bits bO, b 1 y b2 determinan la división efectuada en el 

preescalador del timer, el bit b5 determina la fuente de reloj del timer y el valor del bit 

· TOPT(b6 ), se programa para configurar el TCR ( 1 lógico para emulación del MC6805R2). 
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. Si el bit de ópción de timer del MOR (TOPT) es O, los bits bS, b4, bl y bO de dicho 

registro, dan el valor inicial de los bits respectivos del TCR al efectuar alguna operación de 

reset. Después de la inicialización el TCR es controlable por software. 

A continuación se da una descripción de los bits del MOR: 

b7 b6 bS b4 b3 b2 bl 

CLK TOPT CLS P2 Pl 

b7: CLK Tipo de Reloj Oscilador (Clock OsciladorType) 

1 = RC 

O= Cristal 

b6: TOPT Opción del Timer (Timer Option) 

bO 

PO 

Registro de 
Opción de 
Máscara $F38 

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 5, 2, 1 y O del registro 

de opción de máscara (MOR) determinan las opciónes de máscara equivalentes a 

las del MC6805R2. 

O = Todos los bits del TCR son implementados para emplearlos como timer 

programable por software. El estado de los bits 5, 4, 2, 1 y O colocan el valor inicial 

de los bits correspondientes del TCR (después de su inicialización, el TCR es 

controlado por software). 

bS: CLS Fuente de Reloj del Prescaler del Timer (Timer Prescaler Clock Source) 

1 = prescaler del timer externo. 

O = frecuencia interna (02). 
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b4: Si TOPT = 1 en el MOR no se emplea (emulación del MC6805R2). 

Si TOPT = O en el MOR, coloca el valor inicial de TIE del TCR. 

b3: No se utiliza. 

b2,P2 

bl,Pl 

bO, PO: Opción del Preescalador (Prescaler Option) 

MCU 

Cuando se decodifican los niveles lógicos de estos bits, seleccionan una de 8 llneas 

del preescalador del tímcr. A continuación se muestra la división resultante de 

decodificar las diferentes combinaciones de estos tres bits. 

PI P2 P3 DIYISION EN EL PREESCALADOR 

o o o 1 (Safio del Preescalador) 
o o 1 2 
o 1 o 4 
o 1 1 8 
1 o o 16 
1 o 1 32 
1 l o 64 
1 1 1 128 

Modos de Direccionamiento 

El poder de cualquier computadora se basa en su habilidad para accesar la memoria. Los 

modos de direccionamiento del procesador proveen esta capacidad, a la vez que definen la 

forma en que se obtiene un dato a través de una instrucción. 

El MC68705R3, cuenta con siete modos de direccionamiento, a los que denomina: 

inherente, inmediato, directo, extendido, indexado, relativo y de manipulación de bit. 

• Inherente: Lo emplean instrucciones de un byte, la información con que operará el 

MCU se encuentra dentro de él, en alguno de los registros. 
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Inmediato: Empleado con instrucciones de dos bytes. La información con la que 

trabaja el MCU, se da a continuación del código de la instrucción y está caracterizada 

por el signo #antes del dato. 

Directo: Este modo permite a la instrucción accesar cualquier localidad en la página 

cero, con una instrucción de dos bytes. 

• Extendido: Este modo permite a una instrucción acccsar cualquier localidad en 

memoria. Las instrucciones que operan en modo extendido son de tres bytes; uno para 

el código de la instrucción y una dirección de dos bytes. 

• Relativo: Empleado solamente con instrucciones de bifurcación. Especifica una 

localidad relativa al valor actual del PC. 

Modos Indexados: En estos modos la dirección es variable y depende de dos factores: 

a) el contenido del registro índice y b) el offset contenido en los bytes a continuación 

del operando. Hay 3 tipos de direccionamientos indexados que son: 

Sin offset: el contenido del r~.gislro índice e:; la din;cdúu y upera con instrucciones 

de un byte. 

OITsel de 8 bits: la dirección es el contenido del registro índice más el contenido del 

byte siguiente al operando. 

Offset de 16 bits: similar al anterior, pero se diferencía en que al ser más largo su 

offset, puede direccionar cualquier localidad de memoria. 

Manipulación de bit: Se divide en los siguientes tipos: 

Bit sel/clear: permite encender o apagar individualmente bits de alguna localidad de 

memoria o de registros de entrada/salida. 

Bit test branch: es una combinación de los modos directo, relativo y bit set/clear. El 

byte de datos por revisar es localizado por medio de una dirección directa 

en la localidad siguiente al código del operando. 
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CONVERTIDORES 

Existen dos tipos de convertidores de datos, los digitales/analógicos (D/A) y los 

analógicos/digitales (NO) estos se pueden implementar con circuitos integrados. 

Convertidor Digital/Analógico (D/A) 

El corazón del convertidor O/Aes una serie de switches de operación-lógica, este arreglo 

utili7.a un switch para cada bit de resolución; esto es n switches por n bit~ a convertir. Estos 

swiiches se encuentran conectando o desconectando una referencia de voltaje a la pata de una 

red de resistencias. Por otra parle paran bits de resolución, la red de resistencias puede tener 

n patas o entradas. El arreglo de los valores de las resistencia~ dentro de esta red determina 

la escala del convertidor. La función completa de un convertidor D/A incluye la referencia de 

voltaje y el amplificador buffer de salida. La fuente de referencia de voltage es un voltaje 

estable el cual se aplica en el dispositivo de la red de resistencias, y es el elemento de mayor 

consideración en los convertidores D/A de precisión. Normalmente un circuito configurado 

con diodo Zener es usado para su alta estabilidad y precisión con una salida en el rango de 6 

a lOvolts. 

Conceptualmente, muchos convertidores D/A pueden ser usados en corriente o voltaje 

en su modo de salida, dependiendo de la aplicación. La corriente de salida del convertidor 

D/A se usa a la salida del convertidor directamente; un voltaje del dispositivo de salida usara 

un amplificador operacional en el modo de convertidor corriente a vol taje. 

Convertidores A/D 

As! como el convertidor D/A existe un gran número de convertidores ND. 

Convertidor A/D lipo contador 

El convertidor A/D tipo contador, se presenta en la Fig. IV.1.6 con retroalimentación, 

usa también un convertidor DI A, como parte de ésta, es uno de los convertidores ND más 

simples y está implementado con compuertas comunes. 
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La base de operación de este convertidor AJD es la comparación de un voltaje en 

aumento a la salida del D/ A con una entrada analógica conocida Vin, es un sistema de empuje 

ND y requiere de un comando externo para iniciar una conversión. Al recibir el pulso del 

comando para realizar la conversión, el control lógico reinicia el contador a ceros y además 

pone la salida del convertidor D/A en cero. 

El reloj entonces aumenta dentro del contador, el cual cuenta hasta llenar la escala. 

Similarmente la salida DI A crece con cada pul.so de reloj, hasta igualar la entrada analógica 

(Fig. IV.1.6}. 

En este punto el comparador cambia de estado señalando al control lógico que detenga 

al contador. Este número digital en el contador es entonces igual al voltaje de entrada (donde 

1 LSB ). La lógica sostiene este número indefinidamente o hasta que sea recibido un nuevo 

comando de conversión. 

Se puede apreciar en el diagrama que es inherentemente lento en operación, porque se 

incrementa la salida D/A desde cero hasta un nivel conocido. Para llenar una escala de entrada, 

ésta toma 2° periodos de reloj, esto es 1024 ciclos para una conversión de 10 bit, 4096 para 12 

y así sucesivamente. 

Esta velocidad es relativamente lenta en los convertidores AJD de tipo contador. Sus 

ventajas son: relativa simplicidad y bajo costo. 

El convertidor ND por Integración 

El convertidor AJD por integración, implica un amplificador operacional integrado 

como parte de la operación básica de éste. El funcionamiento de este tipo de convertidores 

se aprecia mejor en el diagrama de bloques de la figura IV.1.7. 

Un ciclo de operación del sistema se realiza en dos intervalos de tiempo básicos, ti y 12. 

El interval.o ti es un intervalo grande y fijo determinado por diseño. Durante este intervalo la 

señal de entrada es conectada por el switch SI, el cual provoca un voltaje de salida del 

integrador Vint que será positiva. Dependiendo del nivel de voltaje Yin el voltaje Vint se 

extenderá a algún nivel positivo (Vinta o Vintb} al final de ti. 
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Fig. IY.1.6 . Convertidor A/D tipo contador. 
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Durante el tiempo t2 la entrada se desconecta y la polaridad opuesta de la referencia de 

voltaje es coneclada, causando en Yint una rampa hacia abajo hasta una pendiente fija. Cuando 

la rampa de voltaje tienda a cero y dispara el comparador, el 'tiempo t2 termina. 

Los intervalos de tiempo ti y t2 son intervalos que pueden ser medidos por el contador. 

Este puede ser, moslrando que el tiempo t2 es una medida del voltaje de entrada desconocido 

Yin, como Yin= YREF(t2/tl). 

Om VREFY tl constantes, el tiempo t2 e:; una medida dimta de Vin. a-ie illlel'Yalo de 

tiempo es contado por un apropiado arreglo de conladores para una salida binaria, la salida 

de este contador es la salida digital. 

la ventaja de este esquema es que los componentes R y C no serán críticos como ocurre 

en un largo estado de tiempo. 

Adicionalmente la sincronización del reloj es relativamente no-crítica, no cambia 

apreciablemente durante un ciclo de conversión. 

Ll! ocurrencia üb~c!ut:: depende principalmente de Ja rnfornnda U5ada, y W W1iverlir la 

doble pendiente tendrá capacidad para 12 bits binarios, o 3 dígitos (o más) de operación. 

Finalmente una de las más significativas ventajas de esta técnica es el inherente rechazo al 

ruido. 

Esto es debido en parte a la integración de la señal de entrada, pero rechaza a una 

frecuencia específica tal como 50 o 60 Hz, puede ser maximizada por la operación del ciclo de 

operación en sincronía al dar niveles de rechazo de 50 a 60 dB. 

la mayor desventaja del convertidor ND integrador es el tiempo de conversión, 

normalmente es del orden de 10 milisegundos o más. El convertidor integrador tiene sus 

principales aplicaciones en instrumentación tal como volmetros digitales, cuando el tiempo 

de respuesta es relativamente largo y no se considera desventaja. Sofisticadas variaciones del 

concepto básico son las de calibración por fases con la base del ciclo de dos fases. Por ejemplo 

están los convertidores ND integradores de 3 fases el cual corrige tendiendo a cero, y 

convertidores ND de 4 fases el cual corrige ambas en cero y ganancia de corriente. 
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V. COMPARADOR 
"""""1-'\J'l~~--i 1---'---'"'"---' 

RELOJ ~SALIDA 
DIGITAL 

s Inclinación 
A proporcional 
L dt lnhgnción 
1 

a VIII V 
11 llfla UolbJo do 
A 1 

lntecl'aol6n 
11 al final 
¡: de U, 

1 
pl'opoPcional 

1 a VIB 
1 

VllT E 
e b 
R Inclinación 
A 
e - - - ,,- lfJa de • 
1 .. ~ lnte¡Hcion 
o por 
R dtf1111ncla 

Vm 1---tl 
l--t2¡-l 

t2b 
<lijo> 

mu: 

Fig.W.1.7 Convertidor A!D por integración. 
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Convertidor ND por Aproximaciones Sucesivas 

Un convertidor ND por aproximaciones sucesiva~ 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 retroalimentación. 

En la figura IV.1.Ba. se puede ver que el comparador compara la salida del convertidor 

D!A con la entrada analógica, y lo lleva al registro de aproximaciones sucesivas. Este registro 

es un MSI lógico especializado, elemento diseñado espedficamente para esta función, el cual 

opera como sigue: Recibe el convertidor un pulso de comando, el sistema tomará 

secuencialmente cada bit de entrada al convertidor D/A, para determinar el peso relativo con 

relación a la entrada. Esta será borrada con respecto al diagrama de tiempos. 

Con respecto al nivel analógico 1 del primer ejemplo (Fig. IV.1.Bb), el primer registro 

para el bit MSB compara con la entrada. Si es menor que el voltaje de entrada (como se 

muestra) es un bit iz.quierdo encendido. 

Qiando el siguiente hit ~-s P.1".aniina<l'.l ve si !a $Urna con el p;imci bit t5 mayor o menor 

que la entrada. Si es mayor lo apaga, si es menor lo enciende. Este proceso continúa en 

secuencia para los n bits hasta que todos sean probados. 

No1e que el vol1aje D/A es reforzado en pa~os sucesivos para cada bit hasta tomar al LSB 

del voltaje de entrada. Un segundo ejemplo de un bajo voltaje analógico se muestra como 

entrada analógica 2. La entrada analógica a un convertidor de aproximaciones sucesivas puede 

ser estable durante la conversión o tiene cambios menores de 1/2 LSB. Al final del ciclo de 

conversión, el dato quedará en el registro que será la palabra convertida digital, disponible en 

paralelo. Sin embargo el registro de aproximaci~nes sucesivas normalmente tiene disponible 

el dato en forma serial. 

Este tipo de convertidor puede tener uno de los dos flujos (como lo muestra la figura) o 

ciclos continuos (libre carrera). 

215 



Capllulo4. 

DIAGRA DE BLOQUES DEL CONVERTIDOR NO 
POR APROXIMACIONES SUCESIVAS 

INICIO DE lA 
CONVERSION 

Cl.OCX 

cr-------. 
ENTRADA 

AHALO&ICA 

V¡N 

lllTIW>A 
AIW.OGICA 

1 

REGISTRO DE 
Al'fl())(IMACIONES 

SUCESIVAS 

'"-------1 ~i:.veRTI· 
D/A 

DIAGRAMA DE TIEMPO 

, ...... 
----N----~+· ----, 

1 1 1 o 
BIT BIT BIT BIT 
1 2 3 • 

Frg. W.1.8 Diagrama del convertidor A/D por aproximaciones sucesivas: 

a) De bloques. 

b) De tiempo. 
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El rendimiento en una conversión ND en n + 1 ciclos de reloj en un ciclo por bit en 

general, más un ciclo adicional de reloj para el registro de reset (reinicio). Este proceso de 

conversión es uno de los más rápidos, y su rap!dez puede ir por abajo de 1 microsegundo por 

bit en algunas unidades. 

Un convertidor de aproximaciones suscesivas puede ser muy exacto, pero esto es sólo 

una buena referencia, porque dentro está el convertidor D/A Si la red de resistencias, de la 

red dentro del D/ A no están bien igualadas o dirigidas, el convertidor ND podrá ser no-lineal 

y puede no aceptar algunos cóuigús y ;;e¡ inestable. Lo~ tipos de convertidores de 

aproximaciones sucesivas están actualmente disponibles con 12 bits de resolución con 10 a 20 

microsegundos de tiempo de conversión. Todos los arreglos de códigos están disponibles con 

este tipo de convertidor. 

Convertidor Paralelo NO 

Este tipo de convertidor ND paralelo está ilustrado en la Fig. IV.1.9. Como el nombre 

lo indica, es tipo de convertidor ND opera por comparaciones simultáneas, comparandos 

todos los niveles de código analógicos a la entrada. 

Este es el más rápido de todos los tipos ND, ya que está limitado en velocidad 

unicamente por el retardo de programación de los comparadores usados, y la decodificación 

lógica. 

En operación, una resistencia comparte la entrada en cadena de un banco de 

comparadores a cada nivel de código, para obtener la resolución apropiada. Esta técnica 

requiera 2°·1 comparadores de "n" bits de comparación; esta conversión es muy complicada 

en términos de hardware para resoluciones más allá de 5 o 6 bits. 

La salida del comparador, no están en forma binaria; éstas requieren de un decodificador 

lógico. 

Otros avances de esta técnica es tiempo real u operaciones continuas, en adición a la 

inherente alta velocidad. Esta es una técnica usada para la conversión de alta velocidad de 

señales analógicas tales como osciladores de video. 
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Fig. /V./.9 Convertidor paralelo A/D. 
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IV.2 CARACTERISTICAS Y SELECCION DEL TECLADO 

Se denomina teclado al género de periféricos de entrada constituidos por un conjunto 

de botones pulsadores, de tal modo que cada botón corresponde a un caracter determinado, 

función, instrucción o idea. 

El componente básico de un teclado es el pulsador individual. Generalmente, cada tecla 

conirola un simple interruptor que permanece abierto mientras el pulsador está en descanso 

y se cierra cuando el pulsador es oprimido. 

Pulsadores Capacitivos 

Este tipo de pulsadores aprovecha un cambio en la capacitancia de un condensador, para 

entregar una salida. (ver Fig. IV2.l) 

/ACTUADOR 

e 

Oscilador 

C = Capacitancia entre placas 

Fig. W.2.1 Pulsador capacitivo. 
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Emplean dos superficies vecinas sobre un mismo circuito impreso, estando una de ellas 

excitada por la señal alterna de un oscilador, si se aproxima paralelamente una placa 

conductora sobre ambas superficies, se provoca un acoplamiento entre ellas, con lo que 

aparece una fracción de la señal alterna en la salida. 

La señal de salida del pulsador debe ser convenientemente amplificada y convertida a 

niveles lógicos. 

Existen múltiples variantes como los que utiliz.an contactos sensitivos, sin ningún 

elemento móvil. 

Los pulsadores capacitivos ofrecen la elevada fiabilidad de Jos interruptores sin contactos 

móviles. 

Dados los bajos niveles de la señal entregados por estos pulsadores, se presenta una 

acusada sensibilidad a interferencias y serios condicionamientos en: la estructura metálica del 

soporte; el trazado de pistas en el circuito impreso y la electrónica de amplificación, detección 

y conversión. Yor todo ello solo aparecen disponibles formando parte de teclados completos 

producidos por fabricantes especializados. 

Pulsadores Mecánicos Convencionales 

Los interruptores mecánicos son utilizados básicamente por su economía. El 

movimiento mecánico actúa directamente sobre los contactos, permitiendo sin grandes 

complicaciones, configuraciones de contactos múltiples. (ver Fig. IV.2.2) 

Pulsadores mecánicos de bovedillas 

fatos pulsadores emplean unos discos metálicos embutidos en forma de casquete 

esférico, que cuando son oprimidos pasan a una condición invertida, estableciendo el contacto 

requerido. Emiten un chasquido audible, que indica su operación correcta. (ver Fig. IV.2.3) 
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Fig. W.2.2 Pulsador mecánico. 

··,. 

CONTACTOS 

Fig. W.2.3 Pulsador de bovedilla. 
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Pulsadores de núcleos magnélicos 

El elemento conmutador en este tipo de dispositivos, es un núcleo toroidal de ferrita, 

empleado como transformador. 

El núcleo es atravesado normalmente por dos hilos: uno energizado a alta frecuencia 

que se emplea como primario; el segundo como secundario. El acoplamiento es muy bajo en 

la posición normal del pulsador, donde el núcleo está saturado por el campo del imán 

permanente, la depresión de la tecla desplaza el lmá1~ eliminando la saturación del núcleo y 

generando una salida. Esta última es amplificada, rectificada y transferida a niveles lógicos. 

(ver Fig. IV.2.4) 

Su fiabilidad es comparable a la de los pulsodores capacitivos, presentando igual que 

ellos una elevada criticidad en el trazado de l:ls pistas del circuito impreso, por lo que 

generalmente se ofrece como parte integrante de un conjunto completo. 

rACTUADOR 
,..,e\ 

HUCLEO DE mmmo CONDUCTOR.........- ~ 
PIUllAIUO ¿;.,.CONDUCTOR 

SECUNDARIO 

Fig. W.2.4 Pulsadnrde núcleo magnético. 
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Pulsadores de Erecto Hall 

Estos pulsadores están formados por una pastilla semiconductora recorrida por una 

corriente continua y un campo magnético perpendicular a ella, que provoca una deformación 

de las líneas equipotenciales sobre la superficie del semiconductor, apareciendo una tensión 

de salida proporcional al producto de la corriente de polarización por la intensidad del campo 

magnético aplicado. 

La conmutación se obtiene al aproximar un imán permanentemente al sensor, que 

desarrolla una tensión de salida que es amplificada y convertida en digital. (ver Fig. IV.2.5) 

Generalmente el conjunto formado por: el sensor, amplificador, disparador Schmitl, 

monoestable opcional y paso de salida, forma un circuito integrado monolítico, asociado a 

cada pulsador. 

Sonda 
Detectora 
Efecto 

Hall 

S N 

B 

Polarización 

Fig. /V.2.5 Pulsador de efecto hall. 
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Dada la ausencia de contactos, la baja impedancia de todas las señales de interconexión 

y la insensibilidad a polvo, suciedad y contaminantes, este tipo de pulsadores ofrece la mayor 

fiabilidad (esencialmente duración infinita), solo limitada por el desgaste del elemento móvil 

y resorte de retomo. Este úllimo en algunos casos, es sustituido por un sistema magnético de 

retomo, que proporciona simultáneamente una realimentación al tacto. (ver Fig. IV.2.6) 

r-------------------------, 
1 

1 

1 ESTABl-
1 UZ.l.IJOR 

1 lINSION 

1 
1 

SONDA DISIPA-

r.llJOll 
HALL 

IJOMQS

TABlf 

OPCIONAL 

01 

02 

1 w 
L--------------------------J 

Fig. IV.26 Esquema a bloques del detector hall. 

Pulsadores Reed · 

Están formados por contactos inmersos en una atmósfera inerte, sellados por una cápsula 

de vidrio hermética. (ver Fig. IV.2.7) 

El movinúento de la tecla desplaza un pequeño imán permanente que provoca el cierre 

de los contactos; dada la acción indirecta sobre estos últimos no se transmiten sobrecargas 

mecánicas que provoquen fatiga y desgastes prematuros. Por lo anterior y por la hermeticidad 

del encapsuiado que impide la contaminación de los contactos, este tipo de pulsadores ofrecen 

una vida útil unas cinco veces superior al clásico pulsador mecánico. 
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N 

lman--+ 

s 

F¡g. W.2.7 Pulsador de láminas (REED). 

Pulsadores mecinlcos de lámina flexible 

1 1 

Interruptor 
reed 

MCU 

&te tipo de interruptor formado por una serie de láminas sobrepuestas, se basa en la 

deflexión de un diafragma flexible y conductor en su cara inferior, que permite establecer 

contacto através de aberturas practicadas a un separador dieléctrico. (ver Fig. IV.2.8) 

Una cubierta de silicón permite proteger los contactos contra contaminantes del medio. 

Algunas versiones más económicas emplean láminas flexibles de silicón conductor, que 

sustituyen la cubierta protectora y el diafragma con cara inferior conductora. En algunos casos 

se emplea una base serigrafiada de tinta conductora como sustrato. 

225 



Capflulo4 MCU 

/ /-- Cubierta Externa 
1 de silicona 

/ :¿:do Diafragma en 
pelicula de poliester 

1 

Fig. IV.2.8 Pulsador de lámina flexible. 

Rotulacl6n 

Con el fin de obtener una correcta identificación de cada uno de los distintos pulsadores 

que componen un teclado, es preciso rotular con los grafismos apropiados cada una de las 

teclas. 

Para ligar a una tecla su correspondiente grafismo se utilizan distintas técnicas, siendo 

las más usuales: serigraffa, pantografiado, doble inyección y empleo de teclas transparentes 

rotula bles. 

Teclas 

El elemento unitario ·componente de un teclado, es el formado por el subconjunto: 

pulsador más tecla, que a menudo es denominado simplemente tecla. (ver Fig. IV.2.9) 
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Fig. W.2.9 Conjunto puLradar más tecla. 

La tecla o capuchón, aún cuando no cumple ninguna función eléctrica, es absolutamente 

indispensable, con el fin de identificar claramente cada pulsador, asf como para ofrecer una 

adecuada superficie de actuación para las características fisiológicas de manos y dedos del 

operador. (ver Fig. IV.2.10) 

Codificacl6n 

Como sellales de salida de un teclado, pueden utilizarse las conexiones correspondientes 

a todos y cada uno de los distintos conjuntos tecla-pulsador que lo constituyen. Esto puede ser 

válido para teclados simples formados por un reducido número de teclas; pero la dificultad 

va en aumento si el número total de teclas supera ciertos umbrales. 

Evidentemente se han buscado soluciones mucho más efectivas que han sido centradas 

. en la codificación de los datos de salida. 
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F¡g. IV.210 Primera Jase de una tecla de doble inyección. 

Esta codificación consiste en numerar de forma binaria cada uno de los distintos códigos 

émitidos por el te:dado, ÚC: ial lilliuli 11ui: i:i número luiai ue bi!s prcdsus para expresar 

cualquier código no supera los umbrales de maniobrabilidad. 

La codificación más usual para teclados numéricos reducidos es la hexadecimal (o su 

suoconjunto !!CD si nos limitamos a dígitos decimales); en el caso de los teclados 

alfanuméricos se amplia la codificación, siendo el código más usual el ASCII de 6 o 7 bits según 

sea reducido o completo, o bien el EBCDIC de 8 bits. 

Codincador por microprocesador 

Una técnica que se está expandiendo fuertemente consiste en la utilización de 

microprocesadores como elementos de lógica activa en la codificación de teclados. Esta 

técnica pernúte, con un mínimo de componentes, realizar funciones _que hasta el presente 

raramente eran llevados a cabo directamente por el teclado como periféricos. Entre estas 

funciones cabe mencionar: exploración secuencial; protección contra pulsaciones 

simultáneas; transcodificación; modos múltiples; selecciones de modo complejo; salidas en 
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paralelo o en serie; memoria FIFO en caso de pulsación más rápida que el posible acceso por 

parte de la CPU; autorepetición en teclas seleccionadas (se denomina autorepetición al hecho 

de que si se mantiene oprimida una tecla pasado un tiempo prudencial, entre 05 a 1 seg. se 

repiten las validaciones del código asociado a un ritmo aproximado de 10 Hz); repetición por 

tecla REPITE independientemente de ciertas teclas o funciones; autorización o inhibición 

total o parcial del teclado; generación de señal audible para realimentación acústica; paridad; 

detección de errores de operación etc. 

Selección del teclado 

De acuerdo a las características requeridas para el uso del equipo de rayos X , se eligió 

un teclado con pulsadores de membrana.por ser completamente impermeable y sellado, para 

evitar problemas de falsos contactos, corrosión y cortos circuitos, ocasionados por 

acumulación de materiales contaminantes del ambiente. 

En la figura se muestra la distribución en el teclado y las funciones que realizarán, (ver 

Fig. IV.2.11) 

F'ig. /V.211 Distribución de teclas y función que realizará 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 selección de un dispositivo que permitierá, manejar una matriz de 4x4 

y que tuviera cuatro líneas de acceso al bus de datos de un microcontrolador. 

Del manual NA TIONAL CMOS se seleccionó el decodificador 74C923 que cumplía con 

los requerimientos de diseño antes mencionados. 

Operación 

Tenemos dos casos a considerar: 

Primer caso: Cuando no se oprime ninguna tecla. 

Las entradas de los renglones de la matriz están 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 Yl toma un valor bajo. Esta acción deshabilita al contador 

y permite mantener a X4 con un valor bajo. 

Cuando Yl tiene un estado bajo se inicia un reconocimiento por el circuito "KEY 

BOUNCE", el código de la tecla seleccionada es mandado a las salidas Ay B por el contador 

para la parte menos significativa y el decodificador envia la parte más significativa a las salidas 

C y D. (ver Fig. IV.2.12) 
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Fig. W.212 Diagrama a bloques del MC74C923. 
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Fig. W.2.13 Distribucwn 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 lienen el significado de "Diodo Emisor de Luz". Existen los siguientes 
tipos. 

- Siete segmentos 

- Diez y seis segmentos 

- Matricial de 5 x 7 

- Matricial de 7 x 9 

L-0 que representa al primer tipo e~ el u~::do p:ira visualizar números y los demas para 

alfanúmericos. 

Principio de Operación del LED 

Este tiene inicio desde la recombinación de portadores de carga que toma lugar en la 

unión PN. Del lado N como concentración de electrónes y del lado P de huecos. Los electrónes 

se encuentran situados en la banda de energía. Mientras los huecos están en la banda de 

valencia. 

Por lo tanto, decimos que los electrónes se encuentran en un nivel de energía mayor que 

. los huecos, obteniendo la transformación de energía a la luz y calor, cuando se realiza la 

recombinación de estos. 

Ahora sí consideramos el material del semiconductor transparente, tendremos la 

emisión de la luz por la recombinación mencionada. Un ejemplo de esto es el "Diodo Emisor 

de Luz"; una muestra del elemento se observa en la figura IV.3.1. 
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ANODO r i i i i T t 
CAPA METALICA Erl~ION DELUZ r 

1 1 1 1 1 

o,+ o .+ 1 • o,+ o+ 

CATODO 
CAPA DE ORO 

1 ·- 1 ·-

Fig. IVJ.l Diodoemisordeluz"LED". 

1 
1 1 ·- ·-

Caracteristica Típica para un Display de Siete Segmentos. 

a) Diferencia de Voltaje: 8.4 Volts 

b) Flujo de Corriente: 20 miliampers 

e) Consumo de Potencia: 400 miliwatts 

d) Ventajas: Es visible en la obscuridad 

e) Desventajas: Consumo alto de Potencia. 

DisplayLCD 

MCU 

TIPO "P" 

TIPO"N" 

Las siglas LCD tienen el significado de "Display de Cristal Uquido". Existen dos tipos 

· básicos de LCD que son: 
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• De siete segmentos 

De diez segmentos 

. El primero sirve para visualizar el número y el segundo para alfanúmericos. 

