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INTRODUCCION

“ La sensacion mas hermosa es el contacto
con lo desconocido. Este es el origen del
arte y de la ciencia verdaderas. El que nunca
haya tenido esa experiencia, ¢l que no sea
capaz de entusiasmarse y quedar petrificado
ante el asombro, estd como muerto :

Sus ojos estdn cerrados “

Albert Einstein.

A lo largo de su historia la humanidad ha buscado el transformar su realidad in-
mediata, aprender a utilizar la naturaleza y crear herramientas que le ayuden a vi-
vir mejor. Esta labor de especializacion, imaginacion y creatividad dio origen a un
grupo de personas encargadas de satisfacer estos requerimientos de la sociedad,
ellos son : Los ingenieros.

Actualmente el desarrollo de Ia ciencia y la tecnologia define el desarrolio indus-
trial y por lo tanto, econémico de los paises. La piedra de toque de este circulo
virtuoso es ; la investigacién y su difusion.

Paradéjicamente, el desarrollo de la ciencia en nuestros dias se da preponderan-
temente en las 4reas medica y militar. Por supuesto, es la ciencia medica el rea a
explorar y limitada a los campos en los cuales instrumentos creados por el hom-
bre le permiten la exploracion del cuerpo humano y el registro de dichos resulta-
dos, esto es, el diagnostico de las enfermedades.

Basicamente el diagnostico de las enfermedades apoyado en la tecnologia se ha
dado en los ultimos dos siglos. Siendo hoy imposible la separacién de la medicina
y sofisticados equipos de diagnostico. Generando ello, la interrelacion a nivel sa-
lud mas importante : Paciente-Médico-Tecnologia.

Se puede subdividir a la ingenieria medica de una forma muy libre en dos subgru-
pos, siendo uno de ellos el de diagnostico y la segunda aquella que es hecha con
fines de tratamiento o curativa. En la primera de estas areas encontramos a todos
los aparatos médicos que solo proporcionan informacién y es el personal de salud
los encargados de su interpretacion y uso adecuado, el segundo engloba la cura-
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¢ion, tratamiento o control estando aqui el médico usando de forma directa a la
tecnologia.

Abordar a la ingenieria medica desde el punto de vista del diagnostico es una ta-
rea muy amplia y especializada. Cubre desde un electrocardidgrafo para monito-
rear el funcionamiento del corazon hasta una resonancia magnética la cual sin en-
trar en el paciente de forma fisica logra a través de el uso de antenas recibir ondas
de radiofrecuencia que el cuerpo genera, reproduciendo con una nitidez y preci-
sion asombrosa partes fisicas de el paciente.

Existen sistemas médicos que se pueden aglutinar a partir de un principio comin
de operacion. Es asi que a la sombra de un descubrimiento realizado el 8 de no-
viembre de 1895 por el cientifico aleman Wilhelm Conrad Rontgen, surge todo un
campo en la ingenieria de diagnostico médico : Los Rayos X.

Utilizando dicho descubrimiento se pueden no solo “ver” los huesos sino también
partes fisicas en movimiento ; corazon, intestinos, venas, etc. La posibilidad de
uso de los rayos X con fines estrictamente de diagnostico es muy vasta. Asi, para
el diagnostico del area cardiovascular existen los equipos de angiografia o hemo-
dinamia, en el estudio del cerebro encontramos a los tomografos computarizados
y por tltimo una area de exploracion y diagnostico general del cuerpo humano, sin
embargo, dichos aparatos no son menos sofisticados que los antes mencionados,
pues con la inclusion de accesorios en ellos pueden ser realizados a satisfaccion
estudios cardiovasculares o cerebrales.

Dadas las anteriores premisas se llego a una area mas especifica y delimitada : /n-
genieria Medica de Diagnostico Utilizando Rayos X en Sistemas de Propdsito
General.

Un sistema de proposito general de rayos X, comprende fundamentalmente dos
secciones : Generador de rayos X y Mesa de exploracion. En relacion directa con
su nivel de sofisticacion es factible la integracion de otras partes, las cuales son ;
sistema de television, equipo para digitalizacion y almacenamiento de la imagen,
jeringas electronicas, cambiadores rapidos de pelicula y tomégrafo lineal.

La investigacion y disefio de un sistema de rayos X de propésito general es algo
muy complicado que requiere de un amplio y diversificado grupo de ingenieros
para la consecucion de este fin, sin embargo es posibie el abordarlo como algo
modular.

INTRODUCCION I
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Para conseguir dar una vision global de la operacion de estos sistemas de rayos X,
la tesis girara en tomo a dos apartados.

La primer seccion inicia con el capitulo I el cual presenta; conceptos generales en
la generacion de los rayos X a nivel molecular, forma en que dicha emision es
controlada, elementos constitutivos de un tubo de rayos X y vision de un aspecto
fundamental al trabajar con este tipo de radiacion, la proteccion para el ser huma-
no. El capitulo IT muestra en forma detallada como opera un generador de rayos
X, secciones principales, principios en la generacion de la alta tension y su consi-
guiente control, finaliza este capitulo con la explicacion de que es una mesa ra-
diologica, tipos y explicacion pormenorizada del principio de funcionamiento de
cada uno de sus elementos constitutivos. Por ultimo el capitulo 11l expone topicos
de calidad de imagen, abarcando ; pelicula radiografica, forma de obtener unagen
de esta manera y la forma en la que es posible obtener imagen utilizando un sis-
tema de television.

El fin perseguido en este primer apartado, es el generar una memoria escrita que
pueda funcionar como un curso introductorio a el estudio de los rayos X, contem-
plando su generacion y aprovechamiento desde el punto de vista de la ingenieria
medica.

Desafortunadamente el disefio y comercializacion de partes constitutivas de sis-
temas médicos en nuestro pais es sumamente €scaso y por CONsecuencia, nuestros
centros hospitalarios tanto publicos como privados son completamente depen-
dientes de compailias transnacionales. En la posibilidad de acceder a estos niveles
de conocimiento encontramos una area que coloca a la imaginacion y la creativi-
dad en un lugar preponderante, desplazando a sofisticados equipos de medicion y
prueba, dicho campo es : El disefio de mesas radiologicas.

Resulta factible el disefiar un equipo de exploracion radioldgica que satisfaga re-
querimientos comerciales, de funcionalidad y calidad, todo lo antenor en un en-
torno de bajo perfil econémico, mas aun, que pueda ser usado en conjuncion con
generadores de baja potencia o portatiles de rayos X.

Dadas las anteriores premisas la segunda etapa de la tesis consiste en la presen-
tacion de un proyecto de mesa radiologica de proposito general con consola de
mando separada.
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No se pretende ser exhaustivo y concluyente, sino simplemente dar los conceptos
tedricos y practicos que vuelvan factible el tomar este trabajo como una aporta-
cion a la fabricacion de un sistema real.

El capitulo IV presenta los conceptos técnicos involucrados en el disefto y da las
bases para entender los algoritmos de control de funcionamiento mostrados en su
parte final, ademas de conceptos involucrados con los tipos de motores seleccio-
nados y modelos generales de operacion. La exposicién continua mostrando el
capitulo V las cartas ASM de operacion para los diferentes subsistemas, conti-
nuando con una revisién de implementacién de la etapa de potencia para control
de los elementos mecanicos, tanto para subsistemas de potencia como para com-
ponentes de muy baja capacidad. También presenta que tipos de sefiales seran
sensadas y cual sera el codigo de error correspondiente.

Por tltimo el capitulo VI contiene conceptos generales de implementacion elec-
tronica, explicandose principio de funcionamiento y la forma en la que se relacio-
na con los demds componentes del sistema.

Cabe aclarar que todos los conceptos vertidos en esta segunda parte procuran dar
una vision global de lo que implicaria realizar la fabricacion de un equipo médico
de estas caracteristicas. Ademas, no es posible el crear fisicamente ciertas seccio-
nes pues basan su operacién en ser parte de un todo. Lo propuesto es dar las ba-
ses de operacion desde el punto de vista médico y aportar conocimientos practi-
cos que validan la presentacién del prototipo mostrado, asegurando que el inicio
fue el correcto, siendo solo eso ; el inicio.

Para concluir, el capitulo VII da un repaso de modelos existentes en el mercado
concluyendo con tablas comparativas.

La tltima seccién entrega las conclusiones a las que la realizacién de la tesis lle-
£0.
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FUNDAMENTOS DE LOS RAYOS X

PRIMERA PARTE
CONCEPTOS FiSICOS EN LA GENERACION DE LOS RAYOS X.

A. Fundamentos generales.

Los atomos de los que estan formados todas las sustancias compren-
den una regién central llamada nlcleo, y alrededor de ella otra region pe-
riférica constituida por una nube de electrones. El nucleo a su vez esta
constituido por neutrones y protones, a la suma de neutrones y protones
se le conoce como numero de masa.

Normalmente los 4tomos se encuentran en estado eléctricamente neu-
tro (mismo nimero de electrones y de protones). Dicho nimero constituye
el nimero atémico Z, el cual determina sus propiedades. Los electrones
giran alrededor del nlcleo describiendo drbitas, las cuales se agrupan por
niveles o capas, a las que se designa con las letras; K, L, M, N, O, Py Q,
en orden de menor a mayor distancia del nucleo. A cada orbita corres-
ponde un nivel energético determinado para el sistema constituido por el
electron que la recorre. Las 6rbitas mas cercanas al nucleo corresponden
a los niveles de energia mas bajo y son los preferentemente ocupados
por los electrones.

Es posible provocar el desplazamiento de los electrones atomicos des-
de sus 6rbitas normales a otras de mayor energia, suministrandoles ia
energia necesaria para efectuar el “salto”. Se dice entonces que el atomo
se haya en estado excitado. Cuando los electrones desplazados vuelven
a sus Orbitas normales, se libera la energia correspondiente mediante la
liberacion de fotones de radiacién electromagnética conocida como radia-
cién X.

Los rayos X pertenecen a un grupo de radiaciones, llamada radiacion
electromagnética. La radiacion electromagnética es el transporte de ener-
gia a través de el espacio como una combinacién de campos eléctricos y
magnéticos (de ahi su nombre).
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La radiaciéon electromagnética (EM) es producida por una carga
(usualmente una particula cargada) siendo acelerada. Su inverso es tam-
bién verdadero, esto es, una carga siendo acelerada emitira radiacion
EM.