Principio de Operación del LCD 

Las pantallas de cristal líquido LCD tienen la gran ventaja de poseer una demanda más 

baja de potencia que las de LEDS. El consumo es típicamente del orden d~. los mkrowatts, 

comparado con el mismo valor de miliwatts de los LEOS. Requieren sin embargo una fuente 

de iluminación interna o externa. Estan limitados a un rango de temperatura de alrededor de 

O grados centigrados a 60 grados centígrados y su tiempo de vida es uno de los aspectos que 

preocupan, debidos a que los LCDS pueden degradarse químicamente. Las clases de LCDS 

que han recibido mayor interés hoy en día son las unidades de efecto de campo y las de 

dispersión dinámica. 

Un cristal líquido es un material normalmente órganico, que fluye como un líquido pero 

cuya estructura molecular tiene algunas propiedades normalmente asociadas con los sólidos. 

Parn las uniuau~s de dispersión luminosa, el mayor interés está en el cristal líquido nemático. 

Las moléculas individuales semejan barras. La superficie conductora de óxido de indio, que 

es un material de este tipo, es transparente y, bajo ciertas condiciones, la luz incidente pasará 

y la estructura del cristal líquido aparecerá clara. Si se aplica un voltaje (para unidades 

comerciales el nivel está usualmente entre 0.6 y 6 v), a través de las superficies conductoras, 

se perturba el arreglo molecular, con el resultado de que las regiones se establecerán en índices 

diferentes de refracción. La luz incidente es, por tanto, reflejada en dirección diferente 

(fenómeno conocido como dispersión dinámica), con el resultado de que la luz dispersa se 

parece a un vidrio opaco. La apariencia de opacidad ocurre solamente en donde las superficies 

conductoras se oponen la una con la otra y las áreas restantes aparecen translúcidas. 

Un dfgito en una pantalla LCD puede tener el aspecto segmentado que se muestra en 

la figura IV.3.2. El área oscura es en realidad una superficie conductora clara, conectada a las 

terminales de abajo para control externo. Dos marcas similares se colocan en lados opuestos 

de la pelfcula gruesa sellada del material de cristal líquido. SI necesitaramos el número 3, 
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2 345678 

Fig. IV.3.2 Pantalla LCD de digitos de ocho segmento 

cnergizarlamos las terminales 8,7,3,6,5 y solamente estas regiones aparecerian opacas 

mientras las otras áreas permanecerían claras. 

Como se indicó antes, el LCD no genera su propia luz, sino que depende de una fuente 

interna o externa. En condiciones de oscuridad, serla necesario que la unidad tuviera su propia 

fuente de luz interna o detrás del LCD o a aun lado de esté. Durante el dla, o en áreas 

iluminadas, se puede colocar un reflector para reflejar la luz a través de la pantalla para máxima 

intensidad. Para operación óptima, los fabricantes de relojes de hoy, están usando una 

combinación de los modo transmlsivos y reflectivos que denominan transflectivo.1. 

El LCD de efecto de campo, tiene la misma presentación de segmento y la misma capa 

delgada de cristal liquido encapsulado, pero su modo de operación es muy diferente. En forma 

similar al LCD de dispersión dinámica de efecto de campo puede operarse en el modo 

reflectivo o transmisivo con una fuente interna. Difiere del nemático simple en que además 

hay un polarizador de luz. Solamente la componente vertical de la luz que entra puede 

atravesar el polarizador de luz vertical. 
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En el LCD de efecto de campo, la superficie clara conductora es grabada químicamente, 

o sea que se le aplica una capa de película orgánica para orientar las moléculas en el cristal 

líquido en el plano vertical, paralelo a la celda de la pared. La superficie conductora opuesta 

también se trata para garantizar que las moléculas están 90 grados fuera de fase, pero todavía 

están paralelas a la pared de la celda. Entre las dos paredes del cristal lfquido hay un cambio 

general de una polarización 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 entrará a la región de criw1! líquido y 

seguira el doblaje de 90 grados de la estructura molecular. Su polarización horizontal en el 

polarizador de la luz vertical del lado del observador, no le permite a la luz que pase y el 

observador ve un patrón uniformemente obscuro a través de la pantalla completa. Cuando se 

aplica un voltaje de umbral (para unidades comerciales de 2 a 8 v), las moléculas con apariencia 

de barras se orientan con el campo (perpenticular a la pared), y la luz pasa directamente sin 

el desplazamiento de 90 grados. La luz incidente vertical puede pasar directamenre por la 

segunda rejilla polarizada verticalmente y el observádor puede ver una área de luz. Por medio 

de una excitación adecuada de los segmentos de cada dígito aparecerá un patrón de caracteres 

claros sobre el fondo obscuro. 

En el caso de display del tipo reflectivo de efecto de campo, la luz polarizada 

horizontalmente encuentra un filtro polarizado horizontalmente en el extremo opuesto al 

observador y pasa a través del reflector, en donde se refleja de nuevo al cristal lfquido, doblada 

a la otra polarización vertical y regresada al observador. Si no hay voltaje aplicado, la pantalla 

está alumbrada uniformemente. Cuando se aplica un voltaje se obtiene la luz verticalmente 

incidente que encuentra en el extremo contrario al observador un filtro horiwntalmente 

polarizado que no dejará pasar y reflejar la luz. De esta manera se obtiene un área obscura en 

el cristal y aparece un patrón con caracteres obscuros sobre el fondo claro. 

Los LCDS de efecto de campo, se usan cuando la fuente de energía es un factor 

primordial pues absorben considerablemente menor potencia que los tipos de dispersión de 

luz (del rango de microwatts, comparados con el rango bajo de miliwatts). El costo es 

tipicamente más alto para las unidades de efecto de campo y su altura está limitada alrededor 

de 2 pulgadas, mientras que las unidades de dispersión de luz este valor llega hasta 8 pulgadas. 
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Una consideración adicional en estos dispositivos es el tiempo de encendido y apagado. 

Los LCDS son característicamente más lentos que los LED. Los LCDS tienen tiempos de 

respuesta típicos en el rango de 100 a 300 ms. mientras para los LEDS esta cifra está por debajo 

de 100 ns. Sin embargo, hay numerosas aplicaciones, como la salida a pantalla del diseño que 

nos ocupa, en donde la diferencia entre 100 ns. y 100 ms. (1110 de segundo), es de menor 

consecuencia. Para tales aplicaciones la demanda tan baja de potencia de los LCDS es una 

caractcristica atractiva. Adicionalmente con los actuales procesos de fabricación , el tiempo 

de vida de las unidades LCD está creciendo sostenidamente. 

Puesto que el color generado por el LCD depende de la fuente de iluminación, existe 

un gran rango de colores para escoger. 

Característica típicas para display LCD: 

a) Direrencia de voltaje: 0.8 Volts 

b) Flujo de Corriente: 25 picoampers 

c) Consumo de Potencia: 20 picowatts 

d) Ventaja: Consumo de potencia bajo 

e) Desventaja: Requiere de iluminación para ser visible en la obscuridad. 

Manejadores de Display 

A continuación mencionaremos algunos dispositivos que son utilizados para manejar 

displays, y algunas características de los mismos. 

Manejadores de Display de 7 Segmentos con Interfase Serial MC14499. 

Este dispositivo provee comunicación con microprocesadores y computadores CMOS. 

Maneja las forma de salidas NPN, lo cual permite interconectar a un cátodo común de un LCD 

a través de resistencias externas en serie. 
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CaraclerísUcas: 

- Manejador en un IC de segmento de alta corrienle 

- Niveles de entrada de MPU compatibles con CMOS 

- Amplio rango de operación de voltaje: 4.5 a 6.5 volts. 

- Maneja cuatro caracteres con puntos decimales. 

Manejador de Cristales Líquidos de BCD a 7 Segmentos MC14543B 

El MC14543B está diseiladll para usarse con cristales Uquidos, y es construfdo con 

dispositivos del tipo mejorado MOS. El circuito provee la función de un almacenamiento de 

cuatro bits yun manejador de BCD a 7 segmentos. El dispositivo tiene la capacidad de invertir 

los niveles lógicos de la combinación de salida. 

Caraclerísticas: 

- Ccirriente de circuito 5 nA. 

• Rango de voltaje 3 a 18v. 

- Capacidad de manejar directamente el LCD. 

• Almacenamiento de códigos. 

MC145000 

Este dispositivo está diseilado para manejar displays de cristal líquido en una 

configuración multipelxada por cual ro. El MC145000 puede manejar hasta 48 segmentos LCD 

o seis de 7 segmentos más caracteres de punto decimal. Las conexiones del hardware 

requerido, son mostradas en la figura IV .3.3. Los datos para cada caracter deben de ser 

traducidos a un formato que corresponda al display deseado. Después de que la traducción 

del formato está completa, los datos son introducidos en serie dentro del manejador LCD 
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MC145000. Cada segmento del caracter de siete segmentos más punto decimal es 

representada por un bit de un byte. Como se muestra en la figura IV .3.3 un 1 lógico en algún 

bit activará el segmento o punto decimal correspondiente. 

MC68706R 
..... -PC0 DATOS 

PCll---<!MILOJ 
R 

Fig. JV.3.3 Diagrama esquemáJico de la interface del manejador LCD MC145000. 

C!!racle:ístlc;;s: 

• Interface directa a microprocesadores CMOS. 

• Puerto de datos serial, reloj externo. 

• Multiplexación por cuatro. 

• Maneja componentes de CD menores a 50 m V. 

• Maneja 48 segmentos LCD. 

·Rango de voltaje aplicado de 3v a 6v. 

• Almacena datos de entrada. 
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Conversión de Formato de Display 

Carácter de Fonnato de Display Carácter de Formato de Display 
Display Código Hexadecimal Display Código Hexadecimal 

# 03 J 2A 

( !!!! u 2B ... 
) 09 L 2C 

OE M 2D 

o 10 N 2E 

11 o 2F 

2 12 p 30 

3 13 R 32 

4 14 s 33 

,S 15 T 34 

6 . 16 u 35 .. 
7 17 V 36 

8 18 X 38 

9 19 y 39 

IA z 3A 

A 21 e 45 

B 22 g 47 

e 23 49 

D 24 m 4D 

E 25 s 53 

F 26 54 

G 27 V 56 . 
H 28 5F 

29 
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LTM-2416 Display Alranúmerico Inteligente con Memoria, Decodificador y 
Manejador 

· MCU 

Es un display inteligente LED, en un circuito monolitico; se fabrica usando tecnología 

complementaria MOS. 

El circuito Integrado contiene: 

• Memoria 

Decodificador ROM para código ASCII 

Circuito de mulliplexaje 

Manejador (driver) 

LED de 64 caracteres 

El C.I. tiene 4 localidades de memoria para almacenar 7 bits en código ASCII, 

correspondiente a los4 dígitos. Un decodificador ROM para ASCII, un circuito que multiplexa 

y maneja 4 dígitos. 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 (D0-06), y la 

localización del dígito de dirección por los dos bits del bus de direcciones {AO-Al) como lo 

muestra en la figura IV 3.4. 

Características 

. Compatible con el BUS de los microprocesadores. 

• Complatible con TIL 

• 64 caracteres de código ASCII. 

• Tablero de memoria. 

Decodifica, mezcla y maneja. 
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EGUEN 

ROM 17 UNES 
DRMA!; 

Fig. W.3.4 Diagrama a bloques del display a/fQJUlmérico inteligente LTM-2416. 

Acceso ultrarapido de tiempo 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 dlgitos con punto decimal y la altura del caracteres de 12.7 mm. con gran 

ángulo de visión y su alto contraste permite fácil lectura. Tiene al Ja estabilidad, resistencia a 

la humedad y sellado perifericamente con selladores de alta calidad, para asegurar su 

integridad mécanica y largo tiempo de vida. 

Características Generales de FE0609: 

• Tensión de Operació: Sv. 

·Coriente: 3 microampers. 
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- Frecuencia de Operación: 60 Hz. 

Tiempo de Respuesta Encendido: 30 ms. 

- Tiempo de Respuesta Apagado: 50 ms. 

Temperatura de Operación: -30 a + 85 grados C. 

- Modo Optlcos: Reflectivoffransflectivo de Alto; Contra~te y Gran Angulo de visión. 

- Modo de Impresión: Positiva (segmento obscuro, fondo claro). 

Polarlzador: Normalil.ado. 

- Conexión: Terminales Epoxicas. 

- Sellado: Tecnicas de Alta Confiabilidad. 

Tipo de display LCD (AND 1101) 

Los LCD de uso muy difundido actualmente, están siendo diseñados para· una gran 

variedad de apli!:!dcnes. Su VCr""o>dtiliddd, fücilidarl de lcclüla y bajo consumo de potcncia1 

hacen que sean extremadamente a1rac1ivos para diversas aplicaciones. 

Los exhibidores mímericos de pantalla de cristal liquido de la marro AND son idóneos 

para requerimientos de visihilidad de día y de noche, y prestan atr::ctivas ventajas como: bajo 

consumo de potencia, excelente legibilidad a la luz del sol e ideal para operación con baterías, 

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 1(2 dígitos hasta 8 dígitos, con caracteres desde 9 mm hasta 18 mm de alto. 

Los usos más comunes de estos productos son: en equipo médico, de medición de 

frecuencia, termométros digitales, termostatos, relojes electrónicos, multfmetro digitales, 
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instrumentación en general, comunicación, radio, equipo automotriz y fotografico, detectores 

de smog, televisiones, computación y equipo de diversión electrónica. 

Existen algunos otros tipos de manejadores de display y de displays LCD pero para 

nuestros propósitos el más adecuado a las caracteristicas de nuestro diseño es el de la marca 

AND y es el modelo AND! 101. 

Empleo del ANDllOI 

En este proceso normalmente el MCU debe de ejecutar un programa de entrada/salida 

para efectuar y generar las señales de salida necesarias para visualizar cada dígito particular. 

El ANDllO! ya incluye un decodificador de hexadecimal a ASCII, ahorrando as! circuitos 

integrados (C.1) y desarrollo. 

El AND 1101 cuenta con 10 instrucciones para ser operado, a continuación 

describiremos en forma general. 

Modo Set: Se útiliza para operaciones lógica ( or and xor), y/o designar el empleo 

exterior e:!~ ('!l .. !a~!eres 256 e!l Rl'.M o merlo de u;o iilie1110, usando 128 en ROM y 

!28enRAM. 

Conlrol Word Set: Esta instrucción realiza las siguientes opciones dependiendo del 

valor binario en el registro de datos. 

DO = "O" y Dl = "O": 
DO= "O"yDI = "!": 
DO= "l"y DI ="O": 
DO= "l"yDl = "l": 

Inicia en modo textoa partir de HOME 
Manda el texto al lugar en donde se encuentre el cursor 
Inicia el modo gráfico en la posición HOME 
Manda gráficas a la pantalla en el lugar donde se 
encuentre el cursor 

Display Modo ~t: Habilita a la pantalla en modo gráfico y/o texto y/o con curso y/o 

el cursor en modo blink (parpadeando). 

• Cursor Pallem Select: Selecciona el tipn de cursor, entre una línea o en forma de 

rectángulo. 
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• Polnter Set: Inicializa el cursor en algún punto asignado al apuntador de dirección de 

pantalla. 

• Data Auto Read/Write: Activa y desactiva el modo de escritura y lectura en forma 

automática, esto significa que después de ejecutar el comando, actualiza el apuntador 

de escritura lectura. 

Data Read/Wríte: Por medio de este comando es habilitada la escritura o la lectura, 

ademas incrementa o decrementa la dirección del apuntador, así como, baja o sube 

el cursor o no modifica al apuntador de dirección. 

• Screen Peeldng: &ta instrucción lee de la pantalla 1 byte de dato, y lo deja en el bus 

donde efectuará una operación de lectura. Es posible leer la combinación lógica de 

datos, si la memoria RAM de gráfica no esta encendida, en caso contrario es ignorada. 

• Screen Copy: Con este comando es posible copiar una línea, a partir de donde se 

localiza el apuntador del dato, hacia el área de la memoria RAM de gráficas. 

- Ült Sel/Keset: Esta instrucción manipuia pixel, sólo se utiliza en modo gráfico, ésta no 

es empleada en el diseño. 

El ANDl 101 es un módulo LCD que incluye 20 caracteres por 4 lfneas, un controlador 

LCD (Driver), un display RAM, y un generador de caracteres ROM (fuente de punto de 5x7). 

El ANDl 101 es el más adecuado para desplegar mensajes y es utilizado por varios 

instrumentos. En la figura IV .3.5 se muestra el diagrama a bloques de ANDl 101. 

Características: 

- Excelente Legibilidad y Alto Contraste. 

• BUS Paralelo de 8 Bits de Datos para Leer o Escribir que se Conecta al CPU. 

- Contiene un Manejador LCD tipo T6963C 
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- Display RAM de 8 Kbytes 

- 20x4 Líneas de Display 

- Generador de Caracteres ROM de 128 Palabras 

Rangos de Operación Máximo Absolulo 

- Suministro de Voltaje Vno 7vm~x. 

Voltaje de Entrada Vin O< =Vin< =Voo 

- Temperatura de Operación oaso'c 

CHO 

Udd 

u .. 

CIRCUITO 
SUHIHISTR 
DE PODER 
TEHPERRT. 
CDHPEHS. 

T6963C 
Dl-07 

1/Cl8 
1/97 

D8-D7 

A9-A7 

CE 

ED1---------11 
HDDl---------11 

HSCP 
FRllJI!IWJ~;oJmm::~ 
LP 

CORTA 

D 
Y-DRIUER 

Fig. W.3.5. Diagrama a Bloques del CircuitoANDIJOI 
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Pmencl6n 

El sistema de prevención tendra la función de alertar al operador de una posible falla o 

mal funcionamiento del sistema en operación. 

En caso extremo de emergencia el proceso será interrumpido, para que de esta forma el 

sistema no sea dañado y el equipo de rayos X no llegue a tener fallas mayores que provoque 

una operación no deseada. 

&te sistema debera avisar en caso de introducir un parametro que quede fuera del rango 

permitido, as! como, en caso de que la línea no este bien compensada, ademas de deshabilitar 

la linea y habilitará el ventilador de enfriamiento del filamento. 

El equipo atrae la atención del operador emitiendo un sonido y encendiendo una lu?., de 

c:;ta manera se tomarán las medidas necesarias, para corregir la falla. Al mismo tiempo el 

MCU presentará en pantalla la variable que debe ser ~rregida, una vez realizada la corrección 

se dará inicio a la exposición radiográfica. 

Los circuitos que hacen posible la prevención se muestran en las figuras IV .3.6a y IV .3.6h. 

DEL 
MCU 
.JLfl 

Vcc=5V 
~ 

R=330Il 

BC547C 

OPTICO 

Fig. W.3.6a Prevención en el equipo por medio de un luz encendida. 
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DEL 

J1Jl 

--
ACUSTICO 

.. MCU 

-= BUZER 

6V 

Fig. W.3.6b Prevención en el equipo por medio de la emisidn de un sonido. 
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IV.4 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE 
DATOS 

MCU 

El sistema se ha estructurado de acuerdo con las etapas diseñadas anteriormente, las 

cuales son: 

Regulación: Esta etapa nos da los diferentes voltajes necesarios para la alimentación de 

loscircuítos integrados (Farn.CMOS: +/· 12 V, TfL +/·5 V), en ésta, la entrada esel voltaje 

de línea y la salida son los diferentes voltajes requeridos. 

Se encuentra también una etapa de atenuación u~ lín~ ia wal iítm: é01ilO objeto enviar 

muestras todo el tiempo al MCU, el cual verifica que la variación no sea mucha para asegurar 

que el voltaje que llega al cabezal sea el correcto. 

REGULACION 

MCU 

Fig. W.4.1 Sistema de regulación en la alimentación. 
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Selección de voltaje para el lubo de rayos X: En esta etapa la señal de entrada son los 

pulsos que manda el MCU de los pines29,30y 31 que llegan a un optoacoplador(MOC 3011 

para unir las etapas de baja potencia con la de alta potencia), el cual activa un TRIAC y permite 

el paso de corriente hacia el devanado primario del transformador que se encuentra en el 

cabezal. Para el acoplamiento de esta etapa con el MCU se requirió de un latch (74LS273) el 

cual nos permite retener la selección el tiempo necesario para tomar la radiograffa. 

SELECCION DE 
VOLTAJE 

NCU 

o 
p 
T ETAPA 
o DE A 
C mtmOH 
o 
p DE 

L VOi.TA»:! 
A 
D AL o 
R CABP2AL 
E 
s 

-Fig. IV.4.2 Sistema de selección de voltaje para el tubo de royos X 
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Entrada de datos al sistema: Esta etapa se desarrollo teniendo en cuenta las variables 

que debe manejar el sistema, por lo que se seleccionó un teclado de 16 teclas, el cual se 

estructuró de tal forma que se tienen algunas teclas con doble función. En esta etapa se optó 

por acoplar el teclado al sistema por medio de el circufto integrado 74C923 el cual maneja y 

decodifica las señales de un bus de datos de ocho líneas, tomando cuatro como renglones y 

cuatro como columnas de una matriz, por lo que se facilita el reconocimiento de la tecla 

oprimida. 

La señal de salida de este circuito entra directamente al MCU el cuál se encarga de 

proporcionar la señal. 

ENTRADA DE DATOS AL SISTEMA 

TECLADO 

MCU 

Fig. W.4.3 · Diagrama de entrada de dalos al sistema. 
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Despliegue de lnfonnaclón: Para la visualización acerca de los datos que se teclean o 

información acerca del estado del sistema se seleccionó el display AND 1101 cuyas 

caracterfsticas ya fueron mencionadas. Este display se conecta directamente al MCU ya que 

no tiene ningún requerimiento en especial, con lo que se facilitó el manejo de mensajes a ser 

visualizados (la forma en que se utilizan las señales de control de este display ya fueron 

especificadas con anterioridad). Tiene además dos líneas de control (lectura y escritura) que 

son controladas por un decodificador, estas lfneas cuentan con un latch para retener la sefial. 

DFSPUEGUE DE INFORMACION 

DISPLAY 

MCU 

Fig. W.4.4 Diagrama para el despliegue de información. 
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Etapa de control de motores: Los motores que se utilizaron para el diseño son de 

corriente directa, los cuales se controlan desde el MCU por medio de los puertos By C. 

Del puerto B se selecciona cuál de los tres motores debe de girar, las señales antes de 

llegar a los switch selectores pasan a través de un latch el cual retiene la sei1al el tiempo 

requerido para completar el giro del motor. 

Del puerto C se manda un bus de datos que pasando a través de un latch (en este caso 

la función del latch es la misma que en los casos anteriores) llegan a los convertidores 

digital-analógicos y éstos decodificarán la señal y darán el ~entido ::1 cual debe girar el motor. 

La señal de paro del giro de los motores se realiza por medio de el pin INT2 (Ng 18) del 

MCU al Cl!ªI llega una señal que sensa las vueltas que ha dado el motor. El contador de vueltas 

se realiza por software en el MCU. 

CONTROL DE MOTORFS . 

Fig. W.4.5 Diagrama del sistema de control de los motores. 
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Etapa de sincronización del sistema: Para esta etapa se seleccionó un cristal de 4 MHz 

para el MCU pero debido a que éste necesitaba realizar más operaciones que el resto del 

sistema se dividió la frecuencia a la mitad (2 MHz) para los demás circuftos que requieren 

pulsos de reloj. Esto se realizó con un flip-flop tipo T. 

El cristal se conectó directamente al MCU, el cual tiene dos pines ( 6 y 7) especialmente 

para que se conecte un cristal y la configuración de oscilación viene interna en él. 

SISTEMA DE SINCRONIZACION 

L 
.------.6 A 6 

IHIUr.AIXR T 

4 

MCU 

e 
H 

SELECCIOH 

DE 

1 ~º~~~ 1 

L:::.J 

Fig. IV.4.6 Diagrama de sincronización del sistema. 
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MCU: El sistema se diseño con el MCU68705R3 tiene cuatro puertos, lo cual indica que 

casi todos sus pines (32 de 40) pueden mandar o recibir información por lo que resultaba ideal 

para los requerimientos del diseño. 

El acoplamiento del circuíto con las diferentes etapas del sistema se explicó 

anteriormente y el funcionamiento en particular de cada etapa se especiflcó en su diseño. 

Cada puerto envía señales a diferentes etapas, el puerto A se comunica con el display, 

el puerto B se divide en dos partes las primeras lineas del puerto pasan directamente al 

decodificador del teclado (cuatro líneas B0-83), las otras lfneas pasan a un decodificador de 

4 a 16 y éste envfa sef!ales de acuerdo con la siguiente organil'.ación: 

Pines de salida 

ly2 
3,4y5 
6a 11 

Controlan al decodificador 

Uneas WR y CD del display 
Switch de activado de motores 
Taps de selección al cabezal 

El bus del puerto C Uega a los DAC's y la función de éstos ~ '!!q)!ici i:<J!l ante!im:id:id, 

del puerto D sólo se ocuparon cinco lineas: dos de las cuales controlan el tiempo de giro de 

los motores, PD7 para el giro del motor que controla la corriente y PD6/1m'í para el paro de 

los motores 1, 2 y 3¡ las otras tres lineas se utilizan para sensar el voltaje de línea. 
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SELJ!CCION · 

DE 
1 4 e 

8 4 
H 

VOLTAJE 

AL 

M:. 2! 

CABEZAL 

M e u 
2 

Aml!WDI 
IE 

l.N'.4 

~· 11 +5 
CI D -5 REGULACION 

. +12 DE 

Fli~Flop -12 LINEA 

GND 11 

Fig. JV.4.6 Sistema de conlrol y adquisición de dalos. 
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IV.5 DESARROLLO DEL SOFI'WARE NECESARIO PARA EL 
CONTROL, VISUALIZACION Y ADQUISICION DE DATOS PARA 
CADA UNO DE LOS SISTEMAS 

MCU 

El software del diseño se hizo en base a rutinas modulares, esta integrado por las rutinas 

de prueba y las que van siendo llamadas a lo largo de la ejecución del programa, en el momento 

que se requiere una operación determinada. 

A continuación se presentan los diagramas de flujo de cada rutina empleada en el diseilo 

del software y después de ellos, el listado completo del programa. 

Rutina de inicio: Esta rutina se enr.arga 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 la tecla presionada. 

Rutina Lee Teclado: Esta rutina se encarga de decodificar la tecla sensada, y regresa el 

control a donde fue invocada. 

Rulina Tabla: Esta rutina se encarga de realizar de manera automática la toma de 

radiografía seleccionada previamente. 

Rutina Manual: Esta rutina permite introducir en forma manual los datos del tipo de 

radiograffa seleccionada. 

Rutina reinicio: Esta rutina se encarga de reinicializar el sistema por medio de software, 

es decir, limpia banderas, inicializa contadores, coloca motores en posición inicial y pone en 

ceros los puertos. 

Rutina Error: Esta rutina se encarga de enviar un mensaje de error a través del display 

de acuerdo al error cometido. 

Rutina Selección de Tipo de Radiografía: Esta rutina se encarga de seleccionar el tipo 

de radiografía que se desea tomar de manera automática o manual. 
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Rutina Despliega Contenido de Registro: Esta rutina se encarga de desplegar el 

contenido del registro de datos cuando la radiografía fue seleccionada en forma automática. 

Rutina Toma radiografía: Esta se encarga de suministrar la información para hacer 

funcionar cualquier motor del sistema,toma los datos de mA,Kv y tiempo dando paso al disparo 

de rayos X.permite repetir la radiografía en la misma posición. 

Rutina Toma rangos: Cuando la radiografía se selecciona manualmente se protege, al 

paciente con rangos preestablecidos tanto de Kv, mA, distancia y tiempo. 

Kutlna Checa Kv, mA, Seg, Dist: Esta rutina se encarga de recibir el dato 111anuah11e1111: 

y verifica que el kv se encuentre dentro de los rangos preestablecidos. Despliega y almacena 

el dato obtenido. 

Rutina Lee voltaje de entrada: Esta rutina se encarga de verificar que el voltaje en la 

llnea de alimentación sea constante (127 v). 

Rutina Despliega tipo: Esta rutina se encarga de desplegar el tipo de radiografía que se 

va ha seleccionar. 

Rutina lnlclaiiza ülspiay: Esta rutina iniciaiiza los puerios A y B ¡iará tbplegar 

información en el display. 

Rulina Mueve motor: Esta rutina se encarga de activar y hacer funcionar el motor hasta 

la posición deseada. 

Rullna de Dalos: Esta rutina se encarga de leer los datos del teclado cuando 

seleccionamos la opción manual. 

Rulina de Radlografia Manual: Esta rutina se encarga de desplegar los datos 

suministrados manualmente. 
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s 
RUTINA PRUEBA RAM 

RUTINA PRUEBA CONVERTIDOR 

RUTINA REINICIO 

\fJ 
LEE TECLA 

•.:, 
·\-'_; .. ·, RUTINA 

TABLA 

:\ '·' ' 

RUTINA 
MANUAL 

rrn¡ 

RUTINA 
REINICIO 

NOI 

RUTINA ERROR r--·· 
! At!!'rr.ip 
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RUTINA 

ERROR 

w-1 

C.___MA_N~UA_L_) 

RUTINA LEE TECLADO 

RUTINA SELECCION DE TIPO 

DE RADIOGRAFIA 

RUTINA 

TOMAR RANGOS 

RUTINA LEE TECLADO 

261 

NO 

RUTINA 

RUTINA 
ERROR 

cu¡¡c.; KV ---i 

RUTINA 

CHECA mA 

RUTINA 

CHECA Seg 

RUTINA 

CHECA KV 

RUTINA 

REINICIO 

RUTINA 

RADIOGRAFIA 
MANUAL 
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RUTINA 
TABLA 

RUTINA SELECClON 

TIPO DE 

RADlOOOAFIA 

ASIGNA V\l\LORES 

A LAS 

\l\RIABLES 

RUTINA LEE TECLADO I ·· 

RUTINA 

TOMA 

RADIOGRAFIA 

NO 

RUTINA REINICIO 
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REINICIO 

LIMPIAR 

BANDERAS 

INICIAL~ZAR 
CONTADORES 

~----· 

1 
COLOCAR MOTORES 

EN POSICION DE 
INICIO 

-----~· 

LIMPIAR 

PUERTOS 

~~RESA 
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ERROR 

CARGA TIPO 

DE ERROR 

DESPLIEGA 

'MENSAJE' 

OiiSPLIEGi\ ilPO 

DE ERROR 

REGRESA 
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r -...... 
( 

SELECCION DE TIPO ) 

. ...._ DE. RADIOGRAFIA ../ 

1 
ll•AOO~ 

sT 
•.D~-,.-Ao_o_ 

? ·NOj.; _.,SI········.:¡.· 
>~~'-1-'-l•~AF_F__, 

. NO¡-· _· _ __,! 

RUTINA DESPLIEGA TIPO 

r· ~UTINA LEE TEC~~ 
L.--- -

1 

e REGRESA 

RUTINA LEE TECLADO 

1-

SI 
1•1•20H .__ ___ .... NO 

1•1·20H J 
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DESPLIEGA 
CONTENIDO DEL 

REGISTRO 

HABILITA PUERTO A 

RUTINA INICIALIZA 

DISPLAY 

DESPLIEGA DATOS 
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NO 

RUTINA TOMA 
RADIOGRAFIA 

LEER M1 
LEER M2 

LEER M3 

8ELEC 11A, Kv 

DISPARO 

MENSAJE "REPITE' 
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RUTINA MUEVE 
MOTOR (M1) 

ALMACENA DATOI 

1 R~~ITNOAR ~~~VE 
~) 

1 ~\.UACENA~ 

ALMACENA DAT03 
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TOMAR RANGOS 

RANGOS•TAB_ TIP•200H 

LEE KV_MJNJMO 

LEE KV-MAXIMO 

LEE mA_MJNIMO 

LEE mA-MAXIMO 

LEE Seg_MJNJMO 

LEE Seg_MAXIMO 
LEE DisLMINJMA 

LEE DlsLMAXIMA 

LEE MOTOR1 

LEE MOTOR3 
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CHECA KV 

ERROR 

REGRESA 
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CHECA mA 

i' 

REGRESA 

270 



Capflulo4 · . MCU 

CHECA SEG 

ERROR 

REGRESA 
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CHECA DIST 

ERROR 

REGRESA 
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HABILITAR 

PURTO D A/D 

LEE IAUESTRA 

DE VOLTAOE 

CUA;;o;. 

MUESTRA 
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DESPLIEGA TI PO 

HABILITA PTO.A 

,, 
RUTINA 

INICIALIZA DISPLAY 

DESPLIEGA TAB_ TIT(I) 

(RE~RESA) 

MCU 
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INICIALIZA 
DIAPLAY 

HABILITA PUERTO A 

HABILITA PUE~.O B 

i'Aiií'E ilAJ_~ _ _J , ---

ENVIA BITS DE 

CONTROL DEL DISPLAY 

e REGRESA ) 
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MUEVE MOTOR 

CARGA DAT_ANT 
CARGA VUELTAS TOT 
CARGA MOTOR_NUM 

SENSOR= O 

PONER VUELTAS_TOT 
EN PUERTO C 

HAlllLITAR LATCll 1 

PONER MOTOR_NUM 
EN PUERTO B (lllGH) 

LEE IN'J''¿ 

SENSOR=SENSOR+ 1 

PONER VUELTAS_TOT EN PTO. C 

HABILITAR LATCll 2 

DESllAllJLITAR MOTOR 

PONER EN CEROS PTO. C 

REGRESA 
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RUTINA DE 
DATOS 

LEE TECLADO 

81 

SI 

SI 

SI 

SI 

DESPLIEGA 
NUMERO 

DESPLIEGA 
PUNTO (,) 

BORRA 
CARACTER 

REINICIO 
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DESPLIEGA 

DATOS 

TOMA 

RADIOGRAFIA 

\._ __ R_E_'"~'-c_1º ___ _, 
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LEE-PUERTO B 

_PARTE BAJA 

CAROA DATO 

EN TECLA 

TAB. TEC • FOO 

TECLA • TAD. TEC + TECLA 

REGRESA 
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Y> (/ Zl 

CATOA 00 

EN INDICE 

1 'iJ 

1 
1 

INICIO 

1 

~ RUTINA PRUEBA 

ANALOOICO/DIOITAL 
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RUTINA 

PRUEBA A/D 

CAROA '4 

El! EL MlJl.tULAOOR 

GUARDA CONTENIDO 
DEL ACUMULADOR EN 

ADCR 

GURDA CONTENIDO 
DE LA CONYERSION 
EN EL ACUMULADOR 

- ... 1 _· --· _1N_1_c_10---~ 
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'·' . .. . --of 

;• PROCRAMA PRINCIPAL 

i* .--
: • ESTE PROGRAMA SE ENCARGA DE LLEVAR EL CONTROL DE TODAS LOS 
;• PARAMETROS QUE SE NECESITAN PARA OBTENER UNA PLl.CA RADIO· 
;* GRAFICA, DE UN IJPO DETERMINADO POR El USUARIO, -· ;• 
: ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ** •••••••••••••••• -•••• * 

·~::.. ~ 
. ; •••••••••••••••••••• t •••• ** •••••••••••••••••• * •••••• ········~··*• .. * 
;• 
:• LISTA DE VARIABLES -· .. 
' . . ; •••••••••••••••••••••••••••••••••• ** **** •••••••••••••••••••• _ •••• t ·~ * 

• 000! ADCR EOU SE 
• OOOF ADÜ EOU Sf 
• 0020 APUH TA tCU :zo 
• 0022 APUN !AX EQU 122 

0024 AUXILIAR EQU 124 
• 0026 BAHBlOQ EQU 126 
' 0028 BANDERA 1 EQU 128 
• OOZA BANDERAS EQU IZA 
• 002C BAND 1 SI EOU SIC 

002E IANOKV EQU sze 
• 0030 IANDHA EOU 130 
• 0032 IANOSEG eou 132 
• 0034 IANRENC eou SH 
• 0036 ISEGFUN EQU 136 

l; 
• 0038 CON11 eou 138 
• 003A CON! 2 EQU SlA 

003C CONTDEC EQU SlC 
• OOlE CONIO 1 SI EOU SlE 
• 0040 CONI G EQU 140 
• 0042 CONTKV EQU 142 
• 0014 CONIHA EQU 144 

' 0046 CONISEG EQU 146 
• 0048 OAI 1 EQU 148 

• 004A DA 12 EQU su 
• 004C OAl3 EOU S4C 
, 004D OAl .ANI EOU 140 

' 004E OATOO 1 SI EOU UE 
• 0050 OATOKV EOU 150 
• 0052 OATOHA EQU 152 
• 0054 DATOSEC EQU 154 
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• 0004 DORA EQU 
• 0005 OORB EQU 
• 0006 DDRC EQU 
• 0056 OISCAROIST EQU 156 
• 0058 O 1 SCARKV EQU 158 
• 005A O 1 SCARMA EQU 15A 
• 005C DISCARSEG EQU ssc 
• 0C2C O 1 SI EQU ICZC 

• OClf OOSPUNTOS EQU IC3F 

• 0C20 Ella EQU IC20 
0060 F 1 N EQU 160 

• Of 20 GUARDA 1 EQU 1120 
• Of 22 GUAROA2 EQU 1122 
• om GUA;o;.l t:u !r25 
• OF29 GUAROA4 EQU 1129 

• OFOO INDA 1 EQU 1100 

• 0¡1 O 1 NOCODE EQU SF1 O 
• 0062 1NO11 EQU 162 
• 0064 I NO 12 EQU 164 

• DADO IND 1 CE EQU IAOD 

,• ºªºº 1 NO ICE2 EQU 1800 

• OC20 KV EQU IC20 
• 0066 LONG EQU 166 
• 0068 M1 EQU 168 

• 006A M3 EQU HA 

• OC24 MA EQU SC24 , 

• 0061 MMA EQU 161 

• 006F MEN EQU S6F 

• 006C PARKV EQU S6C 
• 006f .. ~idiA cwu ... 
• 0070 PAR SEG EQU 170 
• 0072 PARO 1 SI EQU 172 
• 0000 PORTA EQU 

• 0001 PORTI EQU 

• 0002 PORTC EQU 

• 0003 PORTO EGU 

• 0074 PUERTO& EQU S74 

• 0076 ID 1 STMAK EQU 176 

• 0078 IDISTMIN EQU 178 

• 007A RKYMAK EQU STA 

• 007C UVMIN EGU 17C 

• 0071 IM1 EQU 17E 

• 0080 RMZ EQU '80 

• 0082 IM3 EQU 182 

• 0084 RMAMAK EQU '84 

• 0086 RMAM 1M EQU 186 

• ooaa RSEGMAK EQU 188 

• 008A RSEGMIN EQU 18A 

• 0008 TOR EQU 8 

• 0009 TCR EQU 

• 008F T 1 PERR EQU IBF 

• 0088 TAIMA EQU sea 
• OC28 SEG EQU SC28 

• OOBC IEGFUN EQU IBC 

• 008E SENSOR EQU SBE 

283 



Capítulo4 

• 0090 
• 0092 

0094 
• 0096 
• 0098 

• 009A 
• 009C 
• 009E 
• 0010 

OOA2 

0100 
0100 CD05AE 
01 Ol CC0815 
0106 1610 
o 108 B705 
01 O! B601 
01 oc A40f 

019E 1100 

o 110 2755 

0112 !10D 
0114 272A 

0116 A108 
0118 27FB 

0111 CCOl70 

0150 
0150 A60F 
0152 B705 
0154 B601 
0156 B796 
0158 A10D 
015! 2606 

MCU 

SUMA EQU $90 
IABIEC EQU S92 

IABllP EQU $94 

TECLA EQU 196 
¡ \ 

IOPE EQU $98 
VAR 1 !BLES EOU 19! 
V!RM1 EQU 19C 
V!RMZ EQU 19E 
V!RMl EOU SAO 
VUEL_TOT ÉOU 1!2 

.' 

- • e .- -_- ' - -- ~ -_ .- ~ 1 - _ _ . • . ¡••····································································· ;• 
;• 

_RUllN! DE INICIO 

.. . 
;• 
;• 

ES!! RUTINA SE ENCARGA DE RECIBIR EL PRIMER DATO POR TECLADO 
SE PREGUNI! QUE TECLA IUE SENS!DA (TABLA, SEGFUN,REINICIO) Y· 
NOS LLEVA A L! RUTINA CORRESPONDIENTE, PREVIAMENTE PRUEB! R!M 

;' Y EL !/D DEL MCU . 
j •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

INICIO ORG $100 
JSR UH 

JMP REINI 

!! LO! UFO 

ST! DDRB 
LOA PORTB ;'LEE CONIENIOO DEL PUERTO B y 

ANO UOf ;CARQ! L! PARTE BIJA 

CMP noo ¡VER 1 F I CA S 1 L! TECLA OPRIMID! 

BEQ l!BL A ¡FUE LA DE TABLA 
;SI ES VERDADERO SALIA A RU11N! TABLA 

CMP noo ;VERIFICA SI L! TECLA OPRIMIDA 

BEQ MANUAL ; FUE LA OE MANUAL 
;SI ES VERDADERO SALIA A LA RUllNA MANUAL 

CMP noe ;VERIFICA SI L! TECLA OPRIMIDA 

BEQ RE 1N1 ;FUE LA DE REINICIO 
;SI ES VERDADERO SALIA A RUI 1 NA 

JMP ERROR ;EN CASO CONTRARIO SALTA RUllNA 

; ......................................................... . 
;• 
;• 
;• 

RUTINA PARA El SENS!DO DEL IECLAOO 

;' ESTA RUllNA SE ENCARGA DE DECODIFICAR LA TECLA 
;' SENSAD Y REGRESA El CONTROL A DONDE FUE INVOCADA 

;• ···················································· · ······ . 
TECLADO DRG s 150 

LD! ISOF ;HABILITA !l PUERTO DEL 

STA DDRB ¡TECLADO (PARTE BAJA) 

LOA PORIB ;LEE El PUERTO B O El TECLADO 

STA TECLA ;ALMACENA EL DATO LEIDO 

CMP UOD ¡COMPARA SI ES SEG. FUN. 

BNE I NCTECLA ;SI NO ES, SAL!! INCIECLA 
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01 Se AE 1S 
015! E696 
o 160 8796 
0162 8692 
0164 8796 

0166 a1· 

LDX .· • U1S 

LD.A ·;·TECLA;x 
: .. STA .,.TECLA 

INCTECLA _LOA, }fÁ8Tet, TECLA 
'· STA' "·':'TECLA. 

RTS ... ';; 

·¡Dl.RECCIONA A LAS TECLAS DE 
¡SEGUNDA FUNCION 
;GUARDA A EN TECLA 

MCU 

;TRAE El CONTENIDO DE. TABTEC+TECLA 
¡EL RESULTADO LO ALMACENA EN TECLA. 

¡REGRESA DE LA SUBRUTINA 

;••-···~-.-~, ••.•• ,.,~,·~~-···~······································ ~ .i 
RU!INA PARA TOMAR LA RADIOGRAFIA 

EN FORMA AUTOMATICA 
;•........................................................... 
1 

0200 TABLA ORO szoo 
0200 tD02AS TABLAN JSR SE LEC 

0203 E622 LOA APUNTAX, X 

020S 97 !AX 

0206 E69A LOA VARIABLES,X 

0208 B76C STA PARKV 

020A se INCX 

0208 E69A LOA VARIA8LES,X 

OZOD 876E STA PARMA 

OZOF se 1 NCX 

OZ10 E69A LOA VARIA8LES,X 

021Z 1770 S 1 A PAR SEG 

0214 se INCX 

0215 E69A LOA VARIABLES,X 

0217 ¡77¡ !!H. PA~~l~I 

0219 se 1 NCX 

D21A E69A LOA VARIABLES, X 

021C 1768 STA MI 

0211 se 1 NCX 

021r E69A LOA VARIABLES,X 

0221 176A STA MJ 

0223 C0048C JSR DESREG 

0226 CD0110 JSR TECLADO 

0229 1696 LOA TECLA 

0228 A 10C CMP noc 
0220 2708 BEO TOMA 

022f A 108 CMP tl08 

0231 27E2 BEO RE IN 1 

02H A 100 CMP "ºº 
OZJS 27C9 BEO TABLAN 

0237 CCOJ70 JMP ERROR 

02JA CDOEOC TOMA JSR TOMARAO 

0210 CC0815 JMP RE 1N1 
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'· ' ~· ' -- 1 ; •.• ... ~:. ~·~-~ .•.• ·~ .................................... ··~··,i_._.· ._._ ... *• ···~ .. .. 
' ' : . ~- RUI INA HANUAL . . · ~ ·, ... 

:~';< _·;:,;·;:. i,,: 

;• ESTA RUI 1 NA PEIH 1 IE INTRODUCIR EN fORHA HANÚAL LOS DATOS DEL • 
d* 11 PO DE RAOIOGRAFIA SELECCIONADA . -
:•·, 
; ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * ttt ••••• ~··.~. ·········~·~-~ 

0250 MANUAL ORG SHO 
0250 A6FO LOA UFO ;HABILITA PARA LECTURA 
0252 B705 STA DORB ;PAR TE BAJA DEL PUERTO 
0254 B601 LOA PORIB ¡CARGA CONTENIDO PUEIJO B 
0256 A401 AMD UOF 
0258 B796 SIA IECLA ¡GUARDA CONTENIDO EN IECLA 
025A A 101 CMP UO I ¡COMPARA CON IECLA DE [Jlpol 
025C 2747 IEQ SELEC 
025E A 100 CMP noo ¡COMPARA CON TECLA DE [VI ni 
0260 2709 BEQ VI N 
0262 CC0370 JMP ERROR ¡SI NO ES NINGUNA DE LAS 

;TECLAS SE VA A ERROR 
0265 CDD2A5 SELECCION JSR SELEC ;SUBRUllNA SELECC 1 ON 
0268 CD0517 JSR IOHRANG ;SUBRUTINA JOHAR RANGOS 

0268 A600 LOA uoo ¡CARGA CEROS EN CONIG 
026D 87'0 STA CONIG 

026F 8601 LEE LOA PORl8 ;LEE PUERTO B 
0271 8796 STA IECLA ¡cuu;1. t'JHH~1~o ~~ Tftlil 
OHJ A 10l CMP 003 ¡COMPARA CON TECLA OE CKvl 
0275 2713 BEQ CNECHV ; SAL l A A RUJI NA CHECA KV 
0277 A107 CMP 007 ¡COMPARA CON IECLA DE [•Al 
0279 2715 BEQ CHECAHA ; SAL l A A RUI I HA CHECA HA 
0278 Al 01 CMP UOB ¡COMPARA CON TECLA DE [Segl 
027D 2717 BEQ CHECASEG ;SAL l A A RUJINA CHECA SEG 
027F A 10F CMP UDr ;COMf'AHA CON TECLA DE CD l 1 ti 
0281 2719 BEQ CHE CAD 1 SI ; SAL TA A RUI 1 NA CHECA D 1 S 
0283 A 108 CHP 008 ;COMPARA CON TECLA DE [Ref ni e 1 ol 
0285 2718 IEO RE IN 1C1 O ; SAL l A A RUTINA DE REINICIO 
0287 CC0l70 JMP ERROR ;SI NO ES NINGUNA ANTERIOR SALIA 

¡A RUTINA DE ERROR 
02BA COOD9B CHECAKV JSR RAOMAN ; SAL l A A SUBRUJI NA RAD, HANUAL 
028D CC026F JMP LEE 
0290 CDOD9B CHE CAMA JSR RADMAN 
0293 CC026F JHP LEE 
0296 C00D9B CHECA SEG JSR RAOHAN 
0299 CC016F JMP LEE 
029C CDOD9B CHE CAD 1 SI JSR RADMAN 
019F CC026F JMP LEE 
01A2 CC0815 RE 1NIC1 O JMP REINI 
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: ···~. ····~········ ••••••••••••••••••••••••• t 1111 t ••••••••••••••• * ti •••• 
;• RUTINA SELECCION llPO DE RAOIOGRAFIA 

, :~. 

;• ESTA RUTINA SE ENCARGA DE SELECCIONAR El TIPO DE RADIOQRAFIA 
;• QUE SE DESEA TOMAR OE MANERA AUIOMATICA O MANUAL .. 
' ;•··································································· 

0400 

0400 A6FO 
0402 B705 

0404 A600 

0406 B73A 

0408 8 726 
040A 97 

SEL Et 

040B CD077C LOOP! 

040E B601 
0410 B796 

0412 AIOC 

0414 2775 
0416 B636 

0418 ATOO 

041A 275B 
041C A60A 

041 E B196 

0420 2731 

0422 A602 

0424 a 196 

0426 2703 
0428 CC0]70 

LOOPZ 

0428 163A F _ARRIBA 
0420 A040 

042F 2503 
0431 CC044f 

0434 A6CO A 1 

0436 UlA 

0438 B626 

043A A101 

043C 2609 

043E A600 

0440 B726 

0442 B63A 

0444 CC044f 

0447 A600 Al 

0449 B726 
OUB A6EO 

0440 B73A 
044f 97 A2 

0450 CC040B 

0453 B6 F _ABAJO 

0455 A 1 

0457 2703 

ORG S400 

LOA UFO 

STA OORB 

LOA fSOO 

STA CON! 2 
STA BANBLOQ 

!AX 
JSR TIPRAO 

LOA PORTI 
STA TECLA 

CMP noc 
BEQ SAL TE 
LOA BSEGFUN 

CMP fSOO 
DEO SEG_FUH 

LOA fSOA 

;HABILITA EL PUERTO 

;PARA LECTURA 

¡CARGA CEROS A CONT2 

;T A BANDBLOO 

;PASA El CONTENIDO DE A EN X 

;SALTA A SUBRUTINA DESPLIEGA 

;LEE EL PUERTO B 
;GUARDA El CONTENIDO EN TECLA 

;VERIFICA SI LA TECLA FUE UN IEJ"I 
;SI ES VERDAD SE SALE 
;VERIFICA SI BANDERA DE SEGUNDA 

;FUNCION ESTA APAGADA 

;VERIFICA SI SE OPRIMID FLECHA 
CMP TECLA ;HACIA ABAJO 

BEQ F _ABAJO 

LOA U02 ;VERIFICA SE OPRIMID FLECAHA 

CMP TECLA ;HACIA ARRIBA 

BEQ F _ARR 1 BA 
JMP ERROR ;SI NO FUE NINGUNA DE LAS DOS ERROR 

LOA CONl2 
SUB fS40 

no Al 

JMP A2 
LOA neo 
STA CONT2 
LOA BAHBLOO 

CMP ISO! 

BME Al 
LOA fSOO 

STA BAMBLOQ 

LOA CONT2 

JMP A2 
LOA ISOO 
STA BANBLOQ 

LOA ISEO 

STA CONl2 

!AX 
JMP LOOP! 

LOA CONl2 

CMP fSEO 

BEQ B1 

287 

;CARGA CONTENIDO DE CONT2 

;LE RESTA 40H 
;SI ES NEGATIVO VA A A 1 

;SI NO SAL TA A A2 

;SE COLOCA EN LA PENULTIMA 
¡POSICION DEL BLOQUE 

;SE CARGA LA BANDERA DE BLOQUE 

;SE VERIFICA EN OUE BLOOUE ESTA 

;SI ESTA EN El PRIMERO SALTA A Al 
;SI NO APAGA LA BANDERA DE BLOQUE 

;CARGA CONTENIDO DE CONT2 

;SALTA A A2 
¡APAGA LA BANDERA DE BLOOUR 

;SE COLOCA EN LA Ul TIMA 

;POSICION DEL PRIMER BLOQUE 
;PASA El CONTENIDO DE 11 A11 A 11 X11 

;SALTA A LOOP! 

;CARGA EL CONTENIDO DE CONT2 
;SE VERIFICA EN QUE POSICION ESTA 

;SI ESTA EN LA ULTIMA SALTA A BT 
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D459 CCD473 

D45C B626 
D45E A1DD 
D46D 27D9 

D462 A60D 

D464 873! 
0466 B726 

0468 CC04 73 

B1 

046B !601 B3 

0460 B7Z6 

046F !600 
0471 B73A 
0473 97 B2 

0474 CCD4DB 

D4 77 A6DD 
D479 Bl96 

D47B 27D3 
D47D CCD37D 

SEG_FUN 

D48D A6D1 LOOP7 

D482 B736 

D484 16 
D486 1796 

0488 CCD41 C 
04BB 81 SALTE 

MCU 

JMP 82 
LOA BANBLOQ ;VERIFICA EN OUE BLDOUE ESTA 

CMP fSDO 
BEQ 83 
L. A ISDO 

STA CON!2 
STA BANBLOQ 

JMP B2 

LOA UDI 
STA BANBLOQ 

LOA fSDO 
STA CONl2 

!AX 

JMP LDOP1 

LOA UOD 
CMP TECLR 
BEQ LOOP7 

JMP ERROR 

LOA fS01 
STA ISEGFUN 

LOA PORTB 

STA TECLA 
JMP LOOP2 

RIS 

;SI ESTA EN EL PRIMERO SALIA B3 
;SI NO SE COLOCA Al INICIO DEL 

;PRIMER BLOQUE 
;T APAGA LA BANDERA DE BLOQUE 

;SALIA A B2 
;PRENDE LA BANDERA DE BLOQUE 

;SE COLOCA EN LA PRIMERA POSICION 

;DEL SEGUNDO BLOQUE 

;VERIFICA SI LA TECLA FUE IS•; Funl 

;SI ES VERDADERO SALTA A LOOP7 
;SI NO VA A RUTINA DE ERROR 
;PRENDE LA VANOERA DE SEGUNDA FUNCIDN 

;LEE El PUERTO B 
;GUARDA EL CONTENIDO EN TECLA 

;SALITA LOOP2 

: .......................................................... . 
. . 
' ¡• RUTINA PARA DESPLEGAR EL CONTENIDO DEL REGISTRO 

: . 
;' ESTA RUTIU SE ENCHGA DE DESPLEGAR .EL CONTENIDO 

;* DEL REGITRO EN El DISPLAT RENGLON POR RENGLON 

:• CADA UNO DE LOS CAMPOS PARA UNA RADIOGRAFIA 

¡• SELECCIONADA MANUALMENIE 

:• 
;•~tttttt•it••·············································· 

D45D DESREG ORG 

D45D CDD4!5 JSR 

D453 A6DD LDA 

D455 B738 STA 
D457 B764 STA 

D459 B734 STA 
D45B A6DA LOA 

D45D B766 STA 
D45F BE3A RENGLON2 LDX 

D461 B626 BLOQUE! LOA 

0463 A 100 CMP 

D465 27D6 BEQ 

D467 D6DBOD LOA 

D46A CCD47D JHP 

D46D' D6DADD VUELTA LOA 

D47D B7DD ALHACENA STA 

145D 
INl_DISP2 ;INICIALIZA AL DISPLAT. 
UOO ;INICIALIZACION DEL CONTADOR 

CONll ;DE LONGITUD DEL DATO, DE 
INOl2 ;LONGITUD DE ETIQUETA T LA 

BANIENG ;BANDERA DEL RENGLON. 
UDA ;LONGITUD INICIAL DEL 

LONG 

COMT2 

BANBLOQ 
uoo 
VUELTA 
INOICE2,X 

ALMACENA 

INOICE,X 

PORTA 
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¡CAMPO. 
;ASIGNACIDN DEL CONTADOR DE 
;LONGITUD DEL REGISTRO A X. 

;VERIFICA 51 LA BANDERA DE 

;BLOQUE HACIOO ENCENDIDA 

; PARA CAMB 1 AR Al SEGUNDO 
;BLOQUE DE INFORMACION. 

;SALTA A GUARDA EL CARACIER. 

;PROPORCIONA El CARACTER 
;CORRESPONDIENTE DEL DATO Al 

;D 1 SPLAT, 



MCU 

0472 5c 
; INCREMENTA AL REC, 1 NDI CE. 

04 73 BflA STX CONT2 
041s a6ia ' LOA CONT 1 ;CARGA, INCREMENTA Y CUARDA EL 0477 4c·· INCA ;CONTADOR DE LONCITUO DEL DATO 
o'ú8 ,ífra · su CON! T ;EH EL MISMO Y PREGUNTA SI YA 
047A 8166 CMP LONC ;TERMINO DE TRAER EL DATO SINO 
04 7C 26El 8NE 8lOOUE 1 ;RECRESA POR OTRO CARACJER. 