La radiacion EM es propagada a traves del espacio en forma de ondas
y no necesitan de un medio, esto es, pueden ser propagadas en el vacio.
Las ondas de todo tipo tienen una longitud de onda y frecuencia asocia-
das. La distancia entre dos sucesivas crestas, o a través de ellas es la
longitud de onda de ella y esta dada por el simbolo L. El numero de ondas
pasando un punto particular en una unidad de tiempo es llamada la fre-
cuencia y esta dada por el simbolo v, la velocidad de dicha onda viene
dada por la ecuacion I.1.

V=Axv (1.1)

La radiacién EM siempre viaja a la misma velocidad en el vacio, la cual
es usualmente referida como Ia velocidad de la luz y esta dada por el
simbolo ¢, por ello la anterior relacién queda como sigue:

C=AV (1.2)

donde;
¢ = velocidad de la luz
A = longitud de onda (metros)
v = frecuencia (por segundo)

Dado que todos los tipos de radiacién EM tienen la misma velocidad, la
frecuencia de la radiacion debe ser inversamente proporcional a su lon-
gitud de onda. Todos los tipos de radiacién en el espectro electromagné-
tico difieren basicamente en su longitud de onda. La longitud de onda de
una onda de radio puede ser de 5 millas de longitud, mientras que una
onda tipica de rayos X es de solo 1 billén de pulgada. La longitud de onda
de los rayos X para diagnostico es extremadamente corta y es usual-
mente expresada en unidades de Angstrom (&). Un Angstrom es 107
metros. La longitud de onda de los rayos X es entre 1y 0.1 A

La longitud de onda de una onda electromagnética determina como in-
teractua esta con la materia.
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Un completo espectro de radiacién electromagnética cubre un amplio
rango de longitudes de onda y frecuencia. Algunos miembros de el grupo,
listados en orden de decrecimiento, se listan en la tabla 1.1.

Radio, televisién, radar 3x10° a 1cm

Radiacién infrarroja 0.01 a 0.00008 cm ( 8000 A )
Luz visible 7 500 (0.000075cm )a 39004
Radiacion ultravioleta 3900a20A

Rayos X blandos 100a1A

Rayos X para diagnostico 1a01A

Rayos X para terapia y rayos gamma 0.1a10™* A

Tabla I.1. Espectro de ondas electromagnéticas.

El concepto de ondas de radiacién electromagnética explica porque
estas pueden ser refiejadas, refractadas, difractadas y polarizadas. Sin
embargo hay algunos fenémenos que no pueden ser explicados por el
concepto de onda.

B. Conceptos involucrados en la generacién de los rayos X,

Cortas ondas electromagnéticas, tales como los rayos X, pueden reac-
cionar con la materia como si elias fueran particulas en lugar de ondas.
Estas particulas son en realidad discretos paquetes de energia, y cada
uno de estos paquetes de energia es llamado un quantum o un fotén. Los
fotones viajan a la velocidad de la luz. El aumento de energia llevado por
cada uno de los quantum, o foton, depende de la frecuencia (v) de la ra-
diacion.

La radiacién electromagnética al actuar en forma de quantos o paque-
tes de energia, teniendo cada uno un valor definido de energia y mo-
mento. Entre mayor sea su longitud de onda, menor sera su energia. Las
ondas electromagnéticas son portadoras de energia, pero los efectos que
esta pueda surtir, dependen de la frecuencia de las mismas y consi-
guientemente de su longitud de onda

Cuando un cuanto con energia suficiente, penetra en una sustancia o
material, puede actuar sobre un dtomo o molécula neutra con una fuerza
suficiente para remover un electrén de un atomo, diciéndose en este caso
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que el &tomo ha sido ionizado. En dicho proceso de ionizacion el atomo o
molécula adquiere una carga eléctrica positiva o negativa mediante 1a ex-
traccion o adicion de electrones. Los electrones producidos en la primera
interaccion de la radiacion ionizante, pueden a su vez producir mas ioni-
zacion en los atomos que se encuentran en su trayectoria hasta perder su
energia. Cuando se le ha privado de un electrdn se dice que el atomo
esta simplemente ionizado, doblemente cuando se le ha privado de dos
electrones, etc. Al decrecer el nivel de energia del quanto incidente, cesa
la ionizacion pero pueden ocurrir colisiones inelasticas entre dichos
quantos y los atomos, dando origen a la emision de radiacién no ionizan-
te, caracteristica de estos atomos.

La parte o regi6n ionizante del espectro electromagnético, es aquella en
la cual los cuantos poseen energia suficiente para remover electrones or-
bitales y producir pares de iones en los atomos o moléculas del medio
con el que interaccionan. Comunmente se consideran como ionizantes, la
radiaciébn gamma y los rayos X.

El aumento actual de energia de el foton puede ser calculado multipli-
cando su frecuencia por una constante, llamada constante de Planck con
valor de 4.13 x 10" KeV. Su expresiéon matematica es:

E=hv (1.3)

donde;
E = energia de! fotén
h = constante de Planck
v = frecuencia

La unidad usada para medir la energia del fotdn es el electron-volt (eV).
Un electrén-volt es el aumento de energia que un electrén gana cuando
es acelerado por una diferencia de potencial de 1 volt.

Usualmente se refiere a los rayos X en términos de su energia, en lugar
de su longitud de onda, por ello relacionando, las dos anteriores ecuacio-
nes, resultaria:

E=hc/8 (1.4)
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El producto de 1a velocidad de la luz ( ¢ ) y |a constante de Planck (h) es
de 12.4 donde la unidad de energia es el KeV y la longitud de onda es en
Angstroms, la ecuacién final mostrando la relacién entre energia y longi-
tud de onda es:

E=124/2 (15)

A la reaccion de reacomodo de ios electrones para llenar lugares va-
cantes en un atomo cuando este ha sido ionizado, a la radiacién provoca-
da se conoce como rayos X.

Los rayos X de mayor energia son emitidos cuando los electrones sal-
tan desde las capas mas exteriores a las mas profundas de los atomos
pesados como consecuencia de una perdida de energia en la desacele-
racién por el cambio de nivel. Estos rayos se originan abundantemente
cuando un haz de electrones, de varias decenas o centenas de KeV de
energia choca contra un bianco de atomo pesado.

C. Teorias atdmicas de los rayos X.

Los rayos X son generados por dos diferentes procesos cuando los
electrones a alta velocidad pierden energia en el material que esta siendo
bombardeado con los electrones, dicho material es comunmente de
tungsteno, la seleccion de este material sera explicado posteriormente. El
primero de dichos procesos involucra la reaccién de los electrones con el
nicleo de el atomo de tungsteno, produciendo rayos X que son llamados
radiacién general o bremstrahlung. La segunda corresponde a la colision
entre electrones a alta velocidad y los electrones en la superficie de el
objetivo bombardeado, produciendo radiacién caracteristica.

B Radiacién general. (Bremsstrahiung).

Cuando un electrén pasa cerca de el nicleo de un atomo de tungsteno,
la carga positiva de el nlcleo acttia en la ¢carga negativa de el electrén. El
electrén es atraido hacia el nlcleo y este asi se deflecciona de su direc-
cién original. E! electron puede perder energia y ser lentamente disminui-
da cuando su direccién cambia. La energia perdida por el electron es
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emitida directamente en la forma de un fotén de radiacion. La figura 1.1 es
una representaciéon de la produccion de bremsstrahlung.

Figura I.1 Generacién de radiacién general.

Muchos electrones que golpean el objetivo pierden su energia despues
de interactuar con un nimero de atomos. Los electrones pierden parte de
su energia en la forma de radiacién cada vez que son “frenados’. Los
electrones penetran a través de muchas capas atomicas para poder per-
der toda su energia; por esta razén no todos los rayos X son producidos
en la superficie del objetivo. Ocasionalmente el electrén colisionara di-
rectamente con el nucleo, de este tipo de colisiéon toda la energia de el
electron aparecera como un simple fotdn de rayos X. Estos factores ante-
riores causan una amplia distribucion en la energia de la radiacion produ-
cida por este fenémeno de frenado. La mayoria de la radiacion tendra
muy poca energia y aparecera como calor. Pocos rayos X surgiran, debi-
do a que el 99 % de todas las reacciones producen calor.

La energia de el foton de rayos X emitido resultara de la desacelera-
cién que sufra el electrén en el campo eléctrico de el nucleo dependiendo
de cuan cerca pase el electrén del nucleo, la energia del mismo y la carga
de el nucleo.

La longitud de onda de los rayos X varian en su espectro de frecuencia,
dicha variacién es producida por las diferencias de energia con la cual el
electrén alcanza el objetivo y por el hecho de que la mayoria de los elec-
trones pierden su energia en etapas. La energia de cada foton correspon-
de a la energia cinética perdida por el electrén rapido cada vez que se
produce este efecto. La produccién de Bremsstrahlung puede ser apre-
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ciable para electrones rapidos, pero es totalmente despreciable en el fre-
nado de particulas pesadas. La fraccién de energia que se convierte en
Bremsstrahlung aumenta con el incremento de la energia del electron y
con el incremento del nimero atémico del material absorbedor.

En sintesis; cuando un electron con cierta energia cinética es desacele-
rado al interaccionar con los campos eléctricos en la nube electronica de
los atomos del medio. La perdida de la energia cinética es convertida en
radiacion electromagnética conocida como Bremmsstrahlung. En realidad
son rayos X con energia tan grande como lo permita la energia inicial del
electron desacelerado. Concluyendo, surge radiacion X, a partir de la de-
saceleracion brusca de los electrones, al chocar en un blanco de numero
atomico grande.

B Radiacidn caracteristica.

Figura I.2 Generacién de radiacién caracteristica.

La radiacion caracteristica se produce cuando el electrén bombardean-
do el objetivo rechaza electrones de su orbita inherente de los atomos de
el material absorbedor. La remocioén de un atomo, por ejemplo, de tungs-
teno origina que el 4tomo tenga exceso de carga positiva, y el atomo se
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convierte en un ion positivo. En el proceso de retornar a su estado nor-
mal, el atomo ionizado de tungsteno tiene que eliminar el exceso de ener-
gia en una o dos maneras. Un electron adicional (llamado un electron Au-
ger) puede ser expulsado por el atomo y llevarse el exceso de energia. La
expulsién de un electrén Auger no produce rayos X, una forma alternativa
de eliminar el exceso de energia es que el atomo emita energia que este
dentro del rango de longitud de onda de los rayos X, a la radiacién produ-
cida de esta forma se le denomina radiacion caracteristica porque la lon-
gitud de onda de los rayos X producidos son caracteristicos de el atomo
que a sido ionizado. La figura 1.2 ilustra este proceso.

La contribucidn de la radiacidn caracteristica a la radiacién total llega a
estar entre 10 y 28 % de el total en el rango de 80 a 150 Kvp, en niveles
mayores o0 menores de kilovoltaje su contribucién es practicamente des-
preciable.
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SEGUNDA PARTE

ELEMENTOS DE UN TUBO DE RAYOS X.

El medio a través de el cual es realizada la conversién de energia de
una nube de electrones, los cuales al ser abruptamente desacelerados en
un material absorbedor, generan los rayos X, es conocido como el tubo de
rayos X. Para comprender su funcionamiento e interrelacion entre sus
partes constitutivas, se estudiaran separadamente cada uno de sus ele-
mentos.

Los elementos basicos de un tubo de rayos X son mostrados en la figu-
ra 1.3 . A lo largo de este apartado se describira el diseiio de el tubo de
rayos X y la forma en la que los rayos X son producidos.

Objetivo de
tungsteno

Ancdo de Electrones

cobre
Filamento de

__—;_j///’“ tungsteno
+3 P& -

Cubierta al
vacilo

Figura I.3 Elementos de un tubo de RX de dnodo estacionario.

A. Cubierta de vidrio (Ampolia).

Es necesario seliar los dos electrodos de el tubo de rayos X al vacio, si
el gas estuviera presente dentro del tubo, las electrones que fueran acele-
rados hacia el objetivo (anodo) colisionarian con las moléculas de gas,
perdiendo energia y causando electrones secundarios para ser rechaza-
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dos por las moléculas del gas. Por este proceso (ionizacion) electrones
adicionales estarian disponibles para ser acelerados hacia el anodo. Ob-
viamente esta produccién de electrones secundarios no podrian ser sa-
tisfactoriamente controlados. Su presencia resultaria en una variacion en
el nimero y, mas importante, en la reduccion de la velocidad de los elec-
trones incidiendo hacia el blanco. Lo anterior ocasionaria una amplia va-
riacion en la corriente de tubo y en la energia de los rayos X producidos,
el propdsito de el vacio en los modernos tubos de rayos X es para permitir
que el nimero y aceleracion de los electrones pueda ser controlado inde-
pendientemente.

La forma y tamario de los tubos de rayos X son especialmente disefa-
dos para prevenir descargas eléctricas entre los electrodos.

lLLos alambres de conexion deben ser sellados dentro de la pared de
gas de el tubo de rayos X. Durante la operacion de el mismo, ambos, la
ampolla de cristal y los alambres de conexion son calentados a aitas tem-
peraturas. Debido a su diferencia en el coeficiente de expansion, muchos
metales se expanden mas que el vidrio cuando son calentados. Esta dife-
rencia en la expansion podria causar que el sellado metal-vidrio se rom-
piera y destruiria en vacio en el tubo de no ser tomadas en cuenta ciertas
precauciones. Debido a ello aleaciones especiales, que tienen aproxima-
damente el mismo coeficiente de expansién lineal como borosilicato de
vidrio son generalmente usados en tubos de rayos X.

B. Catodo.

La terminal negativa de el tubo de rayos X es llamada el catodo, en re-
ferencia a un tubo de rayos X, los términos céatodo y filamento pueden ser
usados indistintamente, una relacion no valida en otros tubos de diodos.
Ademas de el filamento, el cual es la fuente de los electrones para el tubo
de rayos X el catodo tiene otros dos elementos. Estos son los alambres
de conexion, los cuales son la fuente de voitaje (promedio de 10 v) y am-
peraje (entre 3 y 5 amp) que calienta el filamento y una copa metalica de
enfocamiento. La cantidad de rayos X producidos depende completa-
mente de el nimero de electrones que fluyen desde el filamento a el ano-
do de el tubo. La corriente de el tubo, medida en miliamperes, se refiere a
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el nimero de electrones fluyendo por segundo desde el filamento a el
blanco.

El filamento es hecho de alambre de tungsteno de aproximadamente
0.2 mm de diametro, el cual es hecho espiral y mide aproximadamente 1
cm de longitud. Cuando la corriente fluye a través de este fino alambre de
tungsteno, este llega a estar muy caliente. Cuando un metal es calentado
sus atomos absorben energia térmica, y algunos de los electrones en el
metal adquieren suficiente energia para conseguir elios moverse peque-
fias distancias desde la superficie de el metal (normalmente, los electro-
nes pueden moverse dentro de un metal, pero no pueden escapar del
mismo). Su escape es referido como un proceso de emision termoionica,
el cual puede ser definido como la emision de electrones resultantes de la
absorcién de energia térmica. Un simple alambre de tungsteno debe ser
calentado en una temperatura de al menos 2 200 °C para emitir un name-
ro atil de electrones (termoiones), el tungsteno no es un material tan efi-
ciente como otros materiales (tales como aleaciones de tungsteno) usa-
dos en tubos de electrones, dicho material es usado en tubos de rayos X,
sin embargo, porque puede ser usado en alambres delgados que son
aceptablemente resistentes, tiene un alto punto de fundicion , el cual es
de 3 370 °C, y una muy baja tendencia a vaporizarse, asi como también,
hecho en filamentos tiene una razonablemente larga vida.

Electrones emitidos desde el filamento de tungsteno forman una pe-
quefia nube en las inmediaciones vecinas de el filamento. Esta coleccion
de electrones, cargados negativamente forman lo que es llamado la car-
ga espacial. Esta nube de carga negativa tiende a impedir que otros
electrones sean emitidos desde el filamento hasta que ellos hayan adqui-
rido suficiente energia térmica para vencer la fuerza causada por la carga
espacial. La tendencia de la carga espacial a limitar la emision de mas
electrones desde el filamento es llamado el efecto de carga espacial.
Cuando los electrones dejan el filamento, la perdida de carga negativa
causa que el filamento tenga carga positiva, el filamento entonces atrae
algunos electrones emitidos de regreso hacia el mismo. Cuando un fila-
mento es calentado a su temperatura de emisién, un estado de equilibrio
es rapidamente alcanzado. En equilibrio, el nimero de electrones retor-
nando a el filamento es igual al nimero de electrones que son emitidos.
Como resultado, el nimero de electrones en la carga espacial permanece
constante, con el numero actual dependiendo de la temperatura de el fi-
lamento.
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Las altas corrientes que pueden ser producidas por el uso de emisién
termoionica son posibles debido al gran numero de electrones que pue-
den ser acelerados desde el catodo a el anodo de el tubo de rayos X.

La corriente de electrones a través de un tubo de rayos X es en una
sola direccion unicamente de catodo a anodo. Originado en las fuerzas de
mutua repulsion y el gran nimero de electrones, esta nube de electrones
tenderia a expandirse en todas direcciones y resultaria en un bombardeo
de una area inaceptable del anodo, esto es prevenido por un dispositivo
colocado en el catodo llamado copa de enfocamiento el cual rodea el fi-
lamento. Cuando el tubo de rayos X esta conduciendo, la copa de enfo-
camiento es mantenida a el mismo potencial negativo que el filamento. La
copa de enfocamiento es disefiada para que las fuerzas eléctricas que
causan la nube de electrones converjan dentro del blanco del anodo en el
tamario y forma requerido. L.a copa de enfocamiento es usualmente fabri-
cada de molibdeno.

Los modernos tubos de rayos X, pueden ser fabricados con uno o dos
filamentos. Cada uno de los filamentos consiste de un espiral de alambre,
son montados lado a lado 6 uno arriba de el otro con uno siendo mas
grande que el otro. Es importante el comprender que solo un filamento es
usado al momento de la exposicion de rayos X, el filamento mas largo es
usado generaimente para largas exposiciones. El filamento nunca debe
ser calentado por periodos de tiempo mayores a l0s necesarios.

C-. Interretacion anodo-catodo: Punto focal.

Del apartado anterior se concluye que la nube de electrones direccio-
nada por la copa de enfocamiento llega a el &nodo en un punto delimitado
de su superficie, para conseguir el adecuado aprovechamiento de esta
carga espacial en la generacién de rayos X en el anodo se desarrollo la
teoria conocida como; principio de la linea de enfocamiento.

La mancha focal es el area de el objetivo de tungsteno (anodo) que es
bombardeada por electrones desde el catodo. La mayoria de la energia
de los electrones es convertida en calor, menos del 1 % de dicha energia
es convertida en rayos X. Debido a que el calor es uniformemente distri-
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buido sobre la mancha focal, una mancha focal mas grande permite la
acumulacion de mayores aumentos de calor antes de que algin dafio al
objetivo de tungsteno pueda ocurrir. El problema surgido de la necesidad
por una mancha focal aceptablemente grande para permitir grandes car-
gas de calor, y la necesidad de una area focal pequefia para producir
buen detalle radiografico, fue resueita en 1918 con el desarrollo de el
principio de la linea de enfocamiento, la figura 1.4 esquematiza dicho prin-
cipio.

E {Electrones g) Catodo

Anodo-

)
1
]
i
|
1
1
'
t
]
1
1
1

Tamafio aparente de
la mancha focal

Figura I.4 Principio de la linea focal.