-047E 8634 LOA BANRENC ;BANDERA DE PASO PARA CERRAR 
0480 A1DO CMP ISOO ;LA SECUENCIA DE LA CADENA DEL 
0482 26, 5 BHE SAL T AX ; DA TO. 
0484 A610 LDA n10 ;SECUENCIA DE f 1 H DE ENV 1 O DE 
0486 8701 STA PORTB ; LA CADENA DEL DATO Al DISPLAY 
0488 A6B1 LDA UB1 ;Y SU SE AL DE CONTROL. 
048A 8700 STA PORTA 
048C 1664 LOA I NO 11 ;VERIFICA SI SE A TERMINADO 
048E A 11 O CMP n10 ;DE DESPLEGAR l.AI ETIOUET~; 
049D 170C seu SAL IDA 1 ; SAL TA A LA SALIDA DEL RUTINA. 
0491 CD04A5 JSR 1H1_01 SP2 ;INICIALIZA Al DISPLAY. 
0495 A600 LOA 1100 ¡INICIALIZA LOS CONTADORES 
0497 8762 STA 1NO11 ;DE LONG, OE LAS ETIOUETAS. 
0499 BE64 SAL TAX LDK 1NO11 ;ASICNA El INCREMENTO PARA 
0498 CC04B 1 JMP LETRERO ;LOCALIZAR LA ETIOUETA. 
049E 86lA SAL 1DA1 lDA CONT 2 ; TRAE LA ULTIMA LOCALIDAD 
04AO AB08 ADD ns ;DEL REG 1 SIRO DESPLEGADO 
04A2 B7lA STA couz ;SE INCREMENTA, PARA LLEGAR 

;Al SIGUIENTE REGUISTRO. 
04A4 81 RTS ;REGRESO DE UNA SUBRUTINA. 
04A5 C0098A 1Nl_D1 SP2 JSR 1 N ID I SP ;INICIALIZA Al DISPLAY. 
04A8 A6!0 LOA uso ;HABILITACION PARA ENVIAR 
04AA 8700 STA PORTA ;UNA CADENA DE CARACTERES 
04AC A600 LOA ISOO ; Al O 1 SPLAY Y SU SE Al DE 
04AE 1701 STA PORTB JCOWH_l)L. 
o:.;o a 1 RTS 
0481 D60C10 LETRERO LOA E TIO, X ; PROPORC 1 OHA CARACTER POR 
0484 8 700 SI A PDRT A ;CARACTER DE CADA ETIQUETA 
0486 5C INCX ;SOL !CITADA. 
0487 BFH S!X 1NO12 ;REAL 1 ZA LOS 1 NCREMENTOS 
0489 8662 LOA 1 NDl1 ;PEDIDOS EN LOS CONTADORES 
0488 4C 1 HCA ;DE LAS ETIQUETAS. 
04BC 1762 STA IHD 11 
04BE A104 CMP 1104 ;VERIFICA OUE SE HALLA 
04CO 26Ef 8NE LETRERO ;OESPLEOAOO LA ETIOUETA. 
04C1 C60Clf LOA OOSPUNTOS ;SE PROPORCIONA El CARACTER 
04C5 8700 SIA PORTA ;DOS PUNTOS (:). 
04C7 8664 LOA 1NO12 ;REALIZA UNA SERIE DE 
04C9 A 104 CHP 1104 ;COMPARACIONES PARA 
04C8 270f SEO KV 1 ;DETERMINAR QUE ETIQUETA 
04CO A 109 CNP 009 ;SE OESPLECARA EN EL 
04CF 2717 IEO MA 1 ;DISPLAY. 
0401 A 10C CHP noc 
0403 171F SEO SE G1 
0405 A 11 O CMP IS10 
040 7 2717 SEO 01511 
0409 CCOJ70 JMP ERROR ;HARCA ERROR S 1 NO ES UNA 

;DE LAS ESTABLECIDAS 
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040C A601 KV1 LOA IS01 ;ASIGNACION DE LA LONGITUD 
04DE CDOIOC JSR AS 1 GNA ;DEL DA10 A DESPLEGAR. 
04E1 A601 LOA ISO 1 ;DESHABILl1A LA BANDERA DE 
04E3 B734 STA BANRENG ;CERRADO DE CADEHA DEL DATO. 
04EI CCD45F JHP RENGLON1 ;SALTA POR OTRO CARACTER, 
04E8 A603 HA 1 LOA IS03 ;ASIGNACION DE LA LONGITUD 
04EA CD050C JSR AS 1 GNA ;DEL DATO A DESPLEGAR. 
04ED A600 LOA ISOO ;HABILITA LA BANDERA DE 
04Ef 8734 STA BANRENG ;CERRADO DE CADENA DEL DATO, 
04F 1 CC045 F JHP RENGLON1 ;SALTA POR OTRO CARACTER. 
04f 4 A604 SEG1 LOA 1$04 ;ASIGNACION DE LA LONGITUD 
04F6 CD050C JSR ASIGNA ;DEL OATO A DESPLEGAR. 
04F9 A601 LOA UOI ;HSHASILITA U. !H:!t~f~t. Of 
OH e 8734 STA BANRENG ;CERRADO OE CADENA DEL DATO, 
04FO CC045F JHP REHGLON2 ;SALTA POR OTRO CAAACIER. 
0500 A6 O 1SI1 LOA 1104 ;ASIGNACION DE LA LONGITUD 
0102 C0050C JSR AS 1 GNA ;DEL DATO A DESPLEGAR. 
0105 A600 LOA ISOO ;HABILITA LA BANDERA OE 
0507 8734 STA 8ANRENG ;CERRADO DE CADENA DEL DATO. 
0509 CC045 F JHP RENGLON2 ;SALTA POR OTRO CAAACIER. 
OIOC e 766 ASIGNA STA LONG ;ALHACENA LA LONG, DEL DATO 
OIOE A6 LDA nao ilNICIALIZA A LOS CONTADORES 
011 o 8738 STA CON! 1 ;DE LONG. DEL DATO Y DE LA 
0512 8762 STA 1NO11 ;ETIQUETA. 
0514 BE64 LOX IND 12 
0116 81 RTS 

j ..................................................................... .. ;iuTtNA TüHAi HNGOI .. . .. CUANDO LA RADIOGIAFIA SE SELECCIONA MANUALMENTE, SE PROTEGE AL . 
;• PASIENTE CON RANGOS PREESTABLECIDOS DE TODOS LOS PARAMETROS, 
;• MAXIMOS Y MININOS .. . 
: •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * ••••••••••••••••••••••••• 

0110 TOMHNG ORG S510 
0550 AECB LDX nea ;CARGA EL INCREMENTO DE LA 

;DIRECCION DE INICIO 
0551 E6 LDA TAB TI P ,X ;ALMACENA El LIMITE 
0554 ene STA RKVHI N ;INFERIOR OE KllOVOLTAJE 
0556 IC INCX 
055 7 E694 LDA TABTIP,X ;ALHACENA EL L I HITE 
0119 B77A STA RKVHAX ; SUPER 1 OR DE KILOVOLTAJE 

0118 5C 1 NCX 

055C D60094 LDA IABTIP,X ;ALHACENA EL LIMITE 

015F 8786 STA RMAMI N ; 1NFER1 OR DE MI ll AMPERAJE 
0561 se INCX 
0162 D60094 LOA TABTIP,X ;ALMACENA EL L IH I TE 

0565 8784 STA RMAMAX ;SUPERIOR DE MILIAMPERAJE 

0567 se I NCX 

0568 E6 LDA TABTIP,X ;ALHACENA EL LIMITE 

056A C70078 STA RO 1 SIMI N ; 1NFER1 OR DE DISTANCIA 

0560 IC INCX 

056E E6 LOA TABTIP,X ;ALHACENA EL LI M 1 TE 
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0570 877,6; 
0172 sc--

0573 E6 ¡,; 
osi5 a18í. 
0177 se.-,: 

.Ol78 E6,~· 
017A 8788 -

057,C _90 

0550 

0550 A600 

0552 B742 

0554 AE 

0556 B6 

OS58 A TOO 

OIH 26T4 

OllC C6 

055F B7ZE 

056T A6 

0563 C70Dl6 

OS66 CD 098A 

0569 A6Ff 

0568 B704 

0560 A6BO 

Ol6f 0700 

0571 A6FO 

0573 8705 

0575 A600 

OS77 B7DI 

0579 D60C20 

05 7C B700 

Ol7E se 
057F 86 

0181 4C 

0582 0742 

OS84 A I 

0586 26EF 

0588 AEOO 

058A A6 

018C 8742 

058E O 60C3F 

OS9T B700 

OS93 se 
OS94 8642 

.S_Tf,-. RDISTHAI 

'.I NCK ,_ 
- LOA TA_8TIP,K 

,STA- .. RSEGHIN 

I NCK 

LDL:· TABTIP,K 

STA RSEGHAK 

NOP 

o-¡SUPER,IOR-DE. 
_, 

_ 1 -;ALH~CENA;'Ú•· 
_; ¡lNFE~ioR,,DE 

·:, 

;ALÚtENA EL 

,_,,MCU. 

DISTANCIA ~ ·: .; ,"-

L-1 H l lE 

TIEHP_O: 

' ·"''' LlH. SUP. ºL 1 l EHPO 

,·_í·'f,: . 

. .............. ······· -························ ........... . , , . . . ~-··, ,.-

; . 
. ; . RUTINA PARA VER 1 F !CAR EL K ILOVOL TA JE ~; 

¡• .. .ESTA RUTINA SE 
' 

EkCARGA DE RECIBIR fL DATO ;. '~" . 

.~ ~-

.. HANUALHENIE l VERIFICA QUE EL KV SE ENCUENTRE 
' -;"' 
; . DENTRO DE LOS RANGOS PREESTABLECIDOS, DESPLlEGA . 

~'-= _._,_., 

¡• l ALHACENA EL DATO OBTENIDO . 
;' . 
;•························································· 
CKV ORG 1550 

LOA 1100 ;CARGA ºº EN CONTKV 

SH CON !KV 

LDX 1100 ¡CARGA DO EN 

LOA BANOKV ;CARGA !ANDERA KV 

CHP 1100 ;PREGUMIA SI ES CERO 

BNE ERROR ; SI NO ES CERO SE VA A ERROR 

LOA 1101 ;SI ES CERO PRENDEMOS LA BANDERA 

STA BANOKV ; 
LOA 1100 ¡A?Aii~ ¡;.;:ct:i::. SEOUMO~. flJ'!r; 1 OM 

SI A BSEGFUN 

JSR IN ID 1 SP ¡SALIA A SUBRUTINA 1MIO1 SP 

LO A llFF ;HABILITA PUERTO A PARA 

SI A DORA ; ESCR 1B1 R 

LOA llBO ;COLOCA UN BOH EN PUEUO A 

Sl A PORI A 

LOA llFO ¡HABILITA PUERTO B PARA 

STA ODRB ;ESCRITURA (PARTE ALTA) 

LOA 1100 ¡COLOCA UN 00 EN PUERTO 

STA PORIB 

LEE KV LOA KV,X ¡CARGA CONTENIDO DE KV•X 

STA PORTA ;COLOCALO EN PUERTO A 

1MCX ; INCREHENI A N 

LOA CONIKV ;CARGA CONIKV 

INCA ;INCREMENTA CONTKV 

STA CONHV ¡GUARDA CONTENIDO DE EN CONlKV 

CHP IS04 ¡COMPARA CON UN 4H 

8HE LEE KV ;SI NO ES IGUAL, SALTA A LEEKV • 

LOK 1100 ;CARGA 00 EN X 

LOA #IDO ¡CARGA 00 EN A 

STA COMIKV ¡GUARDA DO EN CONIKV 

LEEDOSP 1 LOA OOSPUNTOS,K ;CARGA CONTENIDO DE DOSPUN•X 

STA PORTA . ;COLOCA CONTENIDO EN PUERTO A 

1 NCK ; 1 NCREHENTA X 

LDA CONTKV ;CARGA COMIKV 
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OS96 4C 

OS97 B74Z 

OS99 Al 

0598 26EF 

0590 CDD5AC 

05AO AE 

05A2 D60F20 

0SA5 B750 

05A7 A6 
05A9 C70090 

05AC 8650 

OSAE 88 

0580 B690 

0592 4C 

0583 8790 

051S Al 

OSB7 26FO 

0519 5C 

OSBA 060F20 

oseo 18 
OSBI 8750 

OSC1 BI 

05C3 25AB 

oses 11 

05C7 22A7 

OSC9 8640 

oses 4C 

osee B740 

05CE a 1 

0600 

0600 A600 

0602 8744 

0604 AEOO 

0606 8630 

0608 AIOO 

060A 2664 

060C A601 

060E B730 

061 o A600 

0612 178C 

0614 CDD98A 

0617 A6Ff 

06T9 B704 

MCU 

1 NCA ¡INCREMENTA A 

STA CONTKV ¡GUARDA CONTENIDO EN CONTKV 

CKP U03 ¡COMPARA Si ES UN 3H 

SNE LEEDOSP 1 ¡ S 1 NO ES IGUAL, HLIA A LEEDOSP 1 

JSR RUTDAI ¡SAL 1 A A SUBRUTINA DATOS 

LOX "ºº ¡CARGA 00 EN X 

LOA GUARDA 1, X ; CARGA CONTENIDO DE GUARDA+X 

SI A OAIOKV ¡GUARDA CONTENIDO EN DA IOKV 

LDA "ºº ; CARGA DD EN SUMA 

SI A SUMA 

SUMA 1 LOA DA IOKV ¡CARGA CON1ENIOO DE DAIOKV 

ADD DAIOKV ¡ADICIONA OAIOKV 

LDA SUMA ; CARGA SUHA 

1 MCA ¡ IMCU"EUA El ACUMULADOR 

STA SUMA ;GUARDA CONTENIDO EN SUHA 

CKP 064 ¡COMPARA CON UN 64H 

BNE SUMA I ;SI NO ES IGUAL SALIA A SUNA 

1 NCX ¡SI ES 1 GUAL INCREMENTA X 

LDA GUARDA 1, X ;CARGA CONTENIDO DE GUARDA1+X 

ADD DA TOKV ¡LE ADICIONA DA10KV 

STA DA IOKV ¡ALMACENA EN OAIOKV 

CKP AKVKI N ¡COMPARA CON KV H 1N1 HO 

8LO ERROR ;s l ES nENOA SALIA A ERROR 

CKP AKVMAX ¡COMPARA CON r.v HAXIMO 

8K 1 ERROR ¡SI ES MAYOR SALTA A ERROR 

LOA CONTG ' ¡CARGA CONTE81DO DE CONIG 

1 NCA ¡ INCRHENTA A 

STA CONTG ¡GUARDA CONTENIDO EN CONIG 

RIS 

.......................................................... 
RUTINA PARA VERIFICAR EL MILIAHPERAJE 

; . 
¡• ESTA RUTINA SE ENCARGA DE RECIBIR El DATO 

¡• MANUALMENTE T VERlllCA QUE El KA SE ENCUENTRE 

;• DENTRO DE LOS RANGOS PREESTABLECIDOS, DESPLltGA 

¡• T ALMACENA El 0110 OBTENIOO 

¡• 
;******•••••a1ttttttttttttttttttttttt11tttt•••••••••••ttt1tt 

CKA ORG 1600 

LOA "ºº ¡CARGA 00 EN CON THA 

STA CONTKA 

LDX "ºº ¡CARGA 00 EN 

LOA BANDHA ¡CARGA BANDERA HA 

CHP "ºº ¡PREGUN.IA SI ES CERO 

BNE ERROR ¡SI NO ES CERO SE VA A ERROR 

LOA 001 ; SI ES CERO PRENDEMOS LA BANDERA 

STA BANDHA 

LOA "ºº ¡APAGA BANDERA SEGUNOA fUNCION 

STA SEGFUN 

JSR INIOISP ¡SALTA A SUBRUTINA INIDISP 

LOA ISFF ¡HABILITA PUERTO A PARA 

STA DORA ¡ESCA I B 1 R 
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0619 A680 LOA ''nao ;COLOCA UN BOH EN PUERTO 

0610 8700 ''STA POAT A " ; 
061f ú'FO 'LOA #SFO ;HABILITA PUERTO B PARA 

062, 8701 '"''STA OÓRB ;ESCRITURA (PARTE ALTA) 

OÚl A6-oo 'LOA noo' ¡COLOCA UH 00 EN PUERTO 

0621 970'1 " ST,A PORTB 

0627 060C24 lüÍli: LOA MA, X ¡CARGA CONTENIDO OE HA•X 

06ZA :a'r'oo 'si A 'poR1 A ;COlOCALO EN PUERTO A 

062C IC 1 NCX ¡INCREMENTA X 

0620 8644 LOA CONTHA ;CARGA CONTHA 

0621 4C 1 NCA ;INCREMENTA CONTMA 

0630' 8 744 SI A CONTMA ¡GUARDA CONTENIDO DE EN CONTHA 

0632 '104 CHP #$04 ;COMPARA CON UN 4H 

06l4 26F 1, BNE LEEHA ; s 1 NO ES 1 GUAL, SALTA A LEEMA 

0636 AEOÓ LOX #SOO ; CftiiGA 00 Eli X 

0638 A600 LOA noo ;CARGA 00 EN A 

06lA 8744 STA CONTMA ;GUARDA 00 EN CONTMA 

063C O 60C lF L EEOOSP2 LOA OOSPUNTOS, X ;CARGI CONTENIDO DE OOSPUNTOS+X 

06lf 8700 SI A POR! A ;COLOCA CONTENIDO EN PUERTO A 

D64, IC I NCX ; INCREMENTA X 

0642 8644 LOA CONTMA ;CARGA CONTHA 

0644 4C 1 NCA ;INCREMENTA A 

0641 8744 STA COHTHA ; GUARDA CON TEN I 00 EN CONTHA 

064 7 A 103 CMP U03 ; COMPARA S 1 ES UN 3H 

0649 26F 1 BNE LEEOOSP2 j s 1 NO ES IGUAL, SAL TA A LEEOOSP2 

0648 COOIAC JSR RUTOAT ; SAL TA A SU8RUTI NA DATOS 

064E AEOO LOX uoo ;CARGA 00 EN X 

0610 060F 22 LOA GUAROA2,X ; CARGA CON TEN 100 DE GUARO AH 

0613 8712 SI A OAT OHA ;GUARDA CONTENIDO EN OATOMA 

0611 •600 LOA 1100 ; CARGA 00 EH SUMA 

0657 8790 Sii SUMA 

0619 8612 SUMA2 LOA DA TOMA ¡CARGA CONTENIDO DE OAIOHA 

0658 8812 AOO DA TOMA ;ADICIONA OATOHA 

0610 8690 LOA SUMA ; CARGA SUMA 

061 F 4C I HCA ; INCREHENTA El HUMULAOOR 

0660 8790 SI A SUMA ;GUARDA COMTENIOO EN SUMA 

0662 A 1 CHP ll64 ¡COMPARA CON UN 64H 

0664 26F3 8NE SUMA2 is 1 NO ES IGUAL SALTA A SUMA 

0666 IC INCX ;SI ES IGUAL INCREMENTA X 

0667 060F22 LOA GUARDA!, K ;CARGA CONTENIDO DE GUARO A 1 +X 

066A 8812 AOO OATOMA ;LE AOICIONA O A 1 OMA 

066C 8712 SI A OATOHA ;ALHACENA EN OATOHA 

066E 8186 CHP RHAHI N ; COMPARI CON HA MINIHO 

06 70 21fE BLO ERROR ;SI ES MENOR SAL TA A ERROR 

0672 8184 CHP RHAHAK ;COMPARA CON HA HAX IHO 

06 74 22f A 8HI ERROR ;SI ES MAYOR SALTA A ERROR 

06 76 8640 LOA COMTG ;CARGA COMTEBIOO OE CONTG 

0678 4C 1 MCA ;INCRHENTA A 

0679 8740 SI A CON I G ;GUAROA COMTEMIOO EN CONTG 

0678 81 SAL 1 OA2 RIS 
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065 D 
0650 A600 

0652 B746 

0654 AEDO 

0656 B6l2 

0658 A 100 

065A 2614 

065C A601 

065E B732 
0660 AóOO 

0662 B78C 
0664 CD098A 

0667 A6Ff 

0669 B 704 

0668 A6BO 

0660 B 700 

06bf ""'° 
0671 9705 

06 73 A600 

0675 9701 

: .. 
' .. 
' .. 
' 

:• 

. RU,llNA PARA VERIFICAR ·ú: TIEHPO OE EXPÓSiCION 

Esu··RUTINA SE ENCARGA.DE RECIBIR El DATD 

MANUALMENTE Y VERIFICA ÓÚE'~L VALOR.DE (SEG) .• 
·sE ENCUENTRE DENTRO DE LOS RANGOS PRESTABLECIDDS, 
DESPLIEGA Y ALHACENA El DATO OBTENIDO 

:-·; •• _._' ••••• -•••• · .••..• i.' ..•••..•••••••••••••••••••••••••••• ~. 

CSEG ORO l650 
LDA #IOD 

STA CONTSEG 

LDX #100 

LDA BANOSEG 
CMP #100 

BNE ERROR 
LDA #SO 1 

sr A BANDSEG 
LDA noo 
sr A SEGFUN 

JSR INIDISP 
LOA #SFF 

S 1 A ODRA 

LOA #SBO 
STA PORIA 
L!lA !'HO 

; CARGA 00 EN CONTSEG 

¡CARGA 00 EN 

¡CARGA BANDERA SEG 

;PREGUNTA SI ES CERO 

;SI NO ES CERO SE VA A ERROR 

¡SI ES CERO PRENDEMOS LA BANDERA 

¡APAGA BANDERA SEGUNDA fUNCION 

¡SALTA A SUBRUTINA INIDISP 

;HABILITA PUERTO A PARA 

; ESCA 1B1 R 

;COLOCA UN BON EN PUERTO 

JltAOlLli4 ~UHclú tt PAl<A 
¡ESCRITURA (PARTE ALIA) 

¡COLOCA UN 00 EN PUERTO 

0677 D60C28 LEESEG 

SI A ·DDRB 

LOA #100 

STA PORTB 

LOA SEG, X 

STA PORIA 
¡CARGA CONTENIDO DE SEG+x 

¡COLOCHO EN PUERTO A 

;INCREMENTA X 

067A B700 

067C 5C 

06 70 8646 

0671 4C 

0680 B 746 

0682 A 104 

0684 26F 1 

0686 AEOO 

0688 A600 

068A B 746 

068C 060Clf 

0681 8700 

0691 se 
0692 B646 

0694 4C 

0695 B 746 

0697 A103 
0699 26F1 

0698 CD05AC 

069E AEDO 

06AO 060125 

06A3 8754 

LEEOOSP3 

1 NCX 

LOA CONTSEG 

IMCA 

STA CONTSEO 

CHP #104 

BNE LE E SEG 

LDX #100 

LDA #SOO 

STA CONTSEG 

LDA DDSPUNTDS,X 

STA POR 1 A 

1 NCX 

LOA CONTSEG 

1 NCA 

STA CONI SEG 

CHP #103 

BNE LE EDOSP3 

JSR RUJDAT 

LDX #100 

LOA GUARDA3' X 
STA DAJOSEG 
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;CARGA CONTSEG 

¡INCREMENTA CONTSEG 

¡GUARDA CONTENIDO DE EN CONTSEG 
¡COMPARA CON UH 4H 

; S 1 NO ES 1 GUAL, SAL TA A LEESEG 
;CARGA 00 EN X 
¡CARGA 00 EN A 

¡GUARDA 00 EN CONTSEG 

¡CARGA CONTENIDO DE OOSPUNTOS+X 

¡COLOCA CONTENIDO EN PUERTO A 

¡INCREMENTA X 

¡CARGA CONTSEG 

;INCREMENTA A 

¡GUARDA CONTENIDO EN CONTSEG 

¡COMPARA SI ES UN 3H 
¡SI NO ES IGUAL, SALTA A LEEDOSP3 

¡SALIA A SUBRUTINA DATOS 

¡CARGA 00 EN X 

;CARGA CONTENIDO DE GUARDA+X 

;GUARDA CONTENIDO EN OAIOSEG 
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06A5 A600 

06A7 B790 

06A9 B654 

06AB BB54 

06AO B690 

06Af 4C 

0680 B790 

06B2 A164 

06B4 26f l 

06B6 5C 

06B7 060fZ5 

06BA BB54 

06BC B754 

06BE B18A 

06CO 25AE 

06C2 B188 

06C4 22AA 

06C6 B640 

06CB 4C 

06C9 8740 

06CB 81 

0700 

0700 A600 

0702 B 7lE 

0704 !E 00 
0706 B62C 

0708 A100 

070A 2664 

070C A601 

070E B7ZC 

"0710 A600 

0712 B78C 

0714 CD098A 

0717 A6FF 

0719 8704 

071B A6BO 

071D B700 

071 F A6FO 

0721 8705 

0723 A600 

0725 8701 

SUMAl 

SAL IOAl 

LOA.UOO 

STA SUMA 

LDA DATOSEG 

AOD OATOSEG 

LOA SUMA 

1 NCA 

STA SUMA 

CMP #164 

BNE SUMAl 

1 NCX 

LDA GUARDAl,X 

ADD DA IOSEG 

STA DAIOSEG 

CMP RSEGMI N 

BLO ERROR 

CHP RSEGMAX 

BHI ERRO~ 

LDA CON! G 

1 NCA 

STA CONTG 

RTS 

;CARGA 00 EN SUMA 

;CARGA CONTENIDO DE DAIOSEG 

;ADICIONA OATOSEG 

;CARGA SUMA 

;INCREMENTA EL ACUMULADOR 

;GUARDA CONTENIDO EN SUMA 
;COMPARA CON UN 64M 

MCU 

;SI NO ES IGUAL SALTA A SUMA 

;SI ES IGUAL INCREMENIA X 

¡C!RC! CONTENIDO OE GUARDA1•X 

;LE ADICIONA DATOSEG 

;ALMACENA EN OAIOSEG 

;COMPARA CON SEG MININO 

;SI ES MENOR SALTA A ERROR 

; COMPARA CON SEG MAX 1 MO 

;SI ES MAYOR SALTA A ERROR 

;CARGA CONTEBIOO DE CONIG 

¡ I NCRMEN TA A. 

;GUARDA CONTENIDO EN CONTG 

; . ······································ .................. . .. . .. . 
;• 

RUTINA PARA VERIFICAR LA DISTANCIA 

;' ESTA RUllHA SE ENCARGA DE RECIBIR EL DATO 

;• MANUALMENTE Y VERIFICA OUE IDISI) SE ENCUENTRE 

;• DENTRO DE LOS RANGOS PREES!ABLECIOOS, DESPLIEGA 

;_• T ALMACENA El DATO OBTENIDO 

;• 

:•························································· 
CD 1 ST ORG 1700 

LOA #SOO 

STA CON TO 1 SI 

LOX UOO 
LOA BAND 1 SI 

CMP #100 

BNE ERROR 

LOA ISOI 

STA BANDISI 

LOA noo 
STA SEGFUN 

JSR INIDISP 

LOA ISFf 

STA ODRA 

LOA ISBO 

STA PORTA 

LOA #SFO 

STA DDRB 

LOA #SOO 

;CARGA 00 EN CONTOIST 

;CARGA 00 EH 

;CARGA BANDERA OIST 

;PREGUNTA SI ES CERO 

;SI NO ES CERO SE VA A ERROR 

;SI ES CERO PRENOEMOS LA BANDERA 

;APAGA BANDERA SEGUNDA fUNCION 

;SALIA A SUBRUTINA INIDISP 

;HABILITA PUERTO A PARA 

;ESCR 1B1 R 

;COLOCA UN BOH EN PUERTO 

;HABILITA PUERTO B PARA 

; ESCRITURA (PARTE ALTA) 

;COLOCA UN 00 EN PUERTO 

0727 D60C2C LEEOISI 

STA PORIB 

LOA O 1 ST, X 

STA PORTA 

;CARGA CONTENIDO DE DIST•X 

;COLOCHO EN PUERTO A 072A 8700 

295 



Capflulo4 

012c se 

0720 96lE 

072 f 4C 
0730 97lE 

07l2 A104 

07l4 26F 1 

07l6 AEDO 

07l8 A600 

07lA 87lE 

073C 060C3f 

073f 9700 

0741 5C 

074 2 96lE 

0744 4C 

0745 97lE 

0747 A10l 

0749 26F 1 

0749 C005AC 

074E AEDO 

0750 060129 

0753 9750 

0755 A600 

075 7 9790 

0759 9650 

0758 9850 

0750 8690 

075f 4C 
0760 1790 

0762 A 164 

0764 2613 

0766 5C 

0767 060129 

076A BB50 

076C 1750 

076E 817C 

0770 2HE 
0772 917A 

0774 22FA 

0776 9640 

0778 4C 

0779 9740 

0778 81 

LEEDOSP4 

SUH!4 

SAL 1 DA4 

INCX 

LDA ,CON}DISI 
INCA 

SIA ,CONTDIST 
CMP 'no4 
BNE LEED I ST 

LDX #100 

LOA #100 

STA CONTD 1 ST 

; INCREMENTA 

¡CARGA CONIOIST 

¡INCREMENTA CONTDIST 

MCU 

¡GUARDA CONTENIDO DE A EN CONTOIST 

;COMPARA CON UN 4H 

;SI NO ES IGUAL, SALTA A LEEOIST 

;CARGA 00 EN X 

;CARGA 00 EN A 

;GUARDA 00 EN CONTDIST 

LOA DOSPUNTOS,X ;CARGA CONTENIDO DE OOSPUN•X 

STA PORTA ¡COLOCA CONTENIDO EN PUERTO A 

1 NCX 

LOA CON TO IS 1 

INCA 

STA CONTOIST 

CMP #103 

9NE LEEDOSP4 

JSR RUTDAT 

LOX #100 

LOA GUARDA4, X 

STA üA TOXV 

LOA #$00 

STA SUHA 

LOA DA TOXV 

AOD DA TOXV 

LOA SUMA 

1 NCA 

STA SUHA 

CHP #164 

9NE SUMA4 

I NCX 

LOA GUARDA4, X 

AOO DA TOXV 

STA OATOXV 

CMP AKVMI N 

BLO ERROR 

CMP AKVHAX 

BH I ERROR 

LOA CONTG 

INCA 

STA CONTG 

RTS 
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; INCREHENT A X 

¡CARGA CONTDIST 

;lilCREHENTA A 

;GUARDA CONTEHIOO EN CONTOIST 

;COMPARA SI ES UN 3H 

;SI NO ES IGUAL, SALTA A LEEOOSP4 

;SALTA A SUBRUTINA DATOS 

;CARGA DO EN X 

¡CARGA CONTENIOO DE 5UARDA+X 

;GUARDA CONIENIOO EN OATOXY 

;CARCA 00 [l./ SUMA 

;CARGA CONTENIDO DE OATOXY 

;ADICIONA OATOXV 

;CARGA SUMA 

; 1 NCREHENTA EL ACU•ULAOOR 

;GUARDA CONTE~IDO EN SUMA 

; COMPARA CON UN 64H 

¡SI NO ES IGU!L S!LTA A SUHA 

;sr ES IGUAL INCREMENTA X 

¡CARGA CONTENIDO DE GUARDA1•X 

;LE ADICIONA OATOXV 

;ALMACENA EN OAJQ(V 

;COMPARA CON XV HINIHO 

;SI ES HENOP. 5Al11. A EP.P.OR 

;COMPARA CON XV MAXIHO 

;SI ES MAYOR SALTA A ERROR 

;CARGA CONTE9100 DE CONIG 

¡TNCRMENTA A 

;GUARDA CONTENIDO EN CONIG 
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0950 
0950 CDD98A 
095l A6BO 
0955 6700 
0957 A600 
0959 8701 

0958 A600 
0950 8 7l8 
091 F 8ElA 

0961 B626 
096l A I 00 
0965 2706 

0967 060800 
096A CC0970 

MCU 

.-....... ~ '•'• ·~ ••••• ·· ••• **+ ••••• t •••• t ••••••••••••••••••••••• **. 
; ·~ --· .. : '·- ·;:_·:·,(¡.' ' '. - . . , .• 

;:~ • R~JINA,/fR~ DESPlE.GAJf El TIPO OE RAOIOGRAFIA ELEGID~ • 

/• . ;~s;t; .. R:U,;~A ;~E .E.NéARGA DE DESPLEGAR El llPO 

;* .• ' '"'íi'El?Úo)OGRAFÜ :ou{s¡ 'vA HA SELECCIONAR 
PÁ,RA:isu EÍCPos'1 c ÍclN' .. · 

• . - . ;.·'>-C.. ···" , 
: ~. * •• _ •• ·- ···-.· ~ •• * •• *·* .••••••••••••••••••••••••••••• * •••••••• 

T 1 PRAD ,ORO 

JU 
LOA 
STA 
LDA .. 