El tamafo y forma de la mancha focal son determinados por el tamafo
y forma de la nube de electrones cuando golpea el anodo. El bombardeo
de la nube de electrones a el objetivo, la superficie de la cual es inclinada
para que forme un angulo con el plano perpendicuiar a el rayo incidente,
dicho angulo varia desde 6 hasta 20°. Es evidente por esta razén, que el
tamafio de la aparente o efectiva mancha focal es considerablemente
mas pequefia que la de la mancha focal real. Asi, cuando la angulacion
del anodo es hecha mas pequefia. la aparente mancha focal también lle-
ga a ser mas pequefa. Asi, los mas modemnos tubos de rayos X tienen
una angulacioén de 6° y una mancha focal de 0.3 mm.

D. Anodo.

Los anodos de los tubos de rayos X son de dos tipos, fijo o giratorio.
Por otro lado el material utilizado en su fabricacion determina cuanta ra-
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diacion (cantidad) sera producida por un voltaje aplicado dado. El nimero

atémico mas alto de los atomos del anodo creara un mayor nimero en la
produccion de rayos X, concluyendo, el nimero atdmico con el cual fue
fabricado el anodo determina la cantidad de radiacién por frenado produ-
cida, asi como también la calidad de energia de la radiacion caracteristi-
ca. Los dos materiales mas comunmente usados son tungsteno y molib-
deno.

a Anodo fijo.

El anodo fijo de un tubo de rayos X consiste de un pequefio plato de
tungsteno de 2 0 3 mm de espesor, que es incrustado en una masa mas
grande de cobre. La angulacion del &nodo es usuaimente de 15 a 20 °,

El pequeio objetivo de tungsteno debe ser adherido a la porciéon mucho
mas grande de cobre para facilitar la disipacién de calor. El cobre es un
mejor conductor de calor que el tungsteno, asi el cobre sirve para incre-
mentar la capacidad térmica de el anodo y aumentar !a rapidez de enfria-
miento. El tamaiio de el objetivo de tungsteno es considerablemente mas
grande que el area bombardeada por la nube de electrones, esto es ne-
cesario dada lo relativamente bajo que es el punto de fusion de el cobre
(1 070 °C). Una simple exposicién puede elevar la temperatura del area
bombardeada de el objetivo de tungsteno por 1 000 °C o mas. Esta alta
temperatura es alcanzada por cualquier metal localizado en la-vecindad
de el objetivo.

= Anodo giratorio.

Con el desarrollo de los generadores de rayos X se consiguié generar
grandes valores de potencia, el factor limitante en la salida de un circuito
de rayos X, llega a ser el mismo tubo de rayos X. La capacidad del tubo
de rayos X para conseguir altos rangos de rayos X esta limitado por el
calor generado por el anodo.

Para aumentar mas todavia la resistencia del anodo al calor, se ideo el
anodo giratorio. E! filamento se dispone de manera que dirija la corriente
de electrones contra el borde en bisel del disco de tungsteno. Asi pues, la
posicion de el punto focal permanece fija en el espacio mientras el anodo
circular gira rapidamente durante la exposicién, proporcionando conti-
nuamente una superficie mas fria para recibir la corriente de electrones.
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De esta manera el calor se distribuye sobre una area circular ancha y pa-
ra las mismas condiciones de exposicion, la zona del punto focal puede
disminuirse en mas de un sexto del tamafo requerido en los tubos de
anodo fijo.

El principio del anodo giratorio es usado para producir tubos de rayos X
capaces de resistir el calor generado por grandes exposiciones. El anodo
giratorio consiste de un gran disco de tungsteno, o una aleacion de
tungsteno, el cual teéricamente gira a una velocidad de cerca de 3 600
revoluciones por minuto, cuando una exposicion es hecha. El diametro de
el disco de tungsteno determina la longitud total de el surco de el objetivo
y obviamente afecta la maxima carga permisible de el anodo. Diametros
tipicos de discos varian de 75 a 100 mm, aunque un tubo con alta capaci-
dad puede tener un anodo de 5 pulgadas de diametro.

Para hacer que el anodo gire, algunos problemas mecanicos deben ser
tomados en cuenta, dado que el anodo esta contenido dentro de el tubo
de vidrio al vacio. La potencia para el efecto de rotacion es suministrada
por un campo magnético producido por las bobinas de el estator que ro-
dean el cuello de el tubo de rayos X fuera de la cubierta de vidrio. La figu-
ra 1.5 muestra los elementos que contiene un tubo de rayos X de anodo
giratorio.

Eje del inodo

disco de anodo
Estator para motar

cum |7
e

Rotor para motar lL
de inducdén I—— (] o

/\ 1 /

Cublerta de I

vidrio Copa de enfocamiento
¥ filamento

Figura I.5 Componentes de un tubc de RX de &nodo giratorio.

La disipacién del calor en un tubo de &nodo giratorio es otro problema.
Como ya se menciono dado el impacto de los electrones, el resultado
preponderante es calor (aproximadamente 99 %). Este calor debe elimi-
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narse del punto focal en la forma mas eficaz posible, para evitar que se
funda el metal y se dafie el tubo. Los fabricantes de tubos emplean varios
métodos para enfriar el punto focal. El mas sencillo consiste en colocar en
la parte posterior del blanco (mancha focal) un metal que sea buen con-
ductor de calor, como el cobre, y extender el cobre hacia afuera de el tubo
en forma de radiador.

El calor en el disco sélido de tungsteno es disipado por radiacién a tra-
vés de el espacio de las paredes de el vidrio, siendo este rodeado por
aceite dentro de su coraza metalica.

E. Coraza del tubo de rayos X.

Aunque usualmente pensamos que [os rayos X salen en la direccién
deseada Unicamente, en realidad ellos son emitidos con mas 0 menos
igual intensidad en todas las direcciones desde el objetivo, ademas los
rayos X son esparcidos en todas direcciones siguiendo a colisiones con
varias estructuras que estan dentro y alrededor de el tubo. El uso de co-
razas porta-tubo sirve para absorber la radiacion primaria y secundaria
que podria de otra forma producir una alta radiacion innecesaria alrededor
de el tubo que dafaria a el paciente, operarios, y no seria clinicamente
atit. Solo los rayos utiles salen del tubo a través de una pequefia mirilla.

Otra funcién importante de la coraza es el suministrar aislamiento para
el alto voltaje requerido para generar rayos X.

Asi el tubo de rayos X esta contenido dentro de la coraza de el tubo y
dentro de la coraza rodeando al tubo esta el aceite, la coraza es cuidado-
samente sellada para excluir el aire, con el fin de prevenir ruptura de el
aislamiento o de la coraza, dadas las temperaturas excesivas que llega a
alcanzar el aceite. El calor de el aceite es absorbido a traves de el metal
de la coraza de el tubo para ser disipado en la atmésfera.

CAPITULO 1 17



FUNDAMENTOS DE LOS RAYOS X

F. Magnitudés que influyen en ia energia e intensidad de un haz de rayos
X.

Cuando una diferencia de potencial es aplicada entre el catodo y el
anodo, los electrones fluyen a través de el filamento a el anodo para pro-
ducir la corriente de tubo. Si el potencial aplicado a traves de el tubo es
insuficiente para provocar que casi todos los electrones puedan ser lan-
zados, desde el filamento en el instante en ei que son emitidos, una carga
residual espacial existira sobre el filamento, esto provoca que se limite el
ntmero de electrones disponibles y por consiguiente el flujo de electrones
en el tubo de rayos X. De la grafica mostrada en la figura 1.6 se puede ob-
servar que hasta 40 Kvp, un incremento en el kilovoitaje produce un in-
cremento significativo en la corriente del tubo de rayos X, aunque la cale-
faccion del filamento permanece constante. Arriba de 40 Kvp cualquier in-
cremento de kilovoltaje produce muy pequefios cambios en la corriente
de tubo, de este ejemplo se desprende el punto de saturacién de el tubo
de rayos X.

Yoltaje de
saturacidn

Sin ajuste de
filamento

lAutomatico ajuste de

. _;1filamento
espacial;

N

40
K¥p—

Figura I.6 Voltaje de saturacién.

Es preciso aclarar que el kilovoltaje no tiene nada que ver con el nume-
ro de electrones que componen el haz que va del catodo al anodo. El ki-
lovoltaje controla la velocidad de cada electron, que a su vez produce una
accion muy importante sobre los rayos X generados en el punto focal.

Como consecuencia de lo anterior y observando en la figura 1.6 se con-
cluye que la energia de el electrén esta determinada por el kilovoltaje de
pico utilizado. Por esta razon, el Kvp determina la energia maxima
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(calidad) de los rayos X producidos, ademas altas técnicas de kilo voltaje
incrementaran también la cantidad de rayos X producidos. El aumento de
la radiacién produce incrementos con el cuadrado de el kilovoltaje. La
tongitud de onda de !a radiacion caracteristica producida por el anodo no
es cambiada por el Kvp usado, aunque, por supuesto, el kilovoltaje apli-
cado debe ser lo suficientemente alto para provocar la radiacion caracte-
ristica.

El nimero de electrones esta controlado por la temperatura (el grado
de incandescencia) del filamento catddico. Este control se obtiene ajus-
tando la corriente de filamento. Cuanto mas caliente esta el filamento,
mas electrones se emiten para formar la corriente del tubo de rayos X.
Este flujo de electrones es medido en segundos, por lo que la corriente
del tubo viene dada en mAs (mili-Amperes-segundo). Esto es, calibrar el
aparato de rayos X para unos mAs especificos, quiere decir, ajustar la
temperatura de el filamento para que produzca la corriente indicada.

El numero de rayos X producidos depende obviamente de el nimero de
electrones que golpean el anodo de el tubo de rayos X. El nimero de
electrones depende directamente de la corriente de tubo utilizada (mA). A
mas alto miliamperaje, mayor numero de electrones producidos, conse-
cuentemente se producen mas rayos X.

- Por ultimo, la intensidad de los rayos que salen de el tubo de rayos X
no es uniforme a través de todas las porciones del rayo. La intensidad del
rayo depende de el angulo al cual los rayos son emitidos desde la man-
cha focal, dicha variacion es conocida como el efecto Heel.

La intensidad de el rayo hacia el anodo es menor que la que esta an-
gulada hacia el catodo. La disminucién de intensidad de los rayos X que
son emitidos y estan mas cercanamente paralelos a la superficie angula-
da de el objetivo es causada por la absorcion de algunos de los fotones
de rayos X por el anodo mismo.

Tres aspectos clinicos de importancia se desprenden de esta circuns-
tancia;

1. La intensidad de la pelicula expuesta en el lado de el anodo es signifi-
cativamente menor que la colocada hacia el lado del catodo.
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2. El efecto Heel es menos notorio cuando son utilizadas muy grandes
distancias foco-pelicula.

3. El efecto heel es muy poco notorio si se usan tamanos de pelicula ra-
diografica muy pequenos.

G. Datos técnicos de los tubos de rayos X.

Hay diferentes fabricantes de tubos de rayos X, sin embargo los princi-
pios de operacion antes expuestos valen para todos los modelos.

Existen componentes asociados a un tubo de rayos X los cuales son
independientes del fabricante siendo sus caracteristicas de disefto y ope-
racién muy similares. Tales son :

1. Coraza porta-tubo de aluminio con recubrimiento intemo de plomo.

2. Membrana. Esto es una camara de expansion que suministra adecua-
da compensacion para diferentes temperaturas en sus rangos de ope-
racion.

3. Termostato. Montado en el extremo del anodo de la coraza para co-
nectarse a circuiteria externa para proteger a la coraza de excesivo ca-
lor y presién. Contacto normaimente cerrado.

Los fabricantes de tubos de rayos X son : Varian, Eureka, Siemens,
Philips, Toshiba, Picker, General Electric, y Eimac. Con el fin de presentar
un compendio técnico que muestre las especificaciones dadas por el fa-
bricante se hara referencia a un solo fabricante.

M Tubos de rayos X : Eureka.

Este fabricante se dedica exclusivamente a la fabricacion de tubos de
rayos X que puedan ser utilizados por las diferentes marcas creadoras de
sistemas radiologico. Las caracteristicas de sus unidades son las si-
guientes :

1. Siendo los modelos EMERALD y DIAMOND de anodo giratorio trabajan
con un estator convencional y requieren un capacitor de recorrimiento

CAPITULO 1 20



FUNDAMENTOS DE LOS RAYOS X

de fase, en 60 Hz y 3 450 r.p.m. su valor es de 24 - 30 mfd, en tanto
que para 180 Hz y 10 000 r.p.m. se requiere uno de & mfd.

2 Se necesita un circuito de frenado externo dado que son sistemas de
alta velocidad.

3. El cable para conexién que sale del lado del 4nodo lleva las siguientes
sefales : Comun para estator, Alimentacion estator, Recorrimiento de
fase estator, Termostato, Termostato, y Tierra.

4. Filtracion inherente 0.6 mm de Al

5. Ampolla fabricada con borosilicato.

6. Diametro del anodo ; 73 mm.

7. Capacidad de almacenamiento de calor ; 1 300 000 HU ( Heat Units ).

8. Relacion de enfriamiento de 15 000 HU / min sin circulacion de aire y
de 30 000 HU / min con circulacion de aire.

9. Anodo de Tungsteno molibdeno de 12°y 16°.

10. Manchas focales ( filamentos ) de ; 1.0 mmy 2.0 mm.

11. Peso de la ampolla sin coraza ; 1.43 Kg.

12. Maximo voltaje anodo a cétodo ; 150 KVp para DIAMOND y 125 KVp
para EMERALD. _

13. Maxima corriente de filamento continua, 3.3 A o un valor al cual pro-
duzca una corriente de tubo de 3 mA o menor de 80 KVp.

14. Potencia maxima de 22 kW para filamento de 1.0 mm y de 47 kW pa-
ra el filamento de 2.0 mm.

15. Dimensiones exteriores de la ampolla ; 244 mm de largo por 108 mm
de ancho.

16. Dimensiones de la coraza ; 496 mm de largo por 188 mm de ancho.

17. Peso del cabezal de rayos X ; 24.5 Kg.
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TERCERA PARTE

UNIDADES DE MEDICION Y PROTECCION DE LOS RAYOS X.

A. Unidades de medicién radiologica.

En radiologia se usa ampliamente la ionizacién de los gases para medir
la calidad y la cantidad de los rayos X (dosimetria), ademas la definicion
de la unidad de cantidad de rayos X, el Rdntgen ( r) esta totalmente basa-
do en las propiedades ionizantes de los rayos X. Se deduce de ello que
en la aplicacién médica de los rayos X se puede expresar la cantidad de
energia radiante incidente durante un tiempo dado en una unidad de su-
perficie del paciente en unidades fisicas de energia, es decir, en julios 0
en la unidad derivada ergio. Se estaria entonces inclinado, siguiendo la
costumbre medica usual, a referirse a la energia radiante en ergios recibi-
da por la piel del paciente como la: dosis.

En la practica la unidad de “dosis” radiologica no es el ergio o el va-
tio/cm? sino el Réntgen definido internacionalmente como; la cantidad de
radiacién X o gamma tal que la emisién corpuscular en 0,001293 g de aire
produce iones que conducen una unidad electrostatica de cantidad de
electricidad de cualquier signo. El que la unidad de radiacién X se haya
basado finaimente en la ionizacion producida por los rayos y no en el en-
negrecimiento producido en una pelicula fotografica, se debe a la facilidad
y exactitud con que se puede medir la radiacion en el aire.

Es posible derivar una unidad de dosis médicamente 0til de la cantidad
de rayos X absorbida. La Comision Internacional de Unidades Radiolégi-
cas ha establecido esta medida médica de la dosificaciéon como la dosis
absorbida, que se define asi: La dosis absorbida de cualquier radiacion ;
es la cantidad de energia impartida a la materia por las particulas ioni-
zantes por unidad de masa de material irradiado en el lugar de que se
trate. Se expresara en rads, que significa (radiation absorbed dose - dosis
de radiacién absorbida).
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Como es natural el rad no puede usarse para medir la radiacion directa
del tubo de rayos X como unidad fisica independiente ya que 1 rad de
energia de rayos X absorbida en distintas clases de material absorbente
corresponde a distintas cantidades de radiacion directa (primaria) recibi-
da. La relacion entre la dosis en réntgens y la dosis en rades esta dada
por la ecuacion 1.6.

dosis absorbida en rades = dosis en réntgens x 0,834 x F (16)

en la cual F es un factor que depende de la longitud de onda de la ra-
diacion incidente y del medio absorbente.

Las unidades fundamentales de medicion radiologica y sus interrelacio-
nes y equivalencias se listan a continuacion, todo ello basado en el siste-
ma internacional de medidas (S).

El Gray (Gy) es unidad Sl de dosis de energia de radiacion ionizante y
equivalente a julio / kilogramo. Sustituye al rad (rd).

El sievert (Sv) es la unidad S! de equivalencia de dosis. Sustituira al rem.

El coulombio por Kg (C Kg) es la unidad Sl de dosis ionica. Sustituye el
réntgen ( R ) no esta previsto un nombre especial para esta unidad.

El gray por segundo (Gy/s) es la unidad Sl de dosis instantanea de ener-
gia.

Algunas equivalencias:

1rad = 0,01 Gy ; 1Gy=100rd * 1rem=0, 01 Sv
1 Sv=100rem © 1R =258x10* C/kg ;1 rd/s =0,01 Gy/s

En proteccién radiologica es necesario contar con una relacion numeri-
ca bien definida entre la dosis absorbida y el efecto biolégico que produ-
ce. La dosis absorbida es insuficiente para predecir la severidad o la po-
sibilidad del efecto bajo condiciones no especificadas, por elio, se ha in-
troducido otra cantidad que correlaciona mejor con los efectos mas im-
portantes. Esta cantidad se denomina equivalente de dosis, su unidad era
el rem y ahora es el Sievert (Sv).
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Cabe hacer notar que aunque la dosis absorbida y el equivalente de
dosis tienen las mismas unidades fundamentales es conveniente que
tengan un nombre distinto para enfatizar que se trata de dos cantidades
diferentes, ya que la dosis absorbida es un concepto aplicable para cual-
quier tipo de material e intensidad de radiacion, mientras que el equiva-
lente de dosis se refiere al posible efecto en el tejido, tnicamente para
intensidades bajas de radiacion y solamente para fines de proteccion ra-
diologica; no puede aplicarse en condiciones de accidente donde existan
altas dosis.

B. Atenuacién y Filtracién de la radiacion.

Atenuacion es la reduccion de la intensidad de los rayos X cuando atra-
viesan la materia, por la absorcién o defeccién de fotones de el rayo. Un
alto porcentaje de los fotones de energia baja son atenuados por los pri-
meros centimetros de la materia, asi la calidad (energia) de los fotones
restantes se incrementa cuando el rayo pasa a través de un material ab-
sorbedor. El aumento de la atenuacién depende de la energia de la radia-
cién (longitud de onda) y tres caracteristicas de los materiales: numero
atémico, densidad y electrones por gramo. Incrementando la energia de la
radiacion se incrementa el nimero de fotones transmitidos, mientras que
incrementando el nimero atomico, densidad o electrones por gramo de-
crementa la transmicién. En términos del kilovoltaje lo anterior se expre-
saria asi: Es preciso aplicar voltajes altos a los tubos de rayos X para
producirlos, cuando se emplean kilovoltajes bajos los rayos X tienen una
longitud de onda mayor y son absorbidos facilmente. Se llaman rayos X
blandos.

La densidad es uno.de los mas importantes factores que originan ate-
nuacion y la calidad de la imagen radiografica depende de las diferencias
en el material. Generalmente, con el incremento de el nimero atémico, el
namero de electrones por gramo se decrementa, pero el decremento es
mucho mas notorio por un aun mayor aumento de la densidad. Asi, ele-
mentos con alto nimero atémico atentian mas radiacién que aquellos que
tienen pocos electrones por gramo. -

El plomo, con alto numero atémico, es un gran absorbente de los rayos
X. Por ello se le emplea para la envoltura del tubo y para proteccion, por
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ejemplo, en las parédes del cuarto de rayos X y en los guantes y delanta-
les especiales que se usan estando dentro del cuarto donde esta la fuente
de emision.