STA~ 

LOA 
SIA 

LDX 

8LOOUE2 LOA 
CKP 
SEO 
LOA 
JKP 

l9ÍO 
1H_lll1 SP 
UBO 

. PÓRTA 

1100 
PO!ID 

"ºº CDNTI 
CON! 2 

:INICIALIZA AL DISPLAY 
;HA81LITACION PARA ENVIAR 
;UNA CADENA DE CARACTERES 
;Al D 1 SPLAY Y SU SE AL DE 
¡CONTROL. 

¡INICIAL12ACION DEL CONTADOR 
;DE LONGllUD DEL DATO. 

;ASIGNACION DEL CONIADOR DE 
;LONGITUD DEL REGISIRO A X, 

8ANBLOO ¡VERlflCA SI LA BANDERA DE 
1100 ¡BLOOUE HACIDO ENCENDIDA 
VUELTA2 ;PARA CAMBIAR AL SEGUNDO 
INDICE2,X ;BLOOUE DE INFORHACIOH. 
ALHACEN ¡SAL TA A GUARDA El CARACIER, 

0960 D60AOO VUEL TA2 LOA INDICE,X ¡PROPORCIONA El CARACTER 
0970 8700 ALKACEN STA 

0971 IC 

097l 86l8 
0971 4C 
0976 !7H 

097B A IOA 
09/A 26E I 
097C A610 

091E 8701 
09BO A6B2 
0981 8 700 
0964 9f 
0981 A816 
0987 87lA 

0989 81 

1 NCX 

LOA 
1 NCA 
sa 
CHP 

BNE 
LOA 
STA 

LOA 
S 1 A 

TXA 

ADD 
SI A 

RTS 

PORTA ;CORRESPONDIENTE DEL DAIO Al 

CONTI 

éOM J 1 

llOA 
BLOOUE2 
111 o 
PORIB 
#182 
PORIA 

U16 

CONl2 

.. 297 

¡D 1 SPLAY, 

¡INCREMENTA Al REG. INDICE, 
;CARGA, INCHHENIA Y GUARDA El 
¡CONTADOR DE LONGITUD DEL DAIO 
;EH El MISMO Y PREGUNIA SI YA 
¡TERMINO DE !RAER El DAIO SINO 
;REGRESA POR ÓIRO CARACTER. 

¡SECUENCIA DE FIN DE ENVIO DE 
¡LA CADENA DEL DAIO Al DISPLAY 
;! SU SE Al DE CONIRDL. 

¡IRANSFIERE El CDNIENIDD DE X 
¡Al ACUMULADOR Y LE SUMA 16H 
¡LO GUARDA EN El CONTADOR DE 
¡LONGllUD DE REGISIRO. 
;REGRESO DE UNA SU8RUllNA. 



Capílulo4 ---MCU 

0900 
0900 
0901 
09D4 
0906 

0908 
090A 
090C 
090E 
091 o 
0911 
0914 
0916 
0918 
09 IA 
091 c 

0550 
0150 
0551 

0554 
0556 
0558 
055A 

055C 
055E 
0560 

0561 
0165 
0567 
0569 

056B 
0560 
056F 

0571 
05 73 

A6Ff 

B 704 
A6fO 
B 705 

A600 

8701 
A600 
B700 

A61 O 
B 700 
A6 IO 
8701 
A614 
B700 
81 

; : 't ~ .)"~~.~ ~ !:~:~ -~.·~ -~· ~ ~ ~ .~'. ~ ~-· !~ .• ~ .-~~··~ -·. ~·,~ ~· ~'. -~-·~--·.• ~ ~-. ~ !.~ ~. _;_ ~; ~ ~: ~; ~-.!_·. ,::;~; 
-:~:~;::~~ DE'.hl~~Al l ZAC 1-d,~_ DE~·,D,I SP\Av.-)1,1,. . • ; 

- ·{: ~-(~; ;-"'..i-~'.,~1.«_;. -~ '.~.(.i:, -·--. <· -:~:: - ~- ,;~ ' __ ·:ir:.~ 
HJA,JU! 1_ N~ __ sE.,,E_NCAR_GA D_E;.I N 1_c_1AL1 z_AR _Los 

1 A(Y;8,;pA~A]DES_PLEGAR,_LA INfORHACION EN EL 
.. : • ~· E-~-~-i"-~-i 4~f-- ·: ·, :, .- ~ ,:. i··: 

· ........................................................... . 
f 0 .J/ .L_ ~-é' :'"'-'" . .'e·.·•· ·= ~ :" - -,;:-; ,.. -- ·- ~ _ · • • • • _, 

'" 
.-'( ·¡· '~ :.i; . '.l; 

i°NIDISP.;._O~G_.;. 
LOA 
STA 
LOA 

STA 

LOA 

STA 
LOA 
STA 
LOA 

STA 
LOA 
STA 
LOA · 
STA 
RTS 

- 19.00 

Off 
DORA 
Uf O 
ODR8 

"ºº PORTB 

"ºº PORTA 

"10 
PORTA 
010 
POR TB 
#114 
PORTA 

;HABILITA LA SALIDA 
¡EN EL PUENTO A 

;HABILITA LA SALIDA DEL 
¡PUERTO 8 (PARTE BAJA) 

¡SECUENCIA OE INICIALIZACION 
;PARA ENVIAR O RECIBIR UNA 

;CADENA DE CARACTERES AL 
;DISPLAY Y LA SE Al DE 
;CONTROL DEL HISHO, 

; REGRESO OE UNA SUBRUTINA, 

¡•••································································· .. . 
;• 
;• 

RUTINA HUEVE MOTOR .-
.. , : .. ·' 

._.,, :C:~i·~:.ESTA;RUTINA SE ENCARGA DE ACTIVAR Y HACER FUNCIOH.AR EL- KOlOR -:•---=¡_--·º 
:;-'.·;•:·:'~'HLic'cú>NAOÓ •HASTA LA POSICION DESEADA 

. ; *.' .. ~>:. i .. 

··;····································································· ·; 

''HUEVEKOT ' 'ORG '1550. 

A6FO LOA UFO ¡HABILITA ENTRADA DEL DATO 
8 705 STA DDRB ;DEL PUERTO B (PARIE ALTA). 
8601 LOA PORTB ;CARGA EH EL ACUHULADOR EL 
A 120 CHP 010 ;CONTENIDO DEL PUERTO 8 Y 
1730 BEQ HH 1 ¡SE REALIZA UNA SERIE DE 
A 1 CHP 030 ¡COHPARACIONES, PARA SABER 
1740 8EQ HH2 ;QUE MOTOR SE HA HAB 1 L l TADO 
A 140 CHP #S40 ; PARA QUE OPERE. 
1743 8EQ HH3 ¡HARCA UN ERROR SI NO ES EL 
CCOHO JHP ERROR ;DATO INDICADO. 
A600 HOTOR LOA #SOO ; INICIALIZA EL SENSOR DE 
878E STA SENSOR ;DESPLAZAMIENTO DEL HOTOR, 
A60f LOA #SOf ;HABILITA LA SALIDA EN El 
B 705 STA DDRB ; PUERTO B. 
A6DO LDA ººº ;SE HABILITA LA SE AL PARA 
B 701 STA POR T8 ;EL PASO DEL DATO Al LATCH. 
A6f F LOA #Sf F ;HABILITA Al PUERTO C. 
B 706 STA ODRC 
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os 75 86 

0577 8702 

0579 86 

0578 A4 

0570 27fA 

057F 86 

OS81 4C 

0582 878E 

OS84 81 

0586 Z6F1 

0588 A6FO 

058A 8705 

OS8C 86A2 

058E 8702 

0590 A6UU 

059Z 8701 

OS94 8702 

OS96 90 

0597 869C 

OS99 8724 

OS 99 CC0565 

059E 869E 

OlAO 8724 

OSAZ CC0565 

OSAS B6AO 

05A1 8724 

OSA9 CC0565 

ºººº 0000 A600 

0002 87lC 

0004 C00110 

MCU 

LOA VUEL)Ot ;SE ENVIA Al PUERTO C EL DATO 

STA PORIC ;DEL DESPl.AZAMIENIO DEL MOTOR. 

REG_LEEO LOA PORTO ;VERIFICA SI EN EL PUERTO 

;IMT2 SE HABILITO, 51110 
;REGIASA A VERIFICARLO. 

;SE CARGA, INCREMENTA Y 

¡ALHACENA EL SENSOR DE 

';DESPLAZAMIENTO Y COMPARA 

; S 1 SE HA ALCANZADO EL 

HH1 

MHZ 

MMl 

ANO #140 

8EQ REG_LEED 

LOA SENSOR 

INCA 

STA SENSOR 

CMP VUEL_IOI 

8NE REG_LEED 

LOA UFO 

STA DDR8 

LOA , VUEL TOT 

STA PORIC 

LOA i>OO 

STA PORIB 

STA POR1C 

NOP 

LOA VARM 1 
SIA AUXILIAR 

JHP MOTOR 

LOA VARM2 

STA AUXILIAR 

JMP M010R 

LOA VARHl 

;DESPLAZAMIENTO DADO, SINO VERIFICA INI!. 

;l~ICl~LIU A( ruERIO y e 
;co'N CEROS. 

;ASIGNACION DEL DESPLAZAMIENTO 

¡PARA EL MOTOR 1 

;SALIA A ENVIAR El DESPLAZAMIENTO 

¡ASIGNACION DEL OESPLAHHIENTO 

; PARA El MOTOR 1 

;SALTA A EltVIAR EL DESPLAZAMIENTO 

;ASIGNACION OEL DESPLAZAMIENTO 

STA AUXILIAR ';PARA EL MOTOR 1 

JMP MOTOR ;SALIA A ENVIAR EL DESPLAZAMIEHD 

; ......................................................... . 
;• 
:• 
;• 
;• 
:• .. . 
:• 

KlJTIWA út ü~iOS 

ESTA RUTINA SE ENCARGA DE LEER 

LOS DATOS DEL TECLADO CUANDO 

SE SELECCIONA LA OPCION MANUAL 

; .......................................................... . 
RUIOA 1 ORG 

LOA 

STA 

'ººº noo 
CONIOEC 

JSR TECLADO 

;CARGA 00 A CONOEC 

0001 8601 lZ LOA PORU 

0009 8196 SIA TECLA 

0008 A600 LOA noo 
ºººº 8798 

STA TOPE 

ººº F 97 IAX 
0010 060FOO L1 LOA INOAT,X 

001l 8196 CMP TECLA 

0015 2700 8EQ OECODE 

oo 11 se INCX 

0018 8698 LOA IOPE 

ODIA 4C 1 NCA 

0018 8798 STA IOPE 

0010 A10F CNP tsOF 
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;GUARDA DATO EN TECLA 

; CARGA 00 EN TOPE 

;CARGA 00 EN El REGISTRO 

;CARGA CONTENIDO DE INDAl•X 

;Y COMPARA CON TECLA 

¡PARA IR A DECODIFICARLA 

;SI NO ES IGUAL INCREMENTA X 

; Y A TOPE 

;VERIFICA QUE NO SE PASE 

;El IOPE DE OF 
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ODlf 274f BEO ERROR ; SI ES ASI HARCA ERROR 
0011 CCOD10 JKP ll ;REGRESA A l1 
0024 CD098A DECDDE JSR INIDISP 
0027 B63C LOA CONTDEC ;CARGA CONTENIDO DE CONO Et 
0019 97 TAi ;llOPASAAX 
001A B696 LOA TECLA ;CARGA CDNTEN IDO DE TECLA 
OD2C A 104 CKP U04 
ODZE 274f BEO BORRAR ;SI ES I GUAl 5Al1A BORRAR 
OD30 A 108 CHP U08 
0032 17E 1 BEO RE 1 NI ;SI ES IGUAL SAL TA RE 1N1C1 O 
0034 A 1 OC CHP noc 
0036 Z73A BEO EJEC ;SI ES IGUAL SE EJECUTA 
0038 C60F 10 , .. l~OCODE, TECLA 
0038 1700 STA PORTA 
0030 8610 LOA APUNIA 
0031 A 101 CKP U01 ;VERIFICA SI ES KllOYOLTAJE-
0041 270F DEO 111_1 
DDH A 102 CHP UDZ ;VERIFICA SI ES HlllAHPERAJE 
0045 Z711 DEO 1 NI 1 
0017 A103 CHP UOJ ;VER 1F 1 CA SI ES 1 IEHPD 
0049 2713 BEO IN 1 l 
0048 A 104 CHP "º' ;VER 1F1 CA SI ES DISTANCIA 
0040 2715 IED IM 1 4 
0041 CC0370 JKP ERROR ¡DE OTRA FORMA YA A ERROR 
0052 070120 111_ 1 SIA GUARDA1,X ;ALHACENA LA VARIABLE l 
0055 CC006A JHP l3 ;REGRESA A Ll 
0058 070122 lll_Z SIA GUAROAZ, X ;ALMACENA LA VARIABLE 1 
0058 CC006A JMP ll ;REGRESA A ll 
ODIE D70F1'\ T ~T _l !H tU!'.!!:O:!!,:: ;~u::.cr;;:. u, .-:.;¡1Hi.t r 
0061 CC006A JKP ll ¡REGRESA A Ll 
0064 070129 uT_4 SIA GUARDA4, X ;ALHACENA LA VARIABLE l 
0067 CC0D6A JMP L3 ;REGRESA A ll 
006A B63C ll LOA CONTDEC ;BUSCA El NUMERO O PUNTO 
006C 4C INCA ;PRESIONADO Y DESPLIEGA 
0060 ene STA CONTDEC 
0061 CC0007 JHr l1 ;REGRESA A LZ 
0072 A6B2 EJEC LOA UBZ ;DESHABILITA El DISPLAY PARA 
0074 8700 STA PORTA ;ESCRITURA 
0076 A6FO LOA UFO ;HABILITA PUERTO B (PARTE Al1Al 
0078 8705 SIA DDRB ¡PARA ESCRITURA 
0D7A A6 LOA IS10 

007C 8701 STA PORIB 

007E 81 RIS 

007r A6C6 IDRRAR LOA UC6 ¡DECREHEN1A EL APUN1AOOR 
0081 B700 STA PORIA ;l NOS REGRESA UN CARACIER 
0083 A6FO LOA UFO ;A LA IZDUIERDA 
0085 B705 STA DDRB 
0087 A610 LOA U10 
0089 1701 STA PORIB 
ODBB A651 LOA 1151 ¡Y COLOCA UN BLANCO 
0080 B700 STA PORTA ;EN El DISPLAY 
0081 A600 LOA "ºº 0091 8701 STA PORIB 
0093 16lC LOA CONTOEC 
0095 4A DECA 
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'• ,-·· 

0096 073C 'SIA'' 'C,ÓNÍofc< ·; ':\> ¡,'' 

0090 CCOb07 "';:·JKP·,:·:: 'Li' ',',\''' '·'' ,,,,,, "'"' :·11'·: '"' 

ODIO 

ODIO 8640 
0012 A104 

·0054· 2701 

0016 81 

0017 CD098A 

ODIA AEDO 

OD5C E618 

ODIE 8700 

0060 5C 

0061 9F 

0062 Al04 

0064 26F6 

0066 AEOO 

0068 060ClF 
0068 8700 

0060 5C 

006E 9F 

D06f A102 

00 71 26F5 

ODll AEDO 

:~<·: "'· · ·~/.s\fa.~t.(:·. ,,;::.n,,, - t-L· ·'.:::.1~ ::- ~ :-:';:-~~· 

: ._ !,• ... !.~ ~~~;~ ~ ff'~,~~'~·:·:~~ ·~ ~:~,~º~.:~ ~.-.~ ,··~:-~,*-~'·. *-~ ~. * * * ·-~ ·-· ... ~ ·-~-·-····. ~ .. 
;•.: .. . '. >.-.:.-·:. 

. ~ : . ': . E.STA RUilNÁ'''SE .ENCAGA DE DESPLEGAR 

Los:,DATOS 'SUKINISTRADDS KANUALKENIE 
-, ~ : ._ '.-' "~~ ' , " j" ~ .. -..... -~ •..... -.....•......................................... •.--- ----- _-_ ~'-· 

:·::-3-~-,-

RADKAN 

DES_OAIOS 

DES 1 

DE S2 

, ORG 1050 

LOA CONTG 
CKP 1104 

8EQ DES_DATOS 
RTS 

JSR 

LOX 

LOA 

STA 

1 NCX 

TXA 

1N1D1 SP 
#100 

DISCARXV,X 

PORTA 

CHP U04 
ONE DES 1 
LOX #100 

LOA OOSPUNIOS,X 
STA PORTA 
1 NCX 

TXA 

cKP no2 

8NE OES2 

LDX #SOD 

;CARGA CONTENIDO DE CONIG 

;VERIFICA SI ES UN 4 
¡SI ES ASI SALIA A OES_DAIOS 
¡SI NO REGRESA 

;INICIALIZA DISPLAY 

;INICIALIZA K CON 00 

¡CARGA CONTENIDO DE DISCARKV 

¡LO COLOCA EL PUERTO A 
;INCREHENTA X 

;VERIFICA SI ES UN CUATRO 

: SI NO ES REGRESA 

;CARGA CONTENIDO DE DOS PUNTOS 
;LO COLOCA EN EL PUERTO A 
j l llCREMEN TA X 

;VERIFICA 11 El UN I 
; S 1 NO REGRESA 

OD75 D6Df20 DES3 LOA GUARDA1,X ;CARGA DATOS DE KV 

;Y LOS DESPLIEGA 0D78 A810 

OD7A 0700 

OD7C se 
OD70 9f 

ODIE A 102 

0080 16f3 

OD82 AEOO 

0084 E61A 

0086 8700 
0081 5C 

0089 9F 

OD8A A104 

ODBC 26f6 

OD8E AEDO 

0090 060ClF 

0093 8700 

0095 5C 

0096 9f 

0097 A102 
0099 26F5 

OD98 AEDO 

DE S4 

O ESS 

ADD #S10 

STA PORTA 

1 NCX 

IXA 

CKP no2 
8NE DES3 

LDX #100 

LOA DISCARKA,X ·¡CARGA CONTENIDO DE DISCARKA 
STA PORTA 

1 NCX 

TXA 
CKP #104 

8NE DES4 
LDX '#IDO 

LOA DDSPUNTOS,X 

STA PORTA 

I NCX 

IXA 
CKP 1102 

8NE DESI 

LDX #SOO 

301 

;LO COLOCA EN EL PUERTO 
; I NCREKENTA X 

;VERIFICA SI ES UN 4 

¡CARGA CONTENIDO DE ODSPUNTOS 

;LO COLOCA EN PUERTO A 

; I NCREKENIA X 

;VERIFICA SI ES UN 1 

¡SI NO LO ES REGRESA 



Cupílulo4 MCU 

0090 060f22 OES6 LOA GUAROA2, X ; CHGA DA TOS DE HA 
ODAO A81 O ADD #S 1 o ; y LOS DESPL l EGA 
0DA2 8700 S 1 A POR 1 A 
OOA4 se IHK 
ODAS 9f T KA 
DDA6 A 1 Ol CHP #SOl 
0018 26E6 8NE DESS 
ODIA A6f O LOA #HO 
OOAC 8 705 STA OOR8 
DOAE A61 O LOA #STO 
0080 8701 SI A POR T8 
0082 A6CO LOA neo 
0084 8 700 STA PORTA 
0086 A60D LOA "ºº 0088 8 70 T STA PORTB 
0081 AEOO LDX ISOO 
ODBC E65C OE S7 LDA DISCARSEG,K ; CARGA CON TEN 100 OE OISCARSEG 
OD8E B700 STA PORTA ; LO COLOCA EN EL PUERTO A 
ooco se 1 NCK ;INCREMENTA K 
ODC T 9f TXA 
0DC2 A 104 CHP #104 iVER l f 1 CA s 1 ES UN 4 
ODC4 26f 6 BNE DES 7 ; S 1 NO REGRESA 
DOC6 AEOD LDK "ºº OOC8 060ClF OES8 LOA DOSPUNTOS, K ;CARGA CONIENIOO DE DOS PUNTOS 
ooc9 8700 STA PORTA ;LO COLOCA EN EL PUERTO A 
ooco se I NCK ;INCREMENTA 
ODCE 9F TXA 

' ~ocr A 1QZ •. c.N~ HOZ 

ººº 1 
26r5 8~E . DES8 -=-

DDDl AEDO LDX "ºº DDDS 060F 25 DES9 LOA GUARO Al, X ;CARGA DATOS DE TIEMPO (SEG) 
0008 8700 SI A PORTA ¡LO COLOCA EN El PUERTO A 
ODDA se 1 NCX 
0008 9f TXA 
DDOC A 104 CHP #104 . ' 
ODDE 26DC BN.E DES7 
DDED AEDO LDK "ºº 0DE2 E6S6 DES 1 O LOA O 1SCARD1 ST, K ; CARGA CONTENIDO DE OISCARDIST 
DDE4 8700 SI A PORTA ;LO COLOCA EN EL PUERTO A 
0DE6 se INCK ;INCREMENTA K 
DDE 7 9f IXA 
DDEB A I 04 CHP #104 ;VERIFICA SI ES UN 4 
ODEA 26f 6 BNE DES 1 O ; S 1 NO REGRESA 
ODEC AEDO LDX "ºº ODEE 060Clf DES 11 LOA OOSPUHIOS,X ; CARGA CONIEN IDO DE ODSPUNTOS 
ODf 1 8700 SI A POR 1 A ;LO COLOCA Eff EL PUERTO A 
OOf l se INCX ; 1 NCREHENIA 
OOf 4 9f IXA 

ºº f 5 A 102 CHP #102 

ºº f 7 26f5 8NE DES 11 
0DF9 AEDO LDX "ºº ¡ 
DO f 8 060f 29 DES! 2 LOA GUARDA4,X ¡CARGA DATOS DE DISTANCIA 
ODFE 8700 STA PORTA ;LO COLOCA EN EL PUERT.D. A 
DEDO se 1 NCX .. .. ., ., 

DEO 1 9f TXA 
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0E02 A104 
OE04 2615 
0E06 CDOEOC 
0E09 CCOB 15 

0500 
0500 8668 
0502 1148 
0504 26fA 
0506 8672 
0508 814A 
050A 2614 
050C B66A 
050E B14C 
0510 D66E 
0512 97 
0513 E68B 
0515 8768 
0517 A6FO 

0519 8705 
0518 A660 

O> ID 8101 

0511 86DT 
05 2T 8168 
0523 26FA 
0525 866C 
0527 A 118 
0529 2203 
0528 CC054A 
052E A131 
0530 2203 
0532 CC0551 

0535 A 13C 
0537 2203 
0539 CC0558 
053C A146 
053E 1203 
0540 CC055F 
0543 A 150 
0545 211F 
0547 CC056D 
054A A6CO 
054C 8701 
054E CC0571 
0551 A6BO 

c~p 004 .. 
''· 

8N_E DES12 
JSR TOMARAD •· 
JMP. RE 1 NI 

' ~~ ...................................................................... 
1 . ' ._,"1.+. i'·""-°' 

RUTINA TOMA RADJOCRAFJA ¡• 
:• .. 
'· :• 
;• 
:~ 

! ,t.,~~~.-;\;~./~:¡_ . ,
ESTA RUTINA SE ENCARGA DE SUMINISTRAR LA INFORMACI,~h -,~~~A.· 
HACER FUNCIONAR CUALQUIER MOTOR DEL SISTEMA, TOMA.,lOS DA.TOS 
DE KV, MA, OIST, SEG l DA PASO AL DISPARO DE LOS R~Y~i~¡Í::. 
PERMITE REPETIR LA RADIOGRAFIA :·::;,:; :r"~.,,:• 

lOHAUó ORG 1500 
LDA H1 
CMP DAT1 
INE HUEVE 1 
LOA PARD 1 SI 
CHP DAT1 
BNE HUEVE2 
LDA H3 
CMP DATl 
LDA PARMA 
TAX 

REPITE LDA TAIMA, X 

STA HMA 
LDA llFO 
STA DDR8 
LOA 1160 
STA PORTB 

11 LOA PORT8 
CMP HHA 
8NE R 1 
LDA PAUV 
CMP 1128 
8H 1 SIGUE 1 
JMP RADKV1 

SIGUE 1 CHP 1132 
BH 1 SIGUE2 
JHP RADKV2 

SJGUE2 CMP 113C 
BH 1 S 1 GUE3 
JMP RADKV3 

SJGUE3 CMP 1146 
BH 1 SI GUE4 
JHP RADKV4 

S 1 GUE4 CHP 1150 
BHJ RADY.V5 
JHP RAOKV6 

RADKV1 LDA llCO 
STA PORT8 
JHP llHER 

RADKV2 LOA 1180 

303 

' ,;, ~: ,,~ .- ¡; ' - ' 

¡CARGA DATO PARA MO_~_E_R _MI ,•, 

;CARGA DATO PARA MOVER H2 

;CARG,A DATO PARA MOVER H3 

;CARGA MJLIAMPERAJE 

¡HABILITA PUERTO B PARA 
¡ESCRITURA 

¡ROTA MOTOR DE KA HASTA 
;LA POSICION OESEAOA 

·¡CARGA DAIO DE KV 
;SELECCIONA EL TAB 

;HABILITA TA_B 
¡SELECCIONADO 

-- T 
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0553 8701 
0555 CC0571 
0558 A6AO 
055A 8701 
055C CCD571 
D55F A69D 
0561 8 701 
0563 CC0571 
0566 A680 
0568 8701 
056A CCD571 
0560 A670 
D56F 8701 
0j71 ·.166F 
0573 8709 
0575 AE FF 
0577 BFD8 
0579 A64F 
0578 8709 
0570 8308 
D57F 26EF 
0581 5A 
0582 Al F F 
0584 27DB 
0586 8670 
0588 4A 
0589 A 1 DO 
0588 26F8 
0580 lFDA 
ú)~f lOEC 
0591 A640 
0593 8 709 
0595 A65D 
0597 8701 
0599 8601 
0598 8168 
D59D 26FA 
059F A60D 
OSA 1 8701 
05Al CDO 110 
05A6 8696 
05A8 A 1 OF 
05AA 2767 
05AC 8COD 

DEOD 

DEOO A6AA 
0E02 AEOO 

STA POAIB 
JMP TIMER 

AADKVl LOA #UD 
STA PORIB 
JMP TIMER 

RADKY4 LOA #S90 
SI A PDRIB 
JMP TIMER 

AADKV5 LOA rsao 
SIA PDRIB 
JHP 1 IHER 

AADXV6 LOA #S70 
STA PDRIB 

l IMER LOA #S6F 
STA !CA 
LDi UFF 
SIX 10! 
LOA UH 
S 1 A T CR 

SALIA CPX TOA 
BNE ERROR 
DECX 
CPX UFF 
BEQ IERMIMA 
lDA PARSEG 

A EDRES DECA 
CMP "ºº BME RE GRES 
ClR SODA 
8RA SAl TA 

IERMINA lDA 040 
SI A TCR 
lDA uso 
SIA PORIB 

R2 LOA PORIB 
CMP MMA 

BNE R2 
lDA "ºº SI A PDRTB 
JSR TECLADO 
LOA TECLA 
CMP UOF 
BEQ REPITE 
JMP 1N1 CID 

;!DMA El CONTROL DEL RELOJ 

;CARGA El TIEMPO DE EXPDSICIDN 

;REGRESA MOTOR DE HA HASTA 
;lA POSICIO~ IHICIAl 

;PREGUNTA SI SE YA A REPEI IR 
;LA RAOIDGRAFIA 

MCU · 

• * ...................................................... -........ , •.•• i.~. 
;. PRUEBA DE MEMORIA RAM ·':<~)-~-'.i~·r~-

;• ESTA RUTINA PRUEBA lA MEMORIA RAM DEl MCU .. 
; .. ,. ;:•<-y··. 

\:<-::::.+-'""''~"1-~ _- . 
··~ . 

• . -· :: ;- ""·' t~O; ~ ·••••t•llll•t••••·········································-·············· ' ;_'(;.. ·' 

RAM 
AESEI 

ORG SEDO 
LOA #SAA 
IDX ISDD 
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;LLENA LOCALIDADES CÓN,AA .. ·:; ./ 

;GUARDA VALOR EN 1:ocú~oA6is' 
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OE04 E 71 O 

OE06 5C 
OE07 AHO 
OE09 26F9 

OEOB AEOO 
OEOO E 11 O 
OEOF 265 F 
OE 11 IC 

OE12 Al70 

OE14 26F 7 

OE 16 HAA 
OEI 8 ceo E a 

OEIO 
OE50 A604 

OES2 CD0E61 

OESI A 1f E 

OE57 2707 

DE 59 A 1 FF 

OESB 2703 

OESD CC0l70 

OE60 81 

OE61 B70E 

OE6l OFOE FO 

OE66 B60F 

OE68 CCOESS 

0800 
0800 A6lO 

0802 B70E 
0804 OlDE FO 

0807 B60f 

0809 A lfE 

080B 2707 

0800 AIF f 

080F. 2701 

0811 CC0370 

0814 81 

RU11 SI A 110, X 

1 NCX 
CPX 1170 

BNE RUT 1 
lDX "ºº COHPA CMP 11 O, X 

BNE ERROR 

1 NCX 
CPX 1$70 

BNE COMPA 

ANO IUA 

JMP PRUAD 

¡DE MEMORIA 

¡COMPARA EL VALOR DE PRUEBA 
¡SI NO ES SALTA A ERROR 

MCU 

; ·····~-························································-·••i!** 
;• 
;' 
:• 

PRUEBA DEL CONVERTIDOR A/O 

.. ESTA· RUTINA. HACE LA PRUEBA DEL CONVERTIDOR A/O .. 
' :••·································································· 
PRUAD 

READYl 

REA O Y 
CONADR 
REAOY2 

ORG SESO 

LOA IS04 ;ELIGE VOLTAGE OE REFERENCIA 

JSR CONADR 

CHP ISFE ;COMPARA RESULTADOS DEL CONVERCION 

BEO REAOY ;DIFERENCIA HAXIMA PE UN BIT 

CMP OFF ;SI ESTA BIEN SALTA A READY 

!EO RE AD Y 

JHP ERROR 

RT S 
SIA ADCR ;GUARDA REGISTRO DE CONTROL 
BRCLR 7,ADCR,READY2 ;DE LA ENTRADA SELECCIONADA 
LOA ADRA ;REVISA CAMBIO OE Bll PARA RESULTADO 

JHP READYl ;DE LA CDNVERSION 

: •• t ••••••••••••••••••••••• 1 •• * •••••••••• * ••••••••••••••••• ',. ttttt-•• 

RUTINA LEE VOLTAGE DE EHTHDA ;• 
;• 
;' ESTA RUTINA SE ENCARGA OE VERIFICAR OUE EL VOLTAGE OE LA LINEA 

;• OE ALIHENTACION SEA El AOUACUADO. 

;• :••·································································· 
VI N ORG 1800 

LOA 1110 ;CARGA NIVEL DE VOLTAGE DE REFERENCIA 

SI A AOCR ¡LO GUARDA EN AOCR 

ll STOI BRCLR 1,AOCR,l1ST01 ¡ENTRADA SELECCIONADA 

LOA ADRA ¡REVISA El CAMBIO DE BIT EN AOCR 

CHP llFE ;PARA TOMAR EL RESULTADO DE LA 

BEO L 1 STO ;CONVERSION 

CMP ISf f ¡COMPARA El RESULTADO OE LA 

BEO l I STO ; CONVERS 1 ON 

JHP ERROR ;SI ESTA MAL SALTA A ERROR 

ll STO RTS 
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OlOO 
0300 A600 
0302 B7l6 
0304 C726 
0306 8 734 
0308 B 72E 
OlOA B7l0 
OlOC B72C 
OlOE B7l2 
Ol 10 A600 
Ol 12 B740 
0314 B7l8 
0316 B7lA 
0318 B7lC 
Ol U B742 
Ol 1C 8744 
Ol 1 E B746 
0320 B7lE 
0322 A600 
ól~4 B7A2 
0326 8648 
0328 B74D 
Ol2A A620 
OlZC B701 
OlZE CD091D 
Oll 1 B6A2 
Olll B748 
0335 A600 
Oll7 B7A2 
0339 B64A 
O lle B74D 
DllD A6l0 
OllF B701 
0341 CDD91D 
0344 B642 
0346 B 74A 
0348 A600 
0l4A 07A2 
Ol4C 864C 
Ol4E B74D 
0350 A640 

ois2 B 101 
0354 CD091D 
0357 B6A2 
0359 B74C 

MCU 

-, _·. j _ •. ~; ~)-~--~~~/~--~~-;:;}~-:~~\\:~:~-~~~,~~-~ ~-~ •• ~ ~ •• ~ •• ; •• * ••••••••• * * * * •••• * ••••• * ••••• 
:.¡•.: ... "::;u:·:· . :/· :·:.:""R.UllNA REINICIO • 
-~;•. .; / .. ·.x·.~~q:·> 

:;::¡o: .. ESTA'"RUllNA SE ENCARGA DE REINICIALIZAR EL SISTEMA POR MEDIO 

·:::::· .:;)E:SOÚWÁRE) ES DECIR LIMPIA BANDERAS, INICILIZA CONTADORES 
.... '<coL'ócA .. MOTORES ES POSICION INICIAL y LIHPIA PUERTOS 
-~~~.~-~ .. :-. ····,·.~~-····,,• ~ •••••••••••• ; ••••••••• * ••• t •••••••••••••••••••••• * ••••• 

RE 1N1 ORG SlOO 
LDA UOO ; PONE TODAS LAS BANDERAS 
STA !SEGFUN ¡ APAGl.DA! 
STA IANBLOQ 
SI A BANRENG 
SI A IANOKV 
STA BANDHA 
STA BANDIST 
STA BANDSEG 
LDA 1100 ;INICIALIZA CON CEROS 
STA CONIG ;LOS CONTADORES 
SI A CON T 1 
STA CONT 2 
STA COMIDE C 
STA CONTKV 
sr A CONTHA 
STA CON! SEG 
S 1 A CONID I SI 
LDA "ºº ¡ ~tCH SA A LOS HOIORES 
STA VUE L_IOI ;su POSICION INICIAL. 
LOA DA T 1 
SI A DA T _ANl 
LOA 1120 
STA PORIB 
JSR HUEVEHOI 
LDA VUEl_101 
STA DAI 1 
LOA UOO 
STA VUEL 101 
LOA OAl2 
STA DAT_ANl 
LDA UlO 
STA PORTB 
JSR HUEVEHOI 
LDA VUEL_ 101 
STA DAT2 
LOA #100 
STA VUEL 101 
LOA DATl 
STA DAT_ANI 
LOA 1140 
STA PORTB 
JSR HUEVEHOI 
LDA VUEL_ Tor 
SI A OATl 
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03S8 A600 
03SD 8704 
035f 8700 
0361 B70S 
0363 8701 
0365 8706 
0367 8702 
0369 8703 
0368 81 

Ol6C 90 
0360 CCOI06 

03SO 
0350 A6FO 

03S2 B70S 
0354 A600 
0356 8701 

9352 eeo?~A 

0358 AEOO 
OHD E66F 

03SF 8700 
0361 se 
0362 A309 
0364 26f 7 
0366 AEDO 
0368 E68F 
036A 8700 
036C se 
036D A300 
036F 26F 7 

0371 CCOB IS 

MCU' 

LOA noo · ;LIMPIA LOS PUERTOS ' 
SIA DORA ;DEL MCU 
STA POR TA 
STA ODRB 
STA PORTB 
STA OOR C 
STA·PORTC 
STA PORTO 
RTS 

NOP 
JMP AA 

:••·····~····························································.-
; ' RUll NA DE UROR 
:• :·• 

;• ESTA RUTINA SE ENCARGA DE ENVIAR EL MENSAJE DE ERROR CORRES· ·' 
;' PONDIENIE A !RAVEZ DEL DISPLAY .. . 
; ............................................ ··············~·._ ....... . 
ERROR ORG 13SO 

LOA UFO ;HABILITA PUERTO 
STA OORB 

LOA llDD ;HABILITA BOCINA LEO DE ERROR 

STA PORTO --- -~ 
JSR 1NID1 SP ;IMICIALIZA DISPlY 
lDX #IOQ ¡CARGA 00 EN X 

ERA 1 LOA NEN, X ;CARGA CONTENIDO DE MENtX 

STA PORTA ¡COLDCALO EN PORTA 

1 NCX ; INCREMENTA X 
CPX U09 ; VER 1 F ICA S 1 ES UN 
BNE EUI SI UD REGRESA 
lOX 1100 ¡CARGA 000 EN X 

ERR2 lDA llPERR,X ;CARGA CONTENIDO DE T 1 PERR 

STA PORTA ;CDLOCALO EN PORIA 

1 NCX ; INCREMENTA X 
CPX IOA ;VERIFICA SI ES UN 1 o 
BNE !Ri2 ; S 1 NO REGRESA 

JMP RE IN 1 ;SALIA A REINICIO 
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TEC 6805 croas Assu1bl er Verslon t.O 

•• ·Syobol Table··· 
A 1 0434 
A2 044F 
Al 044 7 
AA 0106 
ADCR DOOE 
ADRR OODF 
ALHACEN 0970 
ALHACENA 0470 
APUNTA 0020 
APUNTAN 0022 
ASIGNA D50C 
AUXI L 1 AR 0024 
;1 D45C 
BZ 0473 

13 0468 
BANBLOQ 0026 
BANDERA 1 0028 
BANDERAS D02A 
BANDIST 002C 
BANDKV 002E 
BANDHA 0030 
BANDSEG 0032 
BANRENG 0034 
BLOQUE 1 0461 
BLOQUE2 0961 
BORRAR DD7r 
BSEGFUN 0036 
CD IST 06CC 
CHHAUISf u~vc 

CHECAKV 028A 
CHE CAMA 0290 
CHECA SEG 0296 

CKV 05 7A 
CMA 05CC 
COHPA DEDO 
CONADR OE61 
CONT1 0038 

CONT2 DDlA 

CONIDEC ODlC 

CONTD 1 SI OOlE 

CONTG 0040 
CON U V 0042 
CONTMA 0044 

CONTSEG 0046 

CSEG 067C 
DAT1 0048 
DATZ 004A 

DATl DD4C 
DATDD 1 SI OD4E 
DATOKV 0050 
DA TOMA 0052 

DA IOSEG 0054 
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Capítulo4 MCU 

DAT.ANT 004D 
DDRA 0004 
DDRB 0005 
DDRC 0006 
DECODE OD24 
DE SI 0D5C 
DES 10 ODE2 
DESll ODEE 
DESI 2 DOFB 
DE 52 OD68 
DESl 0D75 
DES4 0084 
DES5 0090 
DES6 009D 
DES7 DOBC 
DES! ODCB 
DES9 0D05 
DESREG 048C 
DES.DATOS 0057 
D 1SCARD1 ST0056 
DJSCARKV 0058 
O 1 SCARMA 005A 
DISCARSEG 005C 
DI SI OC2C 
D 1 ST1 0500 
DOSPUN TOS OC]F 

EJEC 0072 
ERRI 0350 
ERR2 0368 
ERROR 0370 
ETID ocio 
FIN 0060 
f .ABAJO 0453 
F _ARA l BA 0428 
GUARDA I OF20 

GUARDA! Of 22 
GUARDA3 OF 25 
GUIRDA4 Of 29 
1 NCIECl A 0161 
1 NDIT º'ºº liDCODE O f 10 
I ND 11 0062 

IND 12 0064 
1 NDICE OAOO 
1 NO ICE2 0800 
IN I C JO 0000 
INJDISP 098A 

1N1_ 1 0052 

IN 1.2 OD58 

1 NJ_l 005E 
1N1_4 0064 

INl.DJSP2 OH5 

KV 0C20 

KVI 04DC 

ll ODIO 
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L2 0007 
L3 006A 
LEE 026f 
LEED 1 SI 0727 
L EEOOSP1 OSBC 
LEEOOSP2 063C 
lEEOOSPl 066C 
LEEDOSP4 07lc 
LEE KV 0577 
LEE KA 0627 
lEESE G 0677 
LE 1RERO 0481 
l I STO 0614 
L ISTOI 0804 
LONG 0066 
lOOP 1 0401 
LOOP2 041 e 
LOOP7 0480 
MI 0066 
Ml 006A 
MA OCZ4 
KA 1 04E6 
MANUAL 0240 
MEN 006f 
KM 1 0597 
KH2 059E 
HHl OSAS 
KHA 0068 
~!)!QP. 05 !5 
HUEVEHOI 0910 
PARD I SI 0072 
PARKV 006C 
PAR HA 006E 
PAR SEG 0070 
POR 1 A 0000 
PO~! 8 0001 
PORTC 0002 
PORTO 0003 
PRUAO OE 1 B 
PUER 108 0074 
R1 05 lf 
R2 0599 
RADKV1 054A 
RAOKV2 OSJ 1 
RAOKVl 0556 
RAOKV4 055f 
RAO!V5 0566 
RAOKV6 0560 
RAOHAN 0098 
RAM OSAE 
RO 1 S IHAK 0076 
RO IS IH IN 0078 
READ Y OE60 
REAOT2 OE6l 
REAOYl OE55 
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RE GRES 0588 
REG_LEEO 0579 
RE 1N1 0815 
RE IN 1 CID 01AZ 
RENGLDN1 045F 
REP 1 TE 0513 
AES ET OEOO 
AKVMAX 007A 
AKVH 1 N 007C 
RK1 007E 
RH1 0080 
RM3 0081 
RHAMAX 0084 
RMAMI N 0086 
RSEGMAX 0088 
RSEGMIN 008A 
RUT 1 OE04 
RUTOAT 05AC 
SALIDA! 049E 
SALI OA1 0678 
SALIOA3 06C8 
SALI OA4 0778 
SAL TA 0570 
SAL TAX 0499 
SAL TE 0489 
SEG OC28 
SEG 1 04f 4 
SEGFUN OOBC 
SEG_FUN 0477 
SELEC 02A5 
SELECCION 0265 
SENSOR OOBE 
SIGUE 1 OIH 

SIGUE2 0535 
SIGUE3 053C 
SI GUE4 0543 
SUMA 0090 
SUMA 1 O!A9 
SUMA2 0659 
SUMA3 06A9 
SUMA4 0759 
TABLA 0167 
TABLAN 0200 
TABMA 0088 
TA8 TEC 0092 
TABT 1 P 0094 

TCR 0009 

TOA 0008 

TECLA 0096 
TECLADO 0110 
.TERMINA 0591 
T IMER 0571 
T IPERR 008f 
T IPRAO 077C 
TOMA 023A 
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TOKARAO OEOC 
TOHRANG 0517 
TOPE 0098 
VARIABLES 009A 
VARHl 009C 
VARH2 009E 
VARHl OOAO 
VI H OE6B 
VUEL 1 A 0460 
VUEL 1 A2 0960 

VUEL.101 OOA2 
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CONCLUSIONES 

• El desarrollo de este diseño nos llevo a investigar como funciona un aparato de 

rayos X. 

• Se observa que el prin~ipio de gener:idón no ;i rnmhindo, no nsí el sistemn de 

control, las técnicas de exposición empicadas. 

• En la generación de rayos X se emplean los tubos de ánodo fijo y rotatorio, 

siendo los de ánodo fijo los menos usados debido que los de anodo rotatorio por 

su diseño tienen mayor vida util y permite una mejor calidad en la radiografía. 

• Existen estandares de seguridad, pero no todos son aplicados debido a la falta 

de conocimiento de la penetración de la radiación. 

• El di~cño pretende adecuarse a !os equipos e~istentes. 

• En lo que respecta al suministro de energía en la rectificación de onda completa 

en alto voltaje, implica cambiar las válvulas al vacío por rectificadores de estado 

solido, los cuales son caros e inexistentes en el país. 

• El optoacoplamiento permitio la substitución de los relevadores por su facilidad 

de conectar sistemas de control electronicos a sistemas electricos, ahorrando 

espacio y energía. 

• Los estandares para los tiempos de exposición nos proporcionaron la 

información para alimentar la base de datos del microcontrolador. 

• El uso de mot~res facilita el manejo del equipo, da una mejor precisión y 

proporciona al técnico una mayor protección debido a su utilización a distancia. 
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CONCLUSIONES 

• En la actualidad los sistemas tienden a automatizarse, esto se logra por distintos 

dispositivos. 

• Se utillizó el microcontrolador MC-68705R3 porque satisface las necesidades 

de software y hardware. Existen otros dispositivos con mayor o menor capacidad 

de funciones, pero no se ajustaron a los requerimientos del diseño. 

• La selección de teclado se hizo de acuerdo a las necesidades del diseño, al igual 

que el sistema de visualiwción y su sistema de prevención c¡ue utilli7.a una hocina 

y un led para alertar al operador. 

' Una vez obtenido el diseño de cada etapa, se realizó la integración de la tarjeta, 

esto conllevo a algunos problemas y modificaciones en ella, que despues de 

subsanados dan como resultado la versión actual. 

• La programación del microcontrolador es la parte medular de control porque 

ahl se analizan los parametros que dan como resultado la generación y ohtcnción 

de las señales de control, para lograr el adecuado funcionamiento del equipo. 

' El sitema diseñado es totalmente electrónico, que permite obtener placas de 

rayos X (radiografias) para aplicaciones medicas y cumple con las espectativas 

que al iniciar la investigación se propusieron. 

• El sistema desarrollado puede ser utilizado en cualquier equipo de rayos "X" 

haciendo las modificaciones pertinentes. 
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Glosario 

Acoplado: 

Acoplamlenlo: 

Acusada: 

Alude: 

Apaisada: 

Avezado: 

Caudal: 

Circundante: 

Conmutación: 

Conmutador: 

Corpuscular: 

GLOSARIO 

Remolque de tranvía o de otros vehículos. 

Acción y 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 rlo, copia, 
abundancia. 

Que circunda o rodea. Cercar una cosa. 

Cambio de conexiones que se eiectúan con un conmutador 
p:ira modificar los circuitos: la conmutación permite obtener 
cambios de colores en las fuentes luminosas. 

Que conmuta. Aparato eléctrico que sirve para cambiar la 
dirección de una corriente. 

Relativo a los corpúsculos; cuerpos muy pequeños. 

Cortado a Bisel: Corte que suprime la arista formada por dos superficies 
perpendiculares y la reemplaza por un chaflán oblicuo. 

Dina: Unidad de fuerza en el sistema de medida C.G.S. 

Disipa: Hace desaparecer. 

Divergente: Que diverge o se separa. 

Emanando: Estar derivandose una cosa de otra. 
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Glosario 

Empero: Pero, sin embargo. 

Emulsión: Preparación qufmica obtenida para la separación de un liquido 
en glóbulos microscópicos en otro lfquido con el cual no puede 
mezclarse. 

Enrarecido: Enrarecer.· Dilatar un cuerpo haciéndolo menos denso que 
antes; Hacer que escasee algo. 

F.M.M.: Fuerza contraclectromotriz. 

Fiabilidad: Calidad de aquello de lo que se puede uno fiar. Probabilidad 
del buen funcionamiento de una cosa. 

Fluoresente: Dfcese de los cuerpos que tiene la capacidad de tomar 
íluorecencia. 

Foloeléclrico: Emisión de electrones que emiten ciertas sustancias. 

Fotoelectrón: Dfcese de fenómeno eléctrico provocado por acción de la luz. 

Fotón: Partlcula luminosa. 

Grafismo: Grafía.· Sufijo que significa descripción, dibujo y entra en la 
rnmposicién d:: muchas palabrns. Sbltmade escritura, empleo 
de signos determinados para expresar las ideas. 

Hermeticidad: Calidad de Hermético (o sea perfectamente cerrado). 

Homónima: Dfcese de las palabras que se pronuncian del mismo modo, 
aunque su· ortografía difiera, o de las palabras de la misma 
ortograíía, pero de sentido diferente. 

Incandescencia: Calidad y estado del cuerpo que, por hallarse muy caliente, 
emite luz propia. 

Inerte: Que carece de actividad y movimiento propio. 

Inhibe: Inhibir.· Impedir. Suspender un proceso fisiológico o 
psicológico. 

lnmulable: No variable. 

Ionizado: Que ha ganado o perdido un electrón. 
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Glosario 

Isótopo: Cuerpo que tiene Jos mismos elementos químicos que otro, 
pero de peso atómico diferente. 

Kvp: Kilovolts. 

Luminiscente: Que emite rayos luminosos sin calor. 

M.K.S.: Sistema de medida (Melros, Kilogramo, Segundo). 

mA: miliampcr's. 

mAs: miliamperios-segundo. 

Molibdeno: Metal de símbolo Mo; No muy común, se encuentra en la 
naturaleza principalmente bajo forma de sulfuro. Es un 
elemento de transición. Elem. quím. Núm. At. 42, cuyo símbolo 
es Mo; es un metal blanco, muy duro, que presenta no pocas 
analogías con el cromo. 

Monofásico: Dícese de las corrientes alternas, así como de las tensione;, que 
son simples, o sea que constan de una sola fase. (V. Corriente 
y fase). Aplícase a los generadores que producen dichas 
corrientes y a los motores y aparatos que funcionan con ellas. 

Oblicua: Inclinado o sesgado. Dícese de la línea o plano que se 
encuentra con otro u otra y hace un ángulo que no es recto. 
Nombre de diferentes músculos del hombre y los animales. 

Opacidad: Calidad de opaco; dícese de lo que no es transparente, que no 
dejó pasar la luz. 

Optico: Relativo o perteneciente a la visión: rayos ópticos. Aplícase a 
los dispositivos en cuyo funcionamiento Interviene algún 
sistema óptico. 

Opto: Prefijo derivado del griego optos, que significa visible. 

Preelegirse: Preelegir.· Elegir con anticipación. 

Prona: Inclinado a una cosa. Que está echado sobre el vientre. 

Proteína: Sustancia natural amorfa, coloidal, presente en los tejidos 
animales y vegetales, que contiene siempre carbono, oxígeno, 
hidrógeno y nitrógeno. 
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Glosario 

Quanta: 

Quantum: 

Radiografía: 

Radón: 

Reasuma: 

Reostático: 

Es el plural de Quantum. 

Cantidad mínima de energía que puede emitirse, propagarse o 
absorberse.PL quanta. 

Procedimiento de la fotografía en el cual la emulsión sensible 
no es impresionada por la luz, sino por los rayos X. 

Elemento químico (Rn), radioactivo, llamado antes 
radioemenación. 

Reasumir.- volver a tomar lo que antes se dejó. 

Relativo al réostato o resistencia variable. 

Riintge11, Rocntgen o Rocntgenio: Unidad de cantidad de raiación X o (gama). 

Serlgrafiada: Serigraffa.- Procedimiento de impresión mediante una 
pantalla de seda. 

Sucinta: Breve lacónico, dicho en pocas palabras. 

Terarla: Material usado para construcción de tubos. 

Tennolónlco(a): Efecto termoiónico, emisión de iones en torno a un filamento 
aientado por la corriente eléctrica en el seno de una atmósfera 
rarificada (apHcase casi exclusivamente a la emisión de 
electrones en la lámpara termoiónica por efecto de la energía 
cinética que adquieren aquéllos en el filamento o cátodo 
caliente, cuyos electrones son captados por un ánodo). 

Tililanle: Moverse con un ligero temblor, centellar la luz de un cuerpo 
luminoso. 

Torio: Elemento químico radioactivo (Th) de color plomizo. 

Transmutar: Efectuar la transmutación de los cuerpos simples, 
Transformación de un elemeno químico en otro. 

Tungsteno: Del sueco tungsten, piedra pesada, elemento químico. 
Volframio; Metal de un gris casi negro, que se utiliza para 
fabricar los filamentos de las lámparas de incandescencia. 

Veladura: Tinta o color transparente con que se vela algunas veces el tono 
de lo pintado. 
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Glosario 

Vidrio Pyrex: 

Weber: 

Vidrio a base de borosilicado de aluminio yde sodio que resiste 
sin quebrarse a las temperaturas elevadas. 

Unidad de flujo magnético. 
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ApendiccA' DISEÑO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION 

APENDICEA 

DISEÑO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION 

Este diseño tiene como finalidad establecer los parametros más importantes a considerar 

en el cálculo de un tr:m:;formador de las carnCicrlsticas ya m~ndonat.las. 

Se encontró 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. 

En la figura A.la se muestra un transformador de alto voltaje así 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 a~f como el tubo de rayos 

X. Ganando con esto la reducción de espacio y costo del equipo. 

Cabe mencionar que el cálculo propuesto ilustra los parametros necesarios para el 

diseño de un transformador de alto voltaje. 

TRAHSPORllADOR 
y 

ll!CTIPICADOR 

TRANSPOl!llADOR 



AiíendiceA' .· ' ' DlSEÑO' DEl!fRANSFORMADOR DE ALTA TENSION 

DISEÑO 

ESPECIFICACIONES: 

(1) Yin 50,60,70,80,90 [V) 

(2) !out = 100 [mAJ 

(3) F 60 [Hz) 

(4) 10 [%] 

(5) Señal Senoidal 

(6) Vout = 50,60,70,80,90 [Kv] 

PASO I Cálculo de la potencia de salida 

Po = (V)'(I) 

Pol = (SO 000)'(0.1) = 5 000 [W) 

Po2 = (60 000)'(0.1) = 6 000 [W] 

Po3 = (70 000)'(0.1) = 7 000 [W] 

Po4 = (80 000)'(0.1} = 8 000 (W] 

Po5 = (90 000)'(0.1) = 9 000 [W] 

PASO Il Cálculo de las condiciones eléctricas 

Ke = (0.145)'(K)'(F)'(Bm)'(0.0001) 

K = 4.44 

Bm = 1.2 ffESlA] 

F = 60[Hz] 

Ke = (0.145)'(4.44)'(60)'(1.2)'(0.0001) 

Ke = 1.48 
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Apendicc A DISEÑO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TllNSION 

PASO III Cálculo del centro geométrico 

Kg = \Po)/ (Ke)' 

Kgl = (5 U00)/(1.48)'(10) = 33.8 

Kg2 = (6 000)/(1.48)'(10) = 40.5 

Kg3 = (7 000)/(1.48)'(10) = 47.3 

Kg4 = (8 000)/(1.48)'(!0) = 54.1 

KgS = (9 000)/(1.48)'(10) = 61.0 

PASO IV Selección del laminado en la TABLA 7.B-2 con el valor más 
cercano de Kg 

NOTA: 
Para efectos del cálculo consideraremos el caso representativo 
Kg5 = 61 . 

EI-175 con Kg = 75.9 

PASO V Cálculo del devanado primario de acuerdo a la Ley de Faraday 

N = (Ep)'(10000)/(4.44)'(Ac)'(Bm)'(F) 

De la TABLA 7.B-2 tenemos el valor de Ac = 17.8 [cm2
] 

Np = (50)'(10000)/(4.44)'(17.8)'(1.2)'(60) = 88 [vueltas] 

Np = (60)'(10000)/(4.44)'(17.8)'(1.2)'(60) = 105 [vueltas) 

Np = (70)'(10000)/(4.44)'(17.8)'(1.2)'(60) = 123 [vueltas) 

Np = (80)'(10000)/(4.44)'(17.8)'(1.2)'(60) = 141 [vueltas) 

Np = (90)'(10000)/(4.44)'(17.8)'(1.2)'(60) = 158 [vueltas) 
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ApendiceA DISEÑO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION 

PASO VI Cálculo de la área efectiva de la ventana Wa(eff) 

Wa(eff) = (Wa)'(S3) 

Un valor !!pico de S3 es 0.75 y buscando el valor de Wa en la TABLA 7.b-2 tenemos que 

Wa = 14.8 

Wa(eff) = (14.8)'(0.75) 

Wa(eff) = 11.l [cm2) 

PASO VII Area del devanado primario 

Area del devanado primario Arca del devanado secundario 

Area del devanado primario =: Wa(eff)/2 

Area del devanado primario = 11.1/2 

Area del devanado primario = 5.55 [ cm2) 

Paso VIII Cálculo del área del cable Aw utilizando el factor S2 = 0.6 . · 
y utilizando Np = 158 [vueltas) 

PASO IX 

Aw = Wa(pri)•(S2)/Np 

Aw = (5.55)'(0.6)/158 

Aw = 0.0210759 [cm2
) 

Conel valor de Awse busca en la TABLA6-1 el valor (AWG) 

AWG - 14 para un valor próximo de Wa = 0.02295 [cm2
] 
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ApendiceA DISEÑO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION 

PASO X Cálculo de la resistencia del devanado primario utilizando 
laTABLA6·1 y la TABLA 7.B-2 para el valor de M'fL 

Rp = (M'fL)*(Np)'(colurnna C)'(0.000001) 

MfL = 24.7 [cm] 

columna c = 82.8 

Rp = (24.7)*(211)'(82.8)'(0.000001) 

Rp = 0.43[} 

PASO XI Cálculo de las perdidas de cobre en el primario Pcu 

Ip = (Po)/Ep 

lpl = (S 000)/SO = 100 [A] 

Ip2 = (6 000)/60 = 100 [AJ 

Ip3 = (7 OOO)no = 100 [AJ 

!p1 = (8CW)/gQ = iílO[A] 

lp5 = (9000)/90 = !OO[A) 

Pcu = (Ip)*(Rp) 

Pcul = (100)'(0.43) = 4.3 [KW] 

Pcu2 = (100)*(0.43) = 4.3 [KWJ 

Pcu3 = (100)*(0.43) = 4.3 [KW) 

Pcu4 = (100)'(0.43) = 4.3 [KW) 

Pcu5 = (100)'(0.43) = 4.3 [KW] 

PASO XII Cálculo del número devueltas del secundario 

Ns = (Np)'(Es}/(Ep) 

Nsl = (158)'(50 000)150 = 158 000 [vueltas] 
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Ns2 = (158)'(60 000)/60 = 158 000 {vueltas] 

Ns3 = (158)*(70 OOO)no = 158 000 {vueltas¡ 

Ns4 = (158)*(80 000)/80 = 158 000 [vueltas] 

Ns5 = (158)*{90 000)/90 = 158 000 [vueltas] 

PASO Xlll Cálculo del área del cable Aw utilizando el factor S2 = 0.6 

Aw = Wa(sec)'(S2)/Ns 

Aw = (5.SS)•(0.6)/(158 000) 

Aw = 0.00002108 {cm2J 

PASO XIV Con el valor de Aw se busca en la T ABIA 6-1 el valor de (A WG) 

AWG No. 43 para Aw = 0.00002452 [cm2
] 

PASO XV Cálculo de la resistencia del devanado secundario utilizando 
la TABLA 6· l para la columna C y la T ABIA 7.B-1 para MLT 

RS = (MlL)'(N)'(columna C)*(0.000001) 

RS = (24.7)'(158 000)'(70308)*(0.000001} 

RS = 274.3 [Kj 

PASO XVI Cálculo de las perdidas de cobre Pcu 

Pcu "' (Is}º(Rs) 

Pcu = (0.1)'(274300) 

Pcu = 2.743 [KW] 
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PASO XVII Cálculo de la regulación 

= ((Pp + Ps)/(Po + (Pp + Ps)))•(JOO) 

= ((4300 + 2743)/(9 ()()() + (4300 + 2743)))8(100) 

=43[%) 
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APENDICEB 

INFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECI'O 

En la figura B.1 se muestra un equipo de rayos X visto de frente, en ella se observa el 

desplazamiento que realizan los motores del diseño. 