Filtracion es el proceso de incrementar la energia de los rayos X pa-
sando a través de un absorbedor. Los rayos X para diagnostico estan
compuestos por fotones que comprenden todo un espectro de energia.
Solo los fotones de energia alta pasan a través de el paciente y son utiles
para la formacién de la imagen radiografica. Dado que la dosis de radia-
cion a el paciente depende de el nimero de fotones absorbidos, los pri-
meros tejidos reciben mucha mas radiacion que el resto de su cuerpo, di-
chos tejidos pueden ser protegidos absorbiendo los fotones de energia
mas baja antes de que lleguen a el cuerpo, esto se logra colocando un
material filtrante entre el paciente y el tubo de rayos X. Los filtros son
usualmente hojas de metal y su Unica funcion es reducir la dosis aplicada
al paciente.

En examinacion radiologica, los rayos X son filtrados a través de la ab-
sorcion en tres diferentes niveles, los cuales son:

1. El tubo de rayos X y su coraza (filtracién inherente).

2. Hojas de metal colocadas en la trayectoria de el rayo (filtracion agrega-
da).

3. El paciente.

a Filtracion inherente.

Los materiales involucrados son; la ampolia de cristal, el aceite aislante
que rodea el tubo y la mirilla de cristal en la coraza porta tubo. La filtracion
inherente es medida en equivalencia de aluminio. La tabla 1.2 muestra
valores tipicos de estos materiales.

Absorbedor Espesor (mm) | Equivalente Al (mm)
Ampolla de vidrio 1.40 0.78
Aceite aislante 2.36 0.07
Ventana de baquelita 1.02 0.05
Total 0.90

Tabla I.2 Filtracién inherente de un tubo tipico de rayos X.

Cuando se desea mayor contraste en la imagen se utilizan tubos espe-
ciales con una mucho menor filtracién usualmente el berilio.
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m Filtracion agregada.

La energia de la radiacion filtrada de el rayo puede ser regulada selec-
cionando un material con un adecuado nuimero atdmico. Aluminio y cobre
son los materiales usualmente seleccionados para diagnostico radiologi-
co. El aluminio con un nimero atomico de 13 es un excelente material pa-
ra la filtracién de radiaciéon de baja energia, el cobre con un numero ato-
mico de 29 es muy buen filtro para radiacion con un poco de mayor ener-
gia. El cobre nunca es usado de manera individual como material filtrante,
siempre es usado en combinacién con el aluminio, formando un filtro
compuesto. Un filtro compuesto, consiste de dos 0 mas capas de dife-
rentes materiales; las capas son colocadas de tal manera que el material
con nimero atémico mas alto, el cobre, este directo a el tubo de rayos Xy
el material con menor nimero atémico, el aluminio, de cara a el paciente.
La mayoria de la filtracién ocurre en el cobre y el propésito de el aluminio
es el absorber la radiacion caracteristica de el cobre.

Por otro lado 2 mm de Al absorben practicamente todos los fotones con
energia menor a 20 KeV, la mayoria de las ventajas para el diagnostico
se adquieren con este nivel de filtracion. Organismos internacionales de-
dicados a la regulacion de los rayos X con fines de diagnostico, dan los
siguientes valores de filtracion como recomendacion.

KVp de operacidn Filtracién total
Hasta 50 0.5 mm de Al

50 a 70 1.5 mm de Al
Mayor a 70 2.5 mm de Al

Tabla I.3. Valores de filtracidn.

C. Deteccion de la radiacion.

Debido a que la radiacién no es perceptible por los sentldos humanos,
ha sido necesario idear alguna forma de detectar la presencia de ésta, asi
como su intensidad. energia y algunas propiedades que nos auxilien en la
identificacién del posible dafio que pudlera causar en el hombre o mate-
riales donde interaccione.
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Para fograr lo anterior, son aprovechados los efectos que produce la
radiacién al interaccionar con la materia.

Al proceso de medicién de la radiacién se le conoce como dosimetria.
Su finalidad es la de proporcionar los datos necesarios para estimar los
equivalentes de las dosis recibidas en todo el cuerpo, en la piel o en las
extremidades.

En la actualidad son tres los tipos de dosimetros que se utilizan co-
mlnmente en la dosimetria personal; de boisillo, de pelicula y termolumi-
niscentes.

m Dosimetros de bolsillo:

Es una pequefia camara de ionizacion, tipo condensador de forma ci-
lindrica (aprox. 2 cm?) llena de aire y provista de un electrodo central.
Estos dispositivos deben cargarse antes de exponeria a la radiacién, esto
se logra por medio de un cargador que les aplica un voitaje del orden de
200 v. Al exponer el dosimetro a la radiacion, el aire de la camara se ioni-
za y los iones se mueven hacia los electrodos lo que ocasiona una perdi-
da de carga, la cual es proporcional a la cantidad de radiacion recibida. La
respuesta de un dosimetro de bolsillo rara vez es lineal, fuera de la escala
calibrada. Estos dosimetros estan sujetos a descargas cuando se tiran o
golpean. También debe tenerse en cuenta que cualquier fuga de carga
produce una lectura, por lo que se requiere que exista un buen aisla-
miento del electrodo. Cuando los dosimetros estan expuestos a la hume-
dad, éste aislamiento puede perderse con el consiguiente aumento de la
corriente de fuga. La rapidez de fuga normal en un buen dosimetro debe
ser del orden de 3 % en un periodo de 48 hrs. Los dosimetros de bolsillo
se usan principalmente en areas controladas como dosimetros secunda-
rios, para determinar dosis diarias.

® Luminiscencia.

La irradiacion de un sélido da lugar a la formacién de electrones libres y
“huecos” los cuales son capturados por estados metaestables de energia,
produciendo los llamados “centros de color”. Los electrones o huecos
pueden permanecer atrapados por periodos de meses o afios, a tempe-
ratura ambiente, a menos que se les proporcione la energia suficiente pa-
ra liberarlos. Una vez liberados, electrones y huecos se recombinan entre
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si emitiendo luz. A este proceso se le conoce como fenémeno de luminis-
cencia, dicho fendémeno recibe nombres particulares de acuerdo con el ti-
po de energia que se proporciona a los centros de color para desexitarlos.
Si esta energia se proporciona por medio de radiacién de frecuencia Opti-
ca (luz) el fenémeno se conoce como radiofotoluminiscencia (RFL),
mientras que si la energia que se proporciona es en forma de calor se
llama termoluminiscencia (DRFL) y a los dosimetros termoluminiscentes
(DTL). Entre los materiales termoluminiscentes (TL) de interés para dosi-
metria personal, se encuentra el fluoruro de litio (LiF) y el sulfato de caicio
(CaSO0, ), activados con impurezas tales como metales y tierras raras, pa-
ra introducir trampas apropiadas para los electrones y los agujeros produ-
cidos en el cristal por la radiacion ionizante. El calentamiento de los cris-
tales a unos cientos de grados celsius libera a los electrones y a los agu-
jeros de sus trampas, los cuales se recombinan entre si emitiendo luz, al
ser registrada, produce una curva llamada “curvada TL". La cantidad total
de luz emitida durante el calentamiento, es proporcional a la dosis absor-
bida. Para determinar la dosis se puede medir la cantidad de luz ¢ bien, la
altura de uno de los picos de la curva TL.

D. Proteccion radiologica.

La Comision Intemacional de Proteccién Radiologica (ICRP) a estable-
cido los siguientes criterios. Los riesgos derivados de las radiaciones ioni-
zantes establecen los objetivos de la seguridad radiologica que son: Evi-
tar los efectos a corto plazo derivados de exposiciones agudas y limitar
los riesgos de los efectos a largo plazo a un nivel aceptable, adoptando el
criterio conservador de suponer que cualquier exposicién a la radiacion
acarrea un riesgo y que aun a dosis bajas el riesgo se incrementa con la
dosis acumulada por el individuo, sin embargo se considera que puede
existir una dosis umbral para algunos efectos. Es recomendable limitar la
dosis proveniente de radiodiagnostico a la minima, en beneficio médico
del paciente. Por todo lo anterior se ha establecido el limite de dosis equi-
valente de manera que la probabilidad de dafio sea muy baja y sin ningu-
na restriccion al uso y beneficio de la radiacion ionizante.

Cuando se toman las precauciones adecuadas, el manejo de radiacio-
nes puede considerarse una operacion segura.
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De acuerdo con el conocimiento actual de la relacion dosis-respuesta,
la ICRP considera que respecto a la rapidez de acumulacién de dosis, es
suficiente establecer tinicamente limites de dosis anuales y no restringe la
rapidez instantanea o la rapidez a la que se puede acumular la dosis, ex-
cepto para el caso de mujeres con capacidad reproductiva. La experiencia
en los Gltimos afios indica que con el limite anual de 5 rem (0,05 Sv), se
han obtenido valores medios anuales en los grupos de trabajadores ocu-
pacionalmente expuestos inferiores a 500 mrem (0,005 Sv). Esto implica-
ria un riesgo del orden de 10~ para mortalidad por cancer, en consecuen-
cia, se puede considerar que un limite de 5 rem (0,05 Sv) permite un tra-
bajo tan seguro como en las industrias con mayores estandares de segu-
ridad. Este valor se considera como la dosis distribuida en todo el cuerpo
y para una adecuada supervision, es obligatorio el portar la placa dosi-
metrica al efectuar trabajos en los que se ha de conectar la radiacion, la
placa dosimetrica se lleva correctamente a la altura del pecho.

Existen tres formas basicas para limitar la interaccion de la radiacion
con las células del cuerpo humano en una exposicion externa (también
llamada irradiacion externa). Estas son: La distancia, el tiempo y el blin-
daje.

Los rayos X como la luz, son divergentes y a medida que se alejan de
su fuente cubren una zona cada vez mayor, y pierden intensidad, esta re-
lacion entre la distancia y la intensidad de la radiacion se llama la ley de la
proporcién inversa, porque la intensidad de la radiaciéon varia inversa-
mente con el cuadrado de la distancia entre el foco y la pelicula.

La radiacion no se siente, pero los efectos posteriores si se experi-
mentan. Facilmente, se comprende que en muchos casos bastara alejar-
se suficientemente de un generador de rayos X, para que el nivel de ra-
diacién disminuya a valores tolerables que permitan estancias mas o me-
nos prolongadas en condiciones aceptables para la realizacién de los tra-
bajos u operaciones necesarias.

En la figura |.7 se puede ver la disposicién de la fuente y la variacion en
el campo de radiacién en funcién de la distancia.
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Figura I.7 Comportamiento de la propagacién de la radiacidén en
funcién de la distancia.

El blindaje es la proteccién para el personal que consiste en colocar ba-
rreras que rodeen a la fuente de radiacion. Estas barreras se construyen
de materiales que frenan (absorben) la radiacion.

El blindaje puede ser desde un simple contenedor hasta una pared, al
incidir la radiacion sobre el blindaje, la mayor parte no lo logra atravesar
totalmente, sino solo una pequena parte de la que incide. El tipo de mate-
rial a usar como blindaje depende del tipo de radiacién que se dese blin-
dar. El plomo es un buen blindaje para la radiacién X. EI manejo del plo-
mo, sus compuestos y materias que lo contiene implica riesgos de intoxi-
cacién. La asimilacién del plomo constituye un peligro serio puesto que no
se manifiesta por un sabor u olor y las consecuencias se hacen notar, al
cabo de semanas, meses o afos.

Exposicion y rapidez de exposicién. Si es imposible alejarse de la
fuente, entonces para absorber menos radiacion se necesita estar el me-
nor tiempo posible en esa area.

Recomendaciones generales de seguridad en instalaciones radiolégi-
cas.

¢ Todo equipo de rayos X estara provisto de un interruptor de disparo, ti-
po “pulsador” en el cual la exposicién solo puede mantenerse mediante
una presion continua.
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0 Todo el equipo de rayos X de diagnostico contara con un dispositivo
que termine la exposicion en forma automatica inmediatamente des-
pués de haber transcurrido el tiempo preseleccionado.

¢ La consola de control debera contar con dispositivos visuales que indi-
quen la emisién de rayos X, cuando se efectie dicha emision.

0 Los equipos de rayos X deben estar provistos de dispositivos tales co-
mo diafragmas, conos o colimadores, los cuales deben utilizarse para
limitar el tamafio del haz util al area de interés clinico, y siempre inferior
al tamario de la pelicula.

0 La filtracién total del haz util en equipos de radiodiagnostico, no debe
ser inferior a 2.5 mm de Al, de los cuales 1.5 mm de Al deberan ser
permanentes, a excepcion de los equipos disefiados para trabajar con
tensiones iguales o inferiores de 40 Kvp, como los de mamografia en
los que la filtracién permanente total no debera ser inferior a 0.5 mm de
Al 0 0.3 mm de Mo.

0 Los operadores de los equipos de fluoroscopia (radiacion permanente
en niveles bajos, se usa para tener imagen radiografica por television),
deben portar un mandil con espesor equivalente en plomo de no menos
de 0.5 mm. Cuando el procedimiento haga necesario a dichos operado-
res acercar las manos al haz util deberan usarse guantes protectores
con un equivalente en plomo de no menos de 0.25 mm.

Por (ltimo, la fuente de radiacién provoca una disgregacion de la radia-
cién en diferentes niveles al contacto con el objeto o material absorbedor
limitante. Cuando los rayos X chocan con el objeto algunos rayos lo atra-
viesan y otros rayos son absorbidos, sin embargo, algunas de las radia-
ciones son dispersadas en todas direcciones por los atomos del objeto.
Estos rayos secundarios producen por consiguiente lo que se conoce co-
mo radiacion secundaria o dispersa. Debido a esta dispersion, el objeto
se convierte en una fuente de radiacion.

Los niveles de la radiaciéon son los siguientes:

a. Haz util. Es el haz de rayos X que proviene del anodo en direccion al
filtro.

b. Radiacion dispersa. Es la radiacion que proviene del choque del haz
atil con los cuerpos en los que interacciona.

c. Radiacion de fuga o de escape. Es la radiacion que escapa de los blin-
dajes colocados tanto al tubo de rayos X como a el cuarto donde esta la
fuente de radiacién.
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Se conoce como radiacién parasitaria a la radiaciéon de escape mas la
dispersada.

En ia figura 1.8 se muestra un local blindado y los diferentes tipos de
radiacion presentes.
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]

Figura I.8 Sistema blindado y niveles de radiacién. A. Tubo de
rayos X, B. Punto focal de radiacién, C. Colimador, D. Pacien-
te, E. Radiacién secundaria, y F. Radiacioén de fuga.

E. Efectos biologicos sobre el tejido vivo provocados por radiacion.

No existe nada calificable como insensibilidad o hipersensibilidad biol6-
gica a los rayos X.

En este sentido los rayos X se diferencian totaimente de los rayos ultra-
violeta, por ejemplo, a los cuales determinadas personas presentan con-

siderables diferencias de sensibilidad.

Los rayos X actGan sobre todos los objetos vivos y tienen tres efectos
principales, a saber : '
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1. Inhiben el crecim‘iento.
2. Destruyen el tejido epitelial ( parte superior de la piel ).
3. Producen inflamacion.

Es por lo tanto evidente que la accién de los rayos X es fundamental-
mente dadina. La naturaleza y severidad de los sintomas y el tiempo al
cual aparecen depende de la rapidez de dosis absorbida y la magnitud de
fa dosis.

Al penetrar la radiacion en la materia e interaccionar con ésta produce
un fenémeno de ionizacioén o de excitacién atdbmica o molecular. Fenome-
nos que producen la ruptura de enlaces quimicos alterando las especies
quimicas presentes y ain produciendo otras nuevas. El resultado puede
ser la muerte de la célula o la reproduccion anormal. El efecto se refleja
primordialmente en la reproduccion celular, razén por la cual los tejidos
que se encuentran en proceso de gran reproduccion celular son mas sen-
sibles al dafo por radiacién.

El proceso de ionizacion necesariamente cambia los 4tomos al menos
transitoriamente y pueden alterar la estructura de las moléculas conteni-
das.

El principal daffo que se puede causar cuando la interaccion de la ra-
diacion ocurre en el nicleo es a nivel del DNA, dicho daiflo puede ser re-
parado por la célula, pero si este es deficiente o incompleto, puede resul-
tar una célula modificada viable. Si un nimero suficiente de células en un
6rgano o tejido estan destruidas e interrumpida su reproduccién y funcio-
namiento normal, dara la pérdida de la funcién y es mas severa si mas
células estan afectadas.

Una célula somatica modificada puede conservar su capacidad repro-
ductiva y llegar a formar una clona de células modificadas que eventual-
mente terminarian en un cancer.

En conclusion la alteracién celular por radiacion ionizante provoca :

Aumento o disminucién del volumen de la célula.
Muerte celular.

Estado latente, y.

Mutaciones en las células hijas.
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Ahora bien, considerando una célula germinal modificada en las géna-
das con la funcion de transmisién de informacién genética a los descen-
dientes de un individuo expuesto, ésta puede transmitir la informacion he-
reditaria incorrecta y puede causar severos dafios a algunos de esos des-
cendientes.

En muchas partes del cuerpo existe un proceso continuo de pérdida y
reemplazo celular. Un incremento en el porcentaje de pérdida se com-
pensa por reemplazo, el cual puede ser transitorio o permanente, si el re-
emplazo no es adecuado, las células disponibles disminuyen y se mani-
fiestan como pérdida de la funcién tisular. Si el tejido es vital y el dafo su-
ficiente, el final seria la muerte. En suma, si hay pérdida de la funcion ce-
lular en tejidos y 6rganos aunados a dafio en el suministro de riego san-
guineo por lesién en los vasos, el dafio tisular se acentua a segundo gra-
do, y si la reparacién es formacién de tejido fibroso, disminuye la funcién
del érgano.

La tabla 1.4 da una relacion del efecto de la radiacion para &l cuerpo.

Dosis absorbida (rads) EFECTO

Mayor de 10 Ruptura cromosémica en las células
sanguineas, dificil de detectar.

Mayor de 25 Cambios sanguineos.

Mayor de 50 Probable retencidén momentdnea de la
espermatogénesis.

Mayor de 100 Sindrome de radiacién probable.

Mayor de 200 Sindrome grave de radiacién.

Mayor de 300 10 % de probabilidad de muerte

Mayor de 400 50 % de probabilidad de muerte

Mayor de 600 100 % de probabilidad de muerte

Tabla I.4 Dosis umbral para algunos efectos deterministicos (
irradiacién a cuerpo total ).

PARTE DEL CUERFPO EX- DOSIS DANO O EFECTO
PUESTA
Génadas 50 rads Esterilidad temporal
Génadas 800 rads Esterilidad definitiva
Cuero cabelludo 500 rads Caida del pelo temporal
Cuero cabelludo 2 500 rads Caida del pelo defini-
tiva

Tabla I.5 Dafios por radiacién.
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El dailo dependefé de la magnitud del area y de los organos expuestos.
El sindrome de irradiacidén aguda se caracteriza por :

Nauseas.

Vémitos.

Agotamiento.

Leucopenia { disminucién de giébulos biancos ).

La proteccién de los ojos es algo muy delicado, el area mas sensible de
los ojos es el cristalino, como es conocido, las cataratas resuitan debido a
las exposiciones de radiacién ionizante. También son causa de la radia-
cién , dolor, inflamacién de la comea pues aumenta la fotosensibilidad,
dolor e inflamacién del ojo.

En el feto humano especialmente en el primer trimestre se observa da-
Ao en dosis de 1 a 10 rems, en edades mas avanzadas de la vida fetal el
producto no es tan radiosensible, sin embargo es vulnerable. Para dosis
de 10 rems ( 0.1 Sv ), los efectos son dificiles de medir en caso de emba-
razo en el feto es posible que se manifiesten alteraciones, pueden pre-
sentarse anormalidades leves de la estructura del cerebro y tal vez a nivel
funcional por arriba de esta dosis.

Existen otro tipo de consecuencias provocados por la radiacion, cono-
cidos como efectos estocasticos. Son aquellos en que !a probabilidad de
que el efecto se presente, se considera como una funcién de la dosis sin
que exista una dosis umbral y se pueden presentar tanto en el individuo
expuesto como en su descendencia. Son probabilisticos, si aumenta la
dosis aumenta la frecuencia de incidencia. Se pueden dividir en 4 gran-
des grupos :

Induccién de leucemia.
Induccidn de otros canceres.
Enfermedades hereditarias.
Acortamiento de la vida.