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 

¡;uia para el dcspl¡¡z;¡mientü sirnul!aueu uei cabezal y del porta placas. La función de este motor 

consiste en mover al cabezal y al porta placas de tal forma que estos se junten o se separen 

dependiendo de la instrucción recivida. La barra tiene la función de guia en el desplazanúento 

del cabezal y el portaplacas. 

El motor n° 3, se localiza en el extremo derecho, visto de frente, unido al cabezal, produce 

giros hasta 45 grados hasta 135 grados a partir de su posición horizontal que se muestran el la 

figura B.1. 

En la figura B.2 se puede observar la distribución de los motores, vista posterior del 

diseño propuesto. 
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CABEZAL 

Fig. B. I Vista f ro nial del equipo de rayos X 
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MOTOR 

Fig.B.2 

MOTOR 
1 

Virta pos/eríos del equipo de rayos X, distribución de los motores de 
desplazamiento. 

X 
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En esta figura B.3 se observa una de las posiciones que puede tener el aparato de rayos 

X del diseño que aquí se presenta. 

En ella se puede observar con más claridad los movimientos que se logran hacer en la 

barra con el motor n° 2. 

Apartir de la posición inicial se podrá realizar un giro de hasta 135 grados hacia la 

derecha, estas posiciones dependerán de la radiografia que se desee tomar. 

Para poder controlar adecuadamente la posición de la barra se requirió poner un 

redudctor de giros en el eje del motor ya que este tiene una velocidad de 3000 revoluciones 

por minuto. 

El motor n° 3 podra darle un giro de 135 grados hacia arriba o 45 hacia abajo al cabezal, 

siendo la posición inicial cuando este perpendicular al porta placas como lo muestra la figura 

lo cual nos dara mayor libertad para los angulos de expocisión a los rayos X. 
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Fig. B.3 

INFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

\PORTA 
CHASIS 

Se observa el equipo de rayos X en la posición normal 111iliza11do la mesa. 
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La figura B.4 y 85 nos muestra lo que seria el aparato de rayos X en su posición inicial, 

y se observa el espacio que ocupará el equipo. 

Por otra parte se pretende susbtituir las actuales mesas donde se recuesta al paciente las 

cuales no se pueden mover por otras como la que aquí se muestra, que tienen la ventaja de 

facil manejo y son ligeras. 

Como se observa en este diseño la mesa es la que tendrá libertad de movimiento, además 

ocupa menor espacio que las que se encuentran en hospitales o centros radiográficos, mientras 

que en los equipos que actualmente se encuentran en el país casi todos desplai.an al tubo o 

cabezal por medio de rieles por lo que resulta muy costoso e impráctico. 

Fig.8.4 

CABEZAL 

MESA ~ ,__u 
"-PORTA 

CHASIS 

n 
1 

V°Ll'la lateral del equipo de rayos X y mesa. 
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Fig.B.5 

INFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

PORTA 
CHASIS 

VIS/a superior de equipo y mesa. 

xiv 

-
CABEZAL 



AperuliceB INFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

Par de fuerza ejercida sobre una barra imantada 

Si consideramos una barra fuertemente imantada de longitud "I" y sección "A",colocada 

perpendicularmente a un campo exterior débil, como indica la siguiente figura. 

B (exterior) 

t t t t t f t 

'"---- L _____ ..., 

Supongamos que todas las corrientes eléctricas están alineadas con sus planos paralelos 

al campo y que su alineación no es destruida o afectada por el campo. Si hay n circuitos por 

unidad de volumen, habrá en total nAI de tales circuitos, y si cada uno abarca un área A, el 

momento resultante que actúa será: 

M = (Bia) x (nAI) 
M = Bx(ianA)xl ec. [1) 

La magnitud entre paréntesis en la ec. (1] es de gran importancia. El producto la 

(corriente multiplicada por el área) se denomina momento magnético de un circuito. 

Multiplicado por el número, n, de circuitos por unidad de volumen, se obtiene lan, que es el 

momento magnético por unidad de volumen, o intensidad de imantación. Finalmente, 

multiplicado por el área A, obtenemos una magnitud que expresa las características peculiares 

de las caras extremas de los polos. Definimos la masa magnética m de cada una de las caras 

extremas por la ecuación: 
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m = ianA ec. [2) 

Puesto que 1 se expresa en ampers, a y A en metros cuadrados, y n es un ní1mero abstracto 

dividido por un volumen en metros cúbicos, las dimenciones de la masa magnética son 

amperios-metro. Finalmente, sustituyendo la er.. [2) en la ec. [1] se obtiene para el par sobre 

una barra imantada: 

M=Bml ce. [3] 

Como mi = (lan) x (Al) = momento magnético por unidad de volumen X volumen del 

imán, esta magnitud representa el momento magnético total del imán. 

Si el campo magnético exterior es el terrestre, y la barra imantada puede oscilar 

libremente en un plano horiwntal, el efecto del momento Bml será una rotación hasta que el 

eje del imán sea paralelo a la componente horizontal del campo terrestre. Cuando esto tiene 

lugar ~e encuentra siempre que un polo señfila la dirección norte. Este de denonijna p~lo nort~ 

del imán, denominándose el otro polo sur. 

La ec. (3] puede interpretarse como sigue. Supongamos que sobre cada polo del imán,o 

masa magnética m, se ejerce una fuerza: 

F = Bm ec. [4] 

Teniendo esta fuerza el mismo sentido que B sobre el polo norte, y opuesto a B sobre el 

polo sur presentada en la siguiente figura. Puesto que los polos están separados por una 

distancia 1 el momento sobre el imán es: 

M = FI = Bml 

que es la misma ec. (3]. 
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B (exteriror) 

l J l 1 I l I H~ 
1 N 

F = Bm 

1 .. 

Podemos considerar, por lo tanto, el par, o como debido a las corrientes eléctricas, y el 

c:ilcul::r su momento metli!!!!te la eri.J?.dón: 

M = Bx(ianA)xl 

o bien como producido por fue11.as ejercidas sobre los polos del imán. y entonces el 

momento se calculará mediante la ecuación: 

M = Bml 

Efecto del uso de un 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 núcleo 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 intensifica 

y que, al ser más fuerte produzca también efectos más fuertes. 
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Un ejemplo de frenos industriales se ilustra en la figura siguiente en donde aparece un 

freno eléctrico de la casa Cutler-Hammer. 

Tirante 
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Este freno se aplica a los motores eléctricos que mueven los elevadores, las grúas y otras 

máquinas en donde existe el peligro de que el peso que levantan pueda caer al interrumpirse 

la corriente que llega al motor. 

El freno consiste en una zapatas y resortes que forzan contra un polea,estando esta última 

montada en el eje del motor. 

Esto quiere decir que el motor no podrá girar cuando se encuentra aplicado el freno, 

que es cuando no hay corrlet1lc en el eiectroimán. 

Tipos comunes de electroimanes 

Los electroimanes tienen infinidad de aplicaciones, siendo la base de los interruptores 

automáticos y corta-circuitos, mecanismos de señales, sistemas de control automático, etc. 

Teniendo una diversidad tan grande de aplicaciones es evidente que se construyan de 

muchas formas y tallllllios, para operación con c.d. o para e.a. 

En la siguieiiie figu1a se iiustra tres formas de electroimanes. 

¡A o 

TIPO DE VISAGRA TIPO PORTATIYO 

TIPO DE PISTON 
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Los electroimanes del tipo de visagra se emplean a menudo en relevadores, mecanismos 

de señales de aplicaciones similares, en donde la armadura debe quedar sujeta por un extremo 

para tener un movimiento limitado. Generalmente, el extremo del polo se hace biselado, para 

que las líneas de fuerza se concentren más y exista mejor atracción hacia la armadura. 

El tipo de electroimán portativo, como el mismo nombre lo sugiere, es adecuado para 

levantar y retener pesos. Los electroimanes de esta clase son de mucha utilidad en las 

fundiciones de hierro y talleres grandes, para facilitar el manejo de láminas, piezas de formas 

irregulares, desperdicio y pedacer!a de hierro y acero. Se emplean también para levantar y 

dejar caer pesadas esferas de hierro sobre el hierro viejo que se decea quebrar, para partir 

acumulaciones de desperdicios metálicos. 

Los electroimanes de pistón, llamado as! por el hecho de que el n(Jcleo es en forma de 

un cilindro de hierro dulce que se encuentra libre para deslizarse dentro y fuera de la bobina. 

Este tipo es el más indicado cuando se hace necesario que haya bastante movimiento del 

núcleo o la armadura, pero en general es menos eficiente que los otros tipos, por ser el circuito 

magnético de mayor reluctancia, ya que el núcleo de hierro forma solamente una parte del 

mismo y las lineas de fuerza magnética atraviesan un buen espacio de aire. 

De acuerdo con nuestros requerimientos el freno que más se adapta al diseño mecánico 

es el electroiman de pistan ya que reune la caracterlsticas necesarias p~ra ello. 

En la figura B.6 se observa el sistema de frenado para la barra en donde se localizan el 

cabezal y porta placas, debido a que es necesario la protección de los motores cuando la barra 

guia se encuentra en la posición normal. Asimismo, presenta el sistema de giro del tabezal es 

producido por un motor acoplado a una polea de engrane, el movimiento realiza el giro en 

forma directa. 

La figura B.7 muestra la posición que tienen los motores de giro del cabezal y de la barra 

guia, a.si como la estructura de la barra guia 
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Motor 
Porta placa 
/ 

Punto de ,, 
umon 

........ ?:.'"":-·,\ 

.......... :'.·:·:? . .... )· 

,, 
~ 

Cabezal Polea 
umon. 

Solenoide 

Léd Barra guia 

Motor de cabezal 

Cabezal 

Fig. B. 6 . Sistema de frenado y giro del cabezal 
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Pantalla 
~ 

Motor 

Cabezal 

Fig. B.7 V/Sta faJeral del cabezal y de fa barra guia. 
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APENDICEC 

TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

En el mapa de memoria es asignado un bloque de direcciones 
para datos y otro para el programa. 

Información Rango de direcciones 

Programa 
Datos 

Dirao, • 
AOOH 1 
A20H 2 
A40H 3 
A60H 4 
l!IJO!! 5 
AAOH 6 
ACOH 7 
ADOH 8 
AEOH 9 
BOOH 10 
B02H 11 
B04H 12 
B06H 13 
B08H 14 
BOAH 15 

$080 - $9FF 
$AOO - $F37 

Tipo IV 

Clavicula 78 
Cóccix 70 
Costillas 70 
Cráneo 78 
1'roA-t: ... ,.,... 
.......... .LU.'::f\,I ªº Esternon 82 
Hueso Nas. 64 
Humero 66 
Mano 46 
Rodilla 56 
Tórax 60 
Vértebra 1 66 
Vértebra 2 66 
Vértebra 3 82 
Vértebra 4 74 

1 Cervicales 

llA 

100 
100 
100 
100 
3ü0 
025 
100 
100 
100 
100 
200 
100 
100 
100 
100 

2 Cervicales (incidencia oblicua) 
3 Lumbar (incidencia lateral) 
4 Lumbar (oblicua anterior) 

Beg Dist Xl H2 M3 

0.60 l. oo +90 35v o 
1.00 l. oo +90 35v -15 
0.40 1.00 +90 35v o 
0.60 1.00 0 35V o 
ü.lú l. 00 +90 35V o 
1.00 0.75 +90 lOv o 
0.20 0.75 O 35V o 
0.20 l.OO +90 35v o 
0.10 1.00 o 35v o 
0.10 1.00 O 35v +5 
o.os 1.80 +!l0115v o 
0.30 1.80 +90115v o 
0.60 1.00 +90 35v -15 
3,00 l. oo +90 35v o 
1.50 l. oo +90 35v o 

Esta tabla se obtuvo de acuerdo con la técnica con chasis con 
pantalla mediana dados en el capitulo 3. 
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;;'~t\aLÜJ~ot\iÓs PAR.ÚÍL DESARROLLÓ DEL PROGRAMA 

Mapa de memoria del tipo de 
Radiograf ia y sus Parametros 

Dirección Caracter Bits 
76543210 

AOOH e 00100011 
AOlH L 00101100 
A02H A 00100001 
A03H V 00110110 
A04H I 00101001 
A05H e 00100011 
A06H u 00110101 
A07H L 00101100 
A08H A 00100001 
A09H / 01011111 
AOAH 7 00010111 
AOBH e 00011000 
AOCH 1 00010001 
AODH o 00010000 
AOEH o 00010000 
AOFH o 00010000 
Al OH 00001110 
AllH 6 00010110 
Al2H o 00001000 
A13H 1 00010001 
Al4H 00001110 
Al5H o 00010000 
Al6H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2 ,M3 76543210 

Al7H 90 01011010 
Al8H 35 00100011 
Al9H 00 00000000 
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Dirección caracter Bits 
76543210 

A20H e 00100011 
A21H o 00101111 
A22H e 00100011 
A23H e 00100011 
A24H I 00101001 
A25H X 00111000 
A26H I 01011111 
A27H I 01011111 
A28H I 01011111 
A29H I 01011111 
A2AH 7 00010111 
A2BH o 00010000 
A2CH 1 00010001 
A2DH o 00010000 
A2EH o 00010000 
A2FH 1 00010001 
A30H . 00001110 
A31H o 00010000 
A32H o 00010000 
A33H 1 00010001 
A34H 00001110 
A35H o 00010000 
A36H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2 1M3 76543210 

A37H 90 01011010 
AlBH 35 00100011 
A39H 15 00001111 
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Dirección caracter Bits 
76543210 

A40H e 00100011 
A41H o 00101111 
A42H s 00110011 
A43H T 00110100 
A44H I 00101001 
A45H L 00101100 
A46H L 00101100 
A47H A 00100001 
A48H s 00110011 
A49H / 01011111 
A4AH 7 00010111 
A4BH o 00010000 
A4CH 1 00010001 
A4DH o 00010000 
A4EH o 00010000 
A4FH o 00010000 
A50H . 00001110 
A51H 4 00010100 
A52H o 00010000 
A53H 1 00010001 
A54H 00001110 
A55H o 00010000 
A56H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

A57H 90 01011010 
ASBH 35 00100011 
A59H 00 ºººººººº 
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Dirección caracter Bits 
76543210 

A60H e 00100011 
A61H R 00110010 
A62H A 00100001 
A63H N 00101110 
A64H E 00100101 
A65H o 00101111 
A66H / 01011111 
A67H / 01011111 
A68H / 01011111 
A69H / 01011111 
A6AH 7 00010111 
A6BH 8 00011000 
A6CH 1 00010001 
A6DH o 00010000 
A6EH o 00010000 
A6FH o 00010000 
A70H 00001110 
A71H 6 00010110 
A72H o 00010000 
A73H l 00010001 
A74H 00001110 
A'ÍSH o 00010000 
A76H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

A77H 00 00000000 
A78H 35 00100011 
A79H 00 00000000 
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Dirección Caracter Bits 
76543210 

ABOH E 00100101 
ABlH s 00110011 
A82H o 00101111 
A83H F 00100110 
A84H A 00100001 
A85H G 00100111 
A86H o 00101111 
A87H / 01011111 
ABBH / 01011111 
A89H / 01011111 
ABAH 8 00011000 
ABBH o 00010000 
ABCH 3 00010011 
ABDH o 00010000 
ABEH o 00010000 
ABFH o 00010000 
A90H 00001110 
A91H 1 00010001 
A92H o 00010000 
A93H 1 00010001 
A94H 00001110 
A95H o 00010000 
A96H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

A97H 90 01011010 
A98H 35 00100011 
A99H 00 00000000 
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Dirección caracter Bits 
76543210 

AAOH E 00100101 
AAlH. s 00110011 
AA2H T 00110100 
AA3H E 00100101 
AA4H R 00110010 
AA5H N 00101110 
AA6H o 00101111 
AA7H N 00101110 
AABH I 01011111 
AA9H I 01011111 
AAAH B 00011000 
AABH 2 00010010 
AACH o 00010000 
AADH 2 00010010 
AAEH 5 00010101 
AAFH 1 00010001 
ABOH 00001110 
ABlH o 00010000 
AB2H o 00010000 
ABJH o 00010000 
AB4H 00001110 
AB5H 7 00010111 
AB6H 5 00010101 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

AB7H 90 01011010 
ABBH 10 00001010 
AB9H 00 00000000 
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Dirección Caracter Bits 
76543210 

ACOH H 00101000 
AClH u 00110101 
AC2H E 00100101 
ACJH s 00110011 
AC4H o 00101111 
AC5H / 01011111 
AC6H N 00101110 
AC7H A 00100001 
ACBH s 00110011 
AC9H 00001110 
ACAH 6 00010110 
ACBH 4 00010100 
ACCH 1 00010001 
ACDH o 00010000 
ACEH o 00010000 
ACFH o 00010000 
ADOH 00001110 
ADlH 2 00010010 
AD2H o 00010000 
AD3H o 00010000 
AD4H 00001110 
AD5H 7 00010111 
AD6H 5 00010101 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

AD7H 90 01011010 
ADBH 35 00100011 
AD9H 00 ºººººººº 
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Dirección Caracter Bits 
76543210 

AEOH H 00101000 
AElH u 00110101 
AE2H M 00101101 
AE3H E 00100101 
AE4H R 00110010 
AE5H o 00101111 
1'J'!6ll I 01011111 
AE7H I 01011111 
AESH I 01011111 
AE9H I 01011111 
AEAH 6 00010110 
AEBH 6 00010110 
AECH l 00010001 
AEDH o 00010000 
l\EEll o 00010000 
AEFll o 00010000 
AFOll 00001110 
AFlH 2 00010010 
AF2H o 00010000 
AFJH l 00010001 
AF411 00001110 
!'.F5U o 00010000 
AF6H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

AF71! 90 01011010 
AFSH 35 00100011 
AF9H 00 00000000 
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Dirección Caracter Bits 
76543210 

BOOH M 00101101 
BOlH A 00100001 
B02H N 00101110 
B03H o 00101111 
B04H / 01011111 
B05H / 01011111 
B06H / 01011111 
B07H / 01011111 
BOBH / 01011111 
B09H / 01011111 
BOAH 4 00010100 
BOBH 6 00010110 
BOCH l 00010001 
BODH o 00010000 
BOEH o 00010000 
BOFH o 00010000 
BlOH 00001110 
BllH 1 00010001 
Bl2H o 00010000 
B13H 1 00010001 
B14H 00001110 
Bl5H o 00010000 
B16H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

B17H 00 00000000 
B18H 35 00100011 
B19H 00 00000000 
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, -· 
'.Dirección Caracter Bits 

76543210 

B20H R 00110010 
. B21H o 00101111 

B22H o 00100100 
. B23H I 00101001 

B24H L 00101100 
B25H L 00101100· 
B26H A 00100001 
B27H I 01011111 
B28H I 01011111 
B29H I 01011111 
B2AH 5 00010101 

. B2BH 6 00010110 
B2CH 1 00010001 
B2DH o 00010000 
B2EH o 00010000 
B2FH o 00010000 
BJOH 00001110 
B31H 1 00010001 
B32H o 00010000 
B33H 1 00010001 
B34H . 00001110 

.B35H o 00010000 
B36H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

B37H 90 01011010 
B38H 35 00100011 
B39H 05 00000101 

xxxiii 



. , Apendice C . TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección Caracter Bits 
3 76543210 

B40H T 00110100 
B41H o 00101111 
B42H R 00110010 
B43H A 00100001 
B44H X 00111000 
B45H / 01011111 
B46H / 01011111 
B47H / 01011111 
B48H / 01011111 
B49H / 01011111 
B4AH 6 00010110 
B4BH o 00010000 
B4CH 

" 
2 00010010 

B4DH o 00010000 
B4EH o 00010000 
B4FH o 00010000 
B50H . 00001110 
B51H o 00010000 
B52H 5 00010101 
B53H 1 00010001 
B54H 00001110 
B55H 8 00011000 
B56H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

B57H 90 01011010 
B58H 115 01110011 
B59H 00 00000000 

xxxiv 



ApendiceC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROU.O DEL PROGRAMA 

Dirección Caracter Bits 
76543210 

B60H V 00110110 
B61H E 00100101 
B62H R 00110010 
B63H T 00110100 
B64H E 00100101 
B65H B 00100010 
B66H R 00110010 
B67H A 00100001 
B68H I 01011111 
B69H 1 00010001 
B6AH 6 00010110 
B6BH 6 00010110 
B6CH 1 00010001 
B6DH o 00010000 
B6EH o 00010000 
B6FH o 00010000 
B70H . 00001110 
B71H 3 00010011 
B7211 o 00010000 
B73H 1 00010001 
B74H 00001110 
B75H 8 00011000 
B76H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Kl,M2,M3 76543210 

B77H 90 01011010 
B78H 115 01110011 
B79H 00 00000000 



ApcndiccC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección Caracter Bits 
76543210 

BBOH V 00110110 
881H E 00100101 
882H R 00110010 
B83H T 00110100 
B84H E 00100101 
B85H B 00100010 
B86H R 00110010 
BB7H A 00100001 
B88H / 01011111 
889H 2 00010010 
BBAH 6 OOOlOllO 
BBBH 6 OOOlOllO 
BBCH 1 00010001 
BBDH o 00010000 
BBEH o 00010000 
BBFH o 00010000 
B90H OOOOlllO 
891H 6 00010110 
892H o 00010000 

893H 1 00010001 
B94H 00001110 
B95H o 00010000 
B96H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

B97H 90 01011010 
B98H 35 00100011 
899H 15 00001111 

xxxvi 



Apcndicec TABLAS DE DATOS PARA EL DÉSARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección Caracter Bits 
76543210 

BAOH V 00110110 
BAlH E 00100101 
BA2H R 00110010 
BA3H T 00110100 
BA4H E 00100101 
BA5H B 00100010 
BA6H R 00110010 
BA7H l\ 00100001 
BASH I 01011111 
BA9H 3 00010011 
BAAH 8 00011000 
BABH 2 00010010 
BACH 1 00010001 
BADH o 00010000 
BAEH o 00010000 
BAFH 3 00010011 
BBOH 00001110 
BBlH o 00010000 
BB2H o 00010000 
BB3H 1 00010001 
BB4H . 00001110 
BB5H o 00010000 
BB6H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2 1 M3 76543210 • 

BB7H 90 01011010 
BBSH 35 00100011 
BB9H 00 00000000 

xxxvii 



· Apendlce C. · · , · -,. ; ºfABLASDEDATOSPARAELDESARROLLODELPROGRAMA 

Dirección caracter Bits 
76543210 

BCOH V 00110110 
BClH E 00100101 
BC2H R 00110010 
BCJH T 00110100 
BC4H E 00100101 
BC5H B 00100010 
BC6H R 00110010 
BC?H A 00100001 
BCBH / 01011111 
DC9H 4 00010100 
BCAH 7 00010111 
BCBH 4 00010100 
BCCH 1 00010001 
BCDH o 0001000'0 
BCllH o 00010000 
BCFH .1 00010001 
BDOH 00001110 
BDlH 5 00010101 
BD2H o 00010000 
BDJH 1 00010001 
BD4H 00001110 
BD5H o 00010000 
BD6H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,MJ 76543210 

BD7H 90 01011010 
BDBH 35 00100011 
BD9H 00 00000000 

xxxviii 



ApcndiccC 

Direo, · 

COOH 
COlH 
C02H 
C03H 
C04H 
C05H 
C06H 
C07H 
COBH 
C09H 
COAH 
COBH 
COCH 
CODH 
COEH 
COFH 
ClOH 
Cl2H 
Cl3H 
Cl4H 

TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Tabla de control de la corriente (mA) 
para vajo voltaje 

Corriente Resistencia Voltaje 
I ohms V 

0.0001 0.01 0.000001 
0.0002 0.02 0,000004 
0.0003 0.03 0.000009 
0.0004 0.04 0.000016 
0.0005 o.os 0,000025 
0.0006 0.06 0.000036 
0.0007 0,07 0.000049 
0,0008 o.os 0.000064 
0.0009 0.09 0,000081 
0.0010 0.10 0.000010 
0.0011 o.u 0.000121 
0.0012 0.12 0.000144 
0.0013 0.13 0.000169 
0.0014 0.14 0,000196 
0.0015 0.15 0.000225 
0,0016 0.16 0.000256 
Q,1}017 0.17 0.00023'.l 
0.0018 0.18 0.000324 
0.0019 0,19 0.000361 
0.0020 0.20 0.000004 

xxxix 

Grados 
• 

15 
30 
45 
60 
75 
90 

105 
120 
135 
150 
165 
180 
195 
210 
225 
240 
255 
270 
285 
300 



TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Mapa de memoria para enviar los 
mensajes y etiquetas al display. 

Dirección caracter Bits 
76543210 

C20H K 00101011 
C21 V 01010110 
C22 / 01011111 
C23 / 01011111 

C24 m 01001101 
C25 A 00100001 
C26 / 01011111 
C27 / 01011111 

C28 s 00110011 
C29 e 01000101 
C2A q 01000111 
C2B / 01011111 

C2C D 00100100 
C2D i 01001001 
C2E B 01010011 
C2F t 01010100 

C30 M 00101101 
C31 E 00100101 
C32 N 00101110 
C33 s 00110011 
C34 A 00100001 
C35 J 00101010 
C36 E 00100101 
C37 : 00011010 
C38 / 01011111 

C39 E 00100101 
CJA R 00110010 
CJB R 00110010 
CJC o 00101111 
CJD R 00110010 
CJE / 01011111 

C3F : 00011010 
C40 / 01011111 

xi 



ApendiccC TABLAS DE DA TOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Mapa de Memoria del TECLADO 

Dirección contenido Bits 
HEX. 76543210 

FOOH OF 00001111 
FOlH 03 00010011 
F02H 02 00010010 
F03H 01 00010001 
F04H 07 00000111 
F05H 06 00010110 
F06H 05 00010101 
F07H OB 00001011 
FOBH OA 00001010 
F09H 09 00011001 
FOAH OE 00011000 
FOBH 00 00010111 
FOCH 04 00000100 
FODH 08 00001000 
FOEH oc 00001110 
FOFH OD 00010000 

xli 



Dirección Caracter Bits 
76543210 

FlOH Tab 00010000 
FllH 3 00010011 
F12H 2 00010010 
F13H 1 00010001 
F14H Borrar 00010000 
F15H 6 00010110 
F16H 5 00010101 
F17H 4 00010100 
FlSH Reinicio 00010000 
F19H 9 00011001 
FlAH 8 00011000 
FlBH 7 00010111 
FlCH Ejec 00010000 
FlDH Seg.Fun. 00010000 
FlEH Punto 00001110 
FlFH o 00010000 

F20H Vent 00010000 
F21H Tipo 00010011 
F22H F-a 00010010 
F23H Kv 00010001 
F24H 00000000 
F25H 00000000 
F2óil ºººººººº F27H mA 00010100 
F28H 00000000 
F29H 00000000 
F2AH F-b 00011000 
F2BH Seg 00010111 
F2CH 00000000 
F2DH 00000000 
F2EH 00000000 
F2FH Dist 00010000 

xlii 
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1000 NTEIBW 

fMS.<¡t IOOA IOA 

'F•-'F UYMu 1.IYMu 
.8YTJP SVTJP 

c•tflal«f 
f('QMp +t!»(TI) +150 

OlogNo. 106 " CueSl'I 0021A DO< 

NOTE_ C..tl'Q:tl to CUt ll ll!rdlld pc:Urty. 
'kdtl!n 1"0Clt to cue pU.rlfr. 

ll 
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~-- NT-Esm; 

NTE5817 li1E5690 1'1E5910 ---
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<OOA llOA 250A lXIA 
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--
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IOA HA 
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NTE5916 

NIE5917' 
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NTE59-19' 
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NTE\911' NTEl963' 

NlES922 
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·--1~ 

NTE5925' 

NTE5918 '~ 
·---

NTE5929' PtTES967' 
1-·---
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·---- -----
NTE19JJ' 
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~ 

-~l·HRMINAL POllTIVI PIXED VOLTIBE RE8ULA "'11 
~ 1 (ARRANGED BY OUTPUT VOLTAGE) 

TORI 
,_. 
:,., -Ol.UU:lll 

llltuUfll rn Ul! ••• MM rom 
't0l11'l n11 lllU llO. CU~AUU ~rn".uio 

OUT2ll '° "" .... 
" 1---- '--· 

5V J09K IOJ le 7 V JO V 1 A sow 
5V ti lill' 638 S!lt> ev <5 V 2A 50 w _. __ 

sv 131 103 le 7.5 V 20V JA YJW 
5V 932 103 le 76 V YJV SA sow 

1 5v 'l(ll 10220 11'"" IV JS V 1 A ISW 1 
sv Vl7 1092 91 IV JO V 100 m.\ 1W 

8V 962 10220 111 8 V '?!'/ IA 15W 

61V 988 1002 91 8S V JO V IOOfl'A 700mW 

8V 961 10220 111 105V 35 V IA IS 

8V 981 1ooi___ ~~- - IOS V JO V 100m.o\ IW 
gv •C."\') IV;Jt. 

,, 11 V 30V IOOm.\ eoomw ... 
--<-· 

35v 10 V 1931 10220 111 12SV l SA ISW 

12 V 933 IOJ le 1'6 V CJIJV. SA sow 
12V 1912 103 le 14S V CJIJV JA 'JUJW 

12Y 19" 103 le l<V 3S y 1.5A ISW 

12 y 1936 BJ8 S!lt> ISY <S y 2A SOW 
12 y 950 1092 91 1<.5 V 35 y IOOIM IW 

12Y 966 l022Q 111 148V 35 y 1A 15W --
138 y ll< 103 le 16H l-0 V 5A sow 

·-
15 y 151 1092 91 17SV 3S V IOOIM IW 

15 V 966 10220 111 llSV 3S V 1 A ISW 

15V 1118 103 le. 17.4V .av l.SA 20W 

• IS V 
'--· 

li!I 103 le !IS V .av JA CJIJW 

15 •02V 1938 638 !.91> 27 V <S V 2A snw 

18 V 19'20 103 le 20.V 3S V 15A ISW 

18 V 958 10220 111 ;1 V 'lllt\I 

'" ""' 18V 1906 IO'n ~ 20V 3S V IOOm.\ 800mW -- >--
24V 111• 103 le íb •V 35 V l.SA ISW 

24V m T0221l 111 27 V <O V IA ISW 

24V 1906 1092 91 26V 40 V 100 m.\ !OOmW - -
21 t02Y 1940 8311 Silo 27 V <SY 2A 50W 

. ''º 



. . . • . •' l'ill' '1it . " . . ... ..... , lri.-•. ,. •.· . t .• , ..•. ·.f. . . .. ,?i\ 
" 
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. , (Afj !A GED BY OUTPUTVO~TAGE) ' 
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-ev * ¡ozio 111 -IV -35V IA 15W 
-IV De& !0220 111 -ion ·15V 1A l!W 
-12v ~ Tí)(;!) 111 -iüv -35 V IA llW 
-12v llOI toe:¡ llq -lllV -15V !OOmA 1f1Jrr!W 

-12v 1115 T03 11 -14.IV -15V UA ISW 
•ISV - T0220 "º -llJV -%;:1 1:". .... .. 
•lóV lllOS TOl2 llq -1uv -15V IOOmA 1flJmW 
-15V 1919 TOO 11 -17.IY -40V UA 15W 
-!IV ti ¡ozio 119 -21 V -isv 1A 1IW 
-llV lllUI TOl2 llq -18.JV ·35V 100mA 1f1Jrrlll 

0 18V 1GZI TOO " ·20.IV ·40V UA 15W 
-21V 971 T<mO 119 -21V -40V IA 15W 

-21V llOI 11*1 IP -21V -«>V IOOmA TOOmW 
-21V 1112! TO! 11 -~1V -40V l!A 1SW 

111 



: ... :, :.;¡.· .. ~;.¡ :·,,~. •f ~·; ~, .. ~~!,; ,:,.,,.,¿~\-; .. _.;~ 
DIMENllD"-IL' IUI WEDRIWINll -r .. 

1 Dltpol 

~· ·.~ ~ 
1 1 1 . e' Lfr·· 1 1 • ·C 

:... ::: .. J. • • • e 
w.~ • 1 e • .. .. ::: • a • D 

~ 
Lllr .. 1 o 1 a = ::-. 1 1 c.ur .. 

' D a • 1 • 1 e 

}B A ~ = :: ,ff ... .:.~· ~ b w V'~ 1:':; 
h "' o "' • Yin Voot llHO = ,- ... m 1 A o e ..... .. ADJ YOWI Yin ~P· • 1 •• - .. • OH!) YM Vln • .. 1 ... . .. ,, 

Oitpoll 1 Voot OllD Yin 
11 K • A 1 1 1 TAi t--

:: ~~:- • e 1 • llT• llATI llT1 • e 
Q llOTl:Dtlllt • 1 D CI , .. J~n • D • D 
e ~ , ilHll Vln Yout • Á K A H- = OCIN11Jl2 • ADJ YM Yin • K A o llO 

-' K A o 
, AllJ + -• A 

tJ H , Vln CIHD VOUI llHO IXIPtlt 

=- l!.S 1 GHD Vln YM Vln . Yr r-· ~ . ~~. • ADJ Yoot Vln YM r r~ ... : 1 ADJ Vln Yoot Vln 

a 1 llT1 lrT1 QATI ""' L • llT1 llT1 Q.\TI IOO 

~ = ... -º-....... ~ti . 
1·:- ~H 

·~ 
'---····g=.'"- --1-- -

~ h"I ::- l-::~ ~.::~ •-L. IJJll(C.W 

~-·· 
~~-•ICl"UCA"C:Q' • 1 1 e 11 1 -

• lotlTIONO 11 1 11 

Dltll'llnlOO lllo¡nmlOI Dlogllln141 OloQl .. H1 i·- 0,3 u-. El ... .... _ _j'-
N •11•111 

'" .. 
r··-~~ . .. ... ..... 

=J·-,3-~ l•l!'AIW 

~ i; .. 
1 J'l.wa ::m-;;;T .. ). =~~ l ..r .. 1 fW .. tw 1•1 : = .. , . -- 1t3 



~OPU f.WOMrTALc:ll\IUO'.IOIOO 

= 
OfFID 

·~6~ 
OUIESc(NT '; __ ~ATINO 
CURRENT OFFSET IHPIJT 
SET NIJ. 

l'OSmvtAOJ~TQAEOUt.ATCA tu:AD,SEED\,l,ORO 

lfllMI •o-is. '17'/, ro--• ........., .. 

1--0UlM . 
2-SHUlDOWN CTRl 

titf:RkuMrr 
6--0VIM SEl<SE 

"'' ... ~METALCUC,IEl~llXI 

lltUI& 
r~"'w 

COlll'ENSA TIOM 

1 

\. 
1 -INPUT 

BAWICE 
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• 28 RPM PITTMAA MOTOR. 
Modtl f142031M&O. 30.3 VDC, Ptr· 

DC MOTORS 
30 S\PM H.K. Perm1nen1 flllgne'f • 
12 VOC. Re~1rJible. HOO RPM no~ 
•Petd NokndcurrtnU6amc:iOC JOOO 
RPM t 3 oz/in. load U 1.25 11'1\pt OC. 
lnltrmtllent duly. Sle~·11t bO°"IJ Ot
rnen11on1. 111· dil. J 2~· 1ong Sh1fl 
~· d11 • h" long f1on1 mounl by lwo 
ktr'kl. 

Stoct. 10CM9:.03 ........... Uº' 
mtntnl ~rl. rert:""~, w.·,tl.>Wu• l------"""---.,....----------1 
duty, altm boulno. Raltd 2,&00 RPM 
•3ampMOl600l/'tfi.lan;ue. Holoed 
l9fOd i1 ).420 RPM I .19' •mp, KT 11 

~'·r~~~='tt~~~~·~º~ 
lfL 14t1,•1oqJ SN/t fllfttd v,• "11.1 
''"~Wolghl1U1. 

Stoct 1ocum1 ................ tus 

SalNI "*'- 11 •bovt ~ dutl tl'lttt. 
0..'11-2.25"""-•UO" 
long. - (1)25'dil.•.93"1onQ. 
6h.lft:(2).1fi"dla.•.5Cl'lcng. 

SCocfl tDCW89S4 ......••..••••. 110.05 

.b 
F 

280 RPMAOWE,Stm&OO. 5'"'11 
00 P?-:.~ ~.:;:-.;;:.. ;;. •• 1M,M, 
Slte .... be•rinQG. lOOO nru no load 
IPlfd. 2 llftlll no load CUfl'tnt. ?P.00 
RPM 9 201/ln. IOtQut 02.2&mPI OC. 
Dimtntlont: 1.375. cM a u· k>ng. 
Mnvnuno rl&nge 11 Y'clt.. vrith thttt 
moum1ria holn. snatt: .18r die.. • .1· 
long. End ol 11\aft hH 1 10 .IC 24 T.P.I. 
ttv11dtdMC1ion .31r .long. 

~ocll t0CM8951........ ..!~.e;!! 

• 2900 RPM TRAN$COI~ f135-003&-
00I. Pwmanenl m1Qnet. 24 VOC. Re· 
•r1ll>'o, 3750 RPM no load IPltd No 
lold ciment .a 1mp oc. noo RPM @ 

40 Ol/in lc* • ·U ampe OC. D1mn· 
llooa: n·ma1.d!a.14111i1•'°"0. sn1rt: 
\li•dil.a~·aonv. Hu12'4•1qu111 
mountlt(I fbinge wlth lour SX32 llPC*i 
holH Btlb1111nQcontln1.10U1duty. 

Stotk IOCM9053 ............... 112.50 

Jl.-..:;:1 
"'-•• ... 

30 RPM JENSEN, 1104172. 
P11m1nent m6Ql\tl'f. 12 VOC. Revt11'1b11. 
ISIOORPMnoklad•PHd Noloadcvrre111 
2 g amp OC. 3000 RPM ti) 50 Ol/111 h»d 
•201mpaOC.Rallbe1rit1g Dimena1ona 
2'" mu. dla 1 5" long. Sf'laft: .290· 
dil. a w· 1onw l~nurt.d). DesiOntG 101 
cbmp.type mounhng. {NoC tvppllfdJ 

S1ocil t0CM9002. .. .. 115.00 

~ .¡::.,~~".'.'.,.\'~~ 1 
Rtweralble. Sluvf buringt. (000 APM 
l\C load H'le&d 1 1mp no le.ad ament. 
:W00 AF-M lil' 1 o:J1n IOIQUO ¡: 2.hmps. 
lnlecmll.lenl duty. Drmontlon1: 1'/ttlorig 
a r wide 1 ~· 1tild. Shall: .09j cfia. 1 

,.,.-~tlatled. 

Slocil •0CMBQS7 .... ..... . .. lt.15 
10 'º' 11!.00 

3150 RPM HIGH IOROUE REVrn. 
SIBLE 60R 12VOLTPM FIELO J.IOlOR. 
Üfiginalty designed u 1 'pedal llSlll' 
drivl motór l0t bi{ydu. Can urre u• 
low powet OC gene11tor. No 5Nd •Pted 
1ppro1.3600APM,ament 3 StmPI. Win 
1up¡:¡ty considerablt IOl"Qve (ti rfd1JCtd 
apoed) w1lh 6 VOC. Stall tOfque d 15111/ 
lbs. al 1 2 VDC, 50 amp1. Rated .194 H.P. 
11 3150 RPM {approai Orl-lea.s s.ltev1 
be1r1ng, Shllll 'ti1• d'.l. 1 111,.•, Dlm\.n· 
tions. 2v.• d11. a 5'11~ e1clud1ng &haft. 
End mounll on • 10 ttireadedSlucb. Wtt 
lead COMl'CllOl'll. 

SIOOI. •DCM¡Q()4.,.... .11D.OS 

--
3300 RPM REOMOND. •PFiOJ10 
12 VOC. P1nn1ntnl m1gn11 Rheraiblf. 
3300 RPM no lotd lpetd. 1300 RPM 
t 13 amp .. 60 ozfln. lorque Du11 dltt't. 
One th.11111 'ilt• d11. • h• long lh1 O!flof 
la'il1ºdla. 12't'i•iong HHUll·a"oiWtg 
olHt1 burtnga. 01mtnsion1 3\\1• día. 

·~·~. 
Slod tOCMB.851. ... 17.15 

35 F\PM GLOBE •41A26a 11 vor. 
P111n.1nen1 megne1 Ro~r11b11 BaU 
bt11irog $000 ~PM no I01dtP11!d. 3SOO 
RPM f 2 ::fr. ::~ .. e 2H"O\: 4$ 1mp. 
Contlnuoua duly Hn built·i11 QO\"ffn'Y 
wt11ch can be euily bypu~d Govtrnor 
ulloopera!e 11 &000RPM Olf'lflliionS 

,975• db. 1 ur IG<lg. Shall. ;,· d<1 1 

'i\t• long. ¡"Comes w1lh pinion gu1 on 
ah!hwhichl11emovab1e1 

.... IS.00 

3500 RPM Pe1mane~l 1n1gne1 rnoror 
12 VDC. Re~1'1ble 9650 RPM no load 
apeed. Plo load curren! 2 amp OC 3500 
RPM e 1 oz/in. load i 1 e ampa OC. 01-
m1nllon1: 1\li" mu. d11 a 1i...· long 
81\art: .ooo· di• 1 S long Two ~m!'I"! 

llpped hole1 on !ron! Sltewe bu,in!il. 
int1rmlllen1dulyloy·lypemotor. 

Sloek •DCM9051 ............ atso 
10 lor a12.50 

100 'º' 1100.00 

27 

1 

ª 
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SN54t07. s•54LS107A. 
SU4107. SU4lS107A 
DUAL ~·11 FllP·FlDPS WITH ClEAR 

1ogoe ~....,. 1poan ... e kJ.v .. , 
·101 
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1 ~ ---: r i-- · ··· · ' 

: • ---hA : 
1 ~ L d· ·t; ...-'i-J '. 
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2 320 TEXAS --1./} fNSl RI llVffNTS 

S.54107. H54lSID7A. 
SM741D7. SU4lSl07A 

DUAl .J.I[ FllP-flOPS WJTH ClEAR 

.. -· . - u-"B"'" .. B ... tCl• n•t CI ., o:ll 10 ICl'" t Cf D• 10 

... ... ... ... ª' 'º •• ... 'º 
ocL• ' ' " •cS:Jll ' '' • 

ZI ••• 11 1 

J'Cl'" ... ... :ro K>.• ... ,., :ro 
,_ "' '~ :r• ' :rO 

,e¡;¡ •e• l'C'"i'li: "º' 
...-------"""'5'""fl!"S..,e11•t•-llC'.,.__.IJ IZ ------º.} -..... ._ 

· ,be of M\plats ..et outpuU 

IQU•VA&.1 .. 1" O. llACM t....U1" 

I
! ""~-·-·v·-

'~'o= ~~ 
-O•...... •:H.•n 

~rna•imvmr•trnp_.°"'911ngr_.v1enopwahn"•r~C111n4es-.o~nct9dl 

• ·. s......, •oU •. vce ,_ NOlll' 11 1 V 
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"' e 
¡: 
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S•54107. SU4107 
DUAL .J.K RIP·FLDPS WITH CLEAR 

S•S4LSJ07A. SM14LS107A 
DUAL J-K FUP-nDPS WlTH ClEAR 

'""" - op9rllti"9 eonditions 

~ ·-·~···-·-:':":: ---- - -:::-- ·- -=;··7, 1 ! ¡:- =--- .. . :: " .. -
:. :=::~=:=.. -~ . ;¡ ·: ~ ~ !~ ~~= - ' :::.:: ... ~~ ' ¡ ' . J 

·-·---=::---_=_=:c_c::.-= .. ;;;·;;:···:;:~~= "'" j 'L ~ _ ' •-~ ;::;;;:;;:::::.. ...... ~' ·· ' - ' a 
._ n ---

~ elmelr•c•I ch.,act•t1tt.1c1 o.,.r r-comm•nded OP"•1•"9 ,, ..... , , .... ptt•tu,.. r1>nvti lunl•1 ot~twt14 nobd) 

~ 1 ••••••H• \ "" º~°'"-· ••• -;:-;:• ••• .,. '"':::;•• ••• -• 

-.ccrocal ch.,-.;.1 ... 1sua o-r recommende:I' oci-•t•ng hH·aar r....,per•ture ••nge (unleu othtorwtM notldl 

"'-·····-· __ _.. 

---- ·--- l -·-=-·-=~~º'-~-- 1 UO.lf 
flSfCOlllc:>o1'•0loS' 

~ r :~~ j :i~::~~--- *** "'L •OS~ H H - ' ' ! ]4_- ~· '' : 

1 ~~~i~::: .. ... ~°é·t~·f ~ =-· .... _, - ··-~:.._;_;·~~ 
'• ... e--•-"",.....,.,.,. ..... --·-.._ .... .-._.-----•·-e--
~::::: .:::-;::..::,:,e~ .. ..:.:;: ::..:.::;•e•-• .... ____ _ 
...0•11 _..,.,._,.,.. ••• __ 'r.• .. - ........ ·---o-~--·--- .. •·--··--- ..... ~-·-· 
IW•fChtf\g ch•r•Cl ... •U•CI, Vcc p s v. TA"' 2s·c ,..,. nal• 31 

r.::::;.;:r .. ~:'.';;. -r:.:: .. J - -:.;;-.,-;,.,;;;;:-.,:;- ----~ . .-::.::-=-·E 

~ll~~~ -r_-~ 1 --~ -- =--:·~-~.~: =rJrn 

TEXAS~ 
'''tJ{llMfNIS 
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-· - ~'. 
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~·~· 
~. "<c·..,•• .,,., .. 

<•• 

"·~ -...... 

~ j ~~=~ J "ce· ..... 

"'- 1 ~:-.: ... c~ .. "ce· ... •• L--- :: 1 _;; l 

lec•••,...- 1 "r:r • "'ª" ~-------------~--"'---=--L----''-~L..:::_J 
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~ '54LS266. SN74lS266 
f1~ADRUPLE 2-INPUT EXCLUSIVE-NOR GATES 
;•;JTH OPEN·COLLECTOR OUTPUTS 

•!JO.Olun. nw••~'" ••P,.. - °"'" ....... h- .. , 1•~•1u•• • .,... ,.,,.....,. f'd°M'f'WoS. .... ,_,, 

SuPl."Y -SI- Vt:;t: ,....,. """'"' \J ,_, .......... 
·~.11ona1r..,_,...,,_.,..,.,,~ ~1<16ti 
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~ - ,..,,. looQtu f'hp Flops ,...th 
>••'!I'• A••I 0.,,..,.,,,. 

• Buff~ Clnclo. and Owec1 c .... lnpoin 

• lndo,,.du•I O•U lnDQt lo Eech ftti>Flap 

• Ap01oc:.11ons lnclude 
Bulff>f/Sto•iagot A99,..1.,... 
Stuf1 R4-g.1-tfl1-
P•~t•m G9nfl.&IOO''.lo 

.;totphon 
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OCTAi 0-TYPE FLIP-FLOP WITH CLEAR 
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s•54273. SU4273 
OCTAL IHYPE FUP·FLDP WITH ClfAll 

lehem.l'tica of inputl •nd OYtP&lts 
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S•54273. Sll7C273 
OCTAL 0-TTPE FUP-fLDP WITll Q.fM 

.motut9me.•m1n"...,,.,._~..._.¡,.~,...ptl..,.&-~ftatad) 
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• ~·wN9911•.--·Ed99·Tn9'11"'dClocks-th 
1'1-Ptsn'f.'• .. Typoc:a&ly 200"'V 

• Typio:&l Clock Input F~ .. 50 MH;r 
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4C921 

Me •nd 'º* i>o"tr m,.e lhffe RAM¡ 
iMll\mtcroprocuSOt,mlnlc.ompu1w, 
lit mtmory 1ppf!e.1tona. 

\C7'C920, MM7'C921 
•5'Cl2o. MMS<Cill 
.mcgzo-J. ,,o.m1c921.3 

'IVc;ctslO#HlV 

. ~-I
:~ 

1 

l 

MM54C922/MM74C92216-Key Encoder 
MM54C923/MM74C923 20-Key Encoder 

General Descrlpllon 

lhru CMOS by rncomr1 º'º"''t ali tht ~m·y 
!vi·• 1 .. l .. '.t ~•OWOr 1n 1111y ot ~f'ST 11\•lthn Tllt 
hyt.11wd 1:1nunbto1mplt'Tltn1rdbyr1tht11nottrn¡! 
croe• or tr!trnjlup1t11or lht1, tlltodu11l1oh1•tDl'I 

ctup p,¡llup ~"Cfl ..tl1ct- pr11n1t l"'•lchn lli'lth uplo 
W kll Oll ru11Uricr 10 br uwd. Nod.odn1n lht1w11Ch 
,.,., 1rt 11ttdttf lo t'•mrn11t ghcu 1w1tthn Th! 
1ntt1n11 dd)O\/flCr C1rcu11 flt'fdl 001~ 111oqlt Ulrinal 

uow101 1nd un~ dt!uttd by om1tl•"l1 tt1ru111cito1. 
A Du1 Avt1l1blt ourpu1 QOt'I lo 1 h1gl\ Inri wfitn 1 

1111dh1bo1rrltot1vh11btrnm1dt Tht01UA111!1blr 
ou!put •U1m'll 10 1 lo"' lht\ r.tltn lht tntmd hr •1 
111wrd. htn 11 11101h1• h1 11 dfP.uud Tllt 0111 

pron:lr fo1 u1~ .. r~"l;!i., t"'J t:.i: c;:u~r;..,, t•lll, 1 
LPTTlc.ompahblt 

Features 
• 50 •O m1•1mum 1wi1ch on 1t11mntt 

• Jnorollch11'clocl 

1 Onth1prowp111lupdoic.1 

• 'hrroll·ovt1 

1 Kt~bo111'1Cttlimintl1on"1ltililllJftUp1C1lor 

Ar1d1b!t V.1lt ltt.Jlll h.,1i 'º"'º'U!~ ::=i:;iir.u <if ll•t • Ltll .. ., lf'll•llfl &I OUU)IJll 
flf•hr1htr1no1rna!dfl.()11r.ctpe11od,1h11111tohv 
rol! ov1111 p10,•dtd bttrrttn 111~ IM>l"dthr1 • TRI STATE OU1Pvll LPTTL comp1t1blt 

A11 1ni11n.i nD•llrt umrmbfl\ rht 1'11 hl puutd 
fYfn 1lm lht ktV i1 rt1tntd. Ttie TRl·STATE outpuu 

Connecllon Diagrama 
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MIMU"1t .. _ 
11 u1uu1u111 

• W1dr1upplrt1119' 

1 low p0we1 coniumjll1on 

.z.,.1 · 

3V1015V 
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p, ,, Go·"') T11,,Y,.,.d Vo•rr,1 I! 

o, ~i:1 KBIA l"P..11 

'-•• •1tGom~ lfl•,.W,ldVolll'}fll 

Di..'. .lldK!l.!l:i;...11 

V¡ .. !11 l• 1!'T'/n~1Voll19f.C.CrN 

t ld11:8PA1npyu 

1., 

vour111 ~og<i •. , .. ~;~~• ~011~ .~ 
. ': .. ~ 

VOlJJJOI Log<al'tl''Outp¡,! Vol1'9" 

A011 · Cdll'Y!n ~o~'· At1•1t1'iu 11 

Xl,~2_.,Xlll'llX• Ou1Pu1t 

l!f~llJ Lotal ~t~ 1119111 Cui1tn1 JI 

~ 

llN!OI Log.ul''n"lno.JIC!ufrrn111 
6U1pu1(fllhlf 

CMOllLPnL INTlRFACI 

Y1Nll1 lotu1"1'°f119JtVo~t •• [lupt 

OK"KIUl11puu 

V1fí1DJ lo,ot '1J .. l"Plll Vote •. ( •UP' 
Ou:tfldKBMlnpu11 

Vourn 1 L09'Cfl "I'" 0vtpy1 Vohy 

Vcc• sv. 11,..!0 ,,,,A 
Vcc· IOV. lt'4~141t1A 

\'ce' IC'.", 1m:: JJ.mA 
Vcc .. 16V, l1N ?2 1 mA 

vcc•w. 
Vcc•_IOV. 

vcc•sv, 
Vcc•llOV •. 
vcc• 1r.v, 
Ycc.•.sv. v1N•o1 vcc 
Vcc• IDV 

:v(;c.'1riv 

vcc • sv; 10 • -10;,.A 
vcc•IOV, lo•~lo.iA 
Vcc•.ISV, 10°~10¡,¡A 

Vcc•SV, 'o•IO,,A 
Vcc•10V, lo• IO¡¡A 

Vcc • IW. 'º. l°"A 

Vcc•Sv, Vo•OSV 

Vr.c•IOV. Vo• IV 

Vcc•isv. Va•Hiv _ 

VcC"5V. 0'"&::0\.' 
Vcc•IOV 
vcc• 1sv 
Vcc• 15V, V1t1• 15V 

Vcc• 15V. Vo~·DV 

MC.Vcc•UV 
74C,Vcc•4.75V 

54C. Vcc•C5V 
14C.Vcc•C 15V 

$4C.Vcc•CSV, 
ro·-~A 

74C, Vcc • 4 15V, 

l()•·l!tl<A 

MC. Ytc•4 5V. 
lo• -lOOJ¡A 

1cc.vcc•c.nv, 
lo•-360¡:,A 

MI" "' M<x [ 
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IO 
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Typlcal Appl\~allon 1eoo1·0¡ 

lsf•n1ton lo U K•r El'ICOdtr (MM14ct22t 

Theoiy ol Operatlon 
Tht LILl7•to??'~~.m~ r.-,~,J tncoct11 1m
plemtn1111 lht loglc Mte:Jltry 10 m1.1face. 16 °' 20 
SPSThy switch m111!• toa dtgll 11 •rtte-n. T~.e e:-:c~-r 
wlll convtl1 a by 1wllch clour to a 4(MM7•~¡ OI 
5(MM7,C923) bl! nlbble. Thl cle1lgn.r can eonlrol bolh 
tht ke~rd 1t1n r1111rw ll'le ktr dtbounce periOd by 
•ll•rlng lht 01ciUator up1cllor, ~[. 111ld lh:I ._.., 
boutitt matk cap1cilor, Cu~. Thut, lht MM74C922/ 
MM'7C923'1 perfoonance ctn be opllmtzed IOf many 
Myllollllo. 

lhekfJ'OOtrd tt"ICOdffl c.<>nnte:l lo 11wllchmaltb lh1l 
114 fOWI by 4 ~umn• (MM7.fCOZ2) Ot 5 rowt. by 4 w. 
umna(MM7.fC023i When nol"I' 1r1depres1ed,Ulerow 
ktcMt arepulled hlQh bylntern1r pull-upa and thecolumt'I 
oulpula 1equent11t1r ~pul 1 k>Qlc ··o". Theae 001p1111 
are op.n dr1/n and 111 lt11relat1 k>w lor 25% of lhl 11m1 
and olherwlse olf. The columnaean t1!1 l1 eonlrollld by 
!he oscUJ1to1 Input, "hlch CONllll of a Schmlll lflggor 
osclllalor,1 2-t>ll C01.1nler, 1nd 1 2..f·bll <*Odtf. 

Whtn a ley 11 dtprHatd, ktr o, lor 111mpl1, nottilno 
wlllhlppen .tientheX1 lnpu1 lsofl,tlnce Y1 wm iwni.ln 
hlgh. Whtn tht X1 cohrmn l11c1nMd,X1 goes rowand 
Y1 wm go low. Tlll1 dl11blea tñe counler 1nd k&1p1 X1 
low. VI golng low 1110 lr111ltles the Uy bounea clrcull 

... 

Umlng lfld locks out lhf othorY lnput1. The ktyct>óe!a 1 
be Olllputltld /11Combll\lllGl\ol1~ ,,o?e'I tO:.r~lCI ~iatw 1 
•nd ltlf dtcOClt<I Y loiiuta. Once lhe hy bounce ClfCUll 
1Jmt1 out, lhe dtll l1 l1lchtd, tlld lhe 0111 A~lll&blt 
(OAV)oulpul goeshlgh 

11. durlng 1~ hr cro:l:ro 1119 hilch bouncH, YI Input 1 
wm go l'llgh 1g1!n, rasl11t1ng !he 1m1 tnd mel\lng 11\t 
hy bounce cr1cuttry. lht Uy m1y bounc.t uvtr1l llme1, 
bul 11 &oGn u lhe twltch 111r• lnllt I~ e C!::t::¡;:-~ 
fie1iod, lhe clo1uro 11 anumed' nlld and tha d11111 
lalchao. 

A kty m1y 1110 bounce 1tthen ll /111lustd. To 1nsu11 
thal lhe tr"ICOO.r dais ~I 11(.t)Qlllll thls bol.mee as 
1nolhor key cro111re, lhe dtbourice er1cu11 mu1I Ume oul 
belor111nolher closure 11 reeognlzed. 

The two key rol'I o~er IHlllfe un be lllu1tr1Ttd by o 
tumlng 1 hr 11 depttUed, and lhtn 1 1econd hy i. 
d1p11ued. Slnce 111 1c1nrilng hu 1!opped, ano 111 
olhtr Y /npul1 tri dl11blod,lho NCond k1yl1 not reeog 
nlzedunlllthe llral keyl1 llf1td11tdth1 ••r bounceclr· 
cultryhurnut 

The 0ijlpul ltlchu letd TAJ-STATE', lll"hlth are tnlbltd 
1tthen 1h1 Oulpul En1blt ~ lnpul 11 t1ken low. 
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@ LCO Col Malri1 Modules 

ANDllOl 
•h1.v.¡:¡11. 1 ,, i :c·~~dCI, hi!I OOllflJJrlt, ll.Umoi:u t.'.nc:lu!J¡nq 
Jn ~n ~c.111 v:o ~~n1ro1•~ lf6!16JC1 ard <!isrAay momcry , 
¡;JllJ¡ T•~ J.~,01101 :.an Jispl.!7 TEXT ,r,Jr,m1.1bon, 11ul1\elals · 
.... 1!..,1\ ara s1'!1t><:' n ~u J\ CRAP111c p.inems The ¡ 
litlOllJl s Su•l.l!: ,. ·~, fl"í":"'f.!E1~ ..Vll~•X"CUOIS, tiusrnen 1 

, __ ,,.Jcr.r~,·:jr.'Cl:T'J!·~~~ 

____ _;_:;FEATURES 

• ZCC"J•J:l~'l• 1 •reca;a~•tf 
• 1&01 J;:w~1raprcd·t~1.11 
• E•i:c;.crl readabi11r,. alld ~"1n conllaslrat'O 
• s .. t .. "kCO:on11ol'l''lr'i'16Jl'.:J 
:_:!_!,t! CP-lt•'."? "!'"'~~·aiur~ '-'"'~'~fO_I0~\0-'C~J----

' Ool Ma1r11 Dimens1ons fin mll1me1eisl 
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~1 

gr1m 1 

160 x 32 DOTS AND1101 

'l'lu .. c.111~10t1 
Opile.JI Chlmltr11Uc1 fl4 ., 25'C. ~ _. 25'ú,.. 01 

""' SJmllol . ,. ,.,. .. . 
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