Si se presenta en el individuo expuesto, el organismo desarrollara clo-
nas de células somaticas modificadas pudiendo sobrevivir o ser elimina-
das por las defensas del cuerpo. Esto puede ocurrir en un periodo largo y
se llamara a este periodo de latencia, en el desarrollo de una condicién
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maligna en la cual la proliferaciéon de células modificadas es mcontrolable
y se induce al cancer.

La probabilidad de que resulte un cancer post-radiacion dependera del
numero de clonas existentes, asi, a malignidad estara relacionada a ia
dosis, mientras que la severidad estara influenciada por el tipo y localiza-
cién de la condicidn maligna. El proceso aparece al azar, aunque los indi-
viduos pueden diferir en su sensibilidad a la induccién de cancer por ra-
diacion.

En base a estudios epidemioldgicos y biofisicos de la relacion do-
sis/respuesta, un trabajo realizado por el Comité de Efectos Biologicos de
Radiacion lonizante consideran que la radiacién de bajo nivel cae dentro
del rango de 1 a 10 rads.

El problema de la evaluacion del riesgo es complejo porque se ha ob-
servado que las enfermedades causadas por la radiacion de bajo nivel
son las mismas que ocurren en forma natural y por lo tanto no se pueden
distinguir.

Por lo anterior se deduce que no se conoce con exactitud los riesgos
para la salud provocados por la radiacién de bajo nivel ; mas bien hay que
extrapolarios, entre los efectos bien establecidos de las radiaciones altas.

Atendiendo a indicaciones de la ICRP se encuentran los limites anuales
de radiacion, para diferentes partes del cuerpo, siendo los siguientes :

ORGANO DOSIS { rem )
Cuerpo total 5
Gdénadas 20
Mama 33
Médula 6sea roja 42
Pulmén 42
Tiroides 50
Superficies éseas 50
Otros érganos 50

Pabla I.6 Dosis anuales en diferentes 6rganos.
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SISTEMA DE EXPLORACION RADIOLOGICO

PRIMERA PARTE

GENERADORES DE RAYOS X

‘A. Conceptos Fundamentales.

Un generador de rayos X es el dispositivo que suministra potencia
eléctrica a el tubo de rayos X. No es exactamente un generador eléctrico,
en el significado estricto del termino, dado que, por definicién un genera-
dor convierte energia mecanica en eléctrica. Un generador de rayos X
principia con una fuente de energia eléctrica, usualmente entre 120, 220 6
360 v a 60 Hz de corriente alterna, modifica entonces esta energia para
satisfacer los requerimientos del tubo de rayos X. El tubo requiere energia
eléctrica para dos fines, el primero calentar los electrones desde el fila-
mento y para acelerar estos electrones desde el catodo hacia el anodo, el
generador de rayos X tiene un circuito para cada una de estas funciones,
conocidos como el circuito de filamento y et de alto voitaje, también el ge-
nerador cuenta con un sistema de tiempo, que regula la duracién de la
presencia de los rayos X. Los circuitos que abarcan el tubo de rayos X, se
disponen de forma que el voltaje positivo se aplica al extremo anodico del
tubo y el voltaje negativo al catodo. El control de la emision de electrones
esta dado por la incandescencia del filamento catédico. Este control se
obtiene ajustando la corriente del filamento con su propio circuito eléctrico
de bajo voltaje.

Estas partes fundamentales son comunes a todos los tipos de genera-
dores de rayos X, no importando el principio de generacion de la alta ten-
sion o la tecnologia que utiliza, esto es, lo mismo un generador dental an-
tiguo que un generador de alta potencia controlado por microprocesador
contienen en esencia estas partes basicas. La figura Il.1 muestra los
componentes basicos de un generador de rayos X usando electrénica de
estado sélido y relevadores.
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Figura II.1 Diagrama simplificado de un generador de rayos X.

El sistema de un generador de rayos X esta constituido en dos compar-
timientos separados, una unidad de control y un ensambie de transforma-
dor de alta tension. E! panel de control contiene; el botén de encendido y
tres diferentes selectores respectivamente, de mA, de KV y de tiempo.
Dicho control permite a el operador tener control sobre los parametros
basicos de generaci6n de los rayos X, ademas cuenta con el “disparador”,
esto es, el boton de habilitacién de exposicién. Un primer paso de dicho
botén sirve para colocar en el tubo los valores de precalefaccion y habili-
tar el giro de anodo, el segundo paso, por su parte, habilita la exposicion.

Refiriéndose a la figura II.1, la forma en la que opera el generador en su
forma mas elemental es la siguiente. E! voltaje trifasico (RST) es alimen-
tado a el autotransformador UT1, para lograr esto primero pasan a traves
de los fusibles de la red NF1 y de los contactores principales NK1, del cu-
al su bobina es controlada por el botén de encendido en la consola de
control de el generador. Las fluctuaciones de voltajes permitidas por los
equipos son de hasta 10 % del valor nominal. Por su parte los resistores
de compensacién de red Ur1, 2, 3 son ajustables e independientes, dado
que la resistencia de la red no es siempre simétrica, cada resistencia es
colocada en serie con la fase principal para obtener una resistencia total
simétrica y utilizar al maximo la potencia de el generador. Por ello, para
asegurar la potencia maxima la resistencia total no debe sobrepasar 0.15
Q) para redes de 380 V y 0.1 Q para redes de 220v. Via un transformador
con selectores (taps) de carbon controlables a traves de un motor
(rollers), los cuales son controlados por la seleccion de KV hecho en la
consola de control, asi es obtenido el voltaje Uprim de entre 90 a 520 v,
dicho voltaje es conectado a el lado del primario del transformador de alta
tension GT1. Esta conexién es hecha via los contactos para exposicion
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del relevador QK1 controlado por el timer (sec), para que a su vez dicho
controlador de tiempo (timer) funcione el boton de habilitacion de disparo
de rayos X de la consola de control debe ser presionado. El voltaje en el
lado del secundario es rectificado por cierto numero de diodos con el fin
de tener una alta tensién de entre 35 a 150 kV. La corriente del tubo (mA)
es controlada via la corriente de filamento. Para separar el control de alta
tension de la circuiteria de control es utilizado el filamento GT2. Por me-
dio de un resistor variable la corriente de filamento y por esta razén tam-
bién la corriente de tubo puede ser seleccionada.

Por lo que respecta a la unidad del transformador de alta tension, esta
colocada en un recipiente metélico lleno de aceite. Dentro estan; el
transformador de bajo voitaje para la circuiteria de los filamentos y el
transformador de alto voltaje, ademas de la circuiteria relacionada con la
rectificacion del alto voltaje. Dado que la diferencia de potencial llega ha
ser de hasta 150 KV, son por ello todos estos elementos inmersos en
aceite para aislar a las terminales y los componentes.

La técnica radiografica con fines de diagnostico esta comprendida para
exposicion en el rango de 35 kV a 150 kV con 10 mA a 1 A, mientras la
fluoroscopia (obtencién de imagen radiografica a través de television u
otros medios) ocupa rangos de potencia mas bajos que van de 40 kV a
110 kV con 0.3 mA con 3 mA.

B. Control de la alta tension.

Como ya se menciono la alta tensién es obtenida por medio de un
transformador de alta tensién con una relacion entre bobinados de 1:350
para generadores con tecnologia de estado sélido.

La forma en que la alta tension es generada y controlada define el tipo
de generador a continuacioén se presentan los tipos de generacion y con-
trol de esta aita tension.

Dado que un tubo de rayos X es también llamado un auto-rectificador
puede ser entonces conectado directamente a un voltaje alterno, es de-
seable al menos emplear rectificadores de voltaje para asi poder utilizar
el tubo de rayos X y su potencia permitida.
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Cuando se aplica alto voitaje directamente a un tubo de rayos X el ano-
do es altemativamente positivo y negativo con respecto al catodo cada
medio ciclo. Cuando el anodo es positivo, atrae los electrones disponibles
del catodo y se producen rayos X. Reciprocamente, cuando el anodo es
negativo, no atrae a los electrones, por consiguiente, no hay corriente en
el tubo, no hay haz de electrones y no hay radiacion. El medio ciclo que
no se aprovecha se denomina voltaje inverso. Como el tubo actua como
su propio rectificador se llama autorrectificador . El sistema es practico en
unidades portatiles antiguas y dentales. :

Cuando se conecta el tubo directamente de la salida del transformador
de alta tension se usa el tubo como rectificador y son liamados genera-
dores de un solo pulso.

Por otro lado, cuando se le conecta a el transformador de alta tension
en el lado del secundario un convencional puente rectificador formado por
cuatro diodos, siendo la salida dc de dicho puente conectada directa-
mente a el tubo se tiene entonces un generador de dos puisos. De la
anterior se desprende que un generador de media onda produce 60 pul-
sos de rayos X por segundo, mientras que los rectificadores de onda
completa producen 120 pulsos por segundo.

Los dos anteriores tipos de generadores son utilizados en voltaje alter-
no de entrada monofasico de ahi el porque son solo utilizados en dentales
y portatiles, sin embargo existe otro método de generacion de alta tension
en portatiles y Ultimamente utilizado también en generadores de media
potencia pero bifasico, son conocidos como generadores por descarga
de condensador.

En este sistema se carga lentamente un condensador grande (1/4 a1/
2 de microfaradio) por un circuito de poca potencia, bien con media recti-
ficacién o rectificacion 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 pequefa fraccién de segundos. De esta manera
produce una corriente uniforme de rayos X durante la duracién de la des-
carga. Lo importante de este método es que hace actuar a las lineas de
abastecimiento de poca potencia como si fueran de alta potencia.
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Concluyendo, su principio de operacion es el siguiente: Al ser cargado
el (los) capacitor (es) a un voitaje requerido en un periodo de 2 a 15 se-
gundos y es descargado en algunas decenas o centésimas de segundo a
través de un tubo de rayos X controlado por rejilla, estos equipos no
cuentan con generador de alta tension y por lo tanto son muy ligeros. De-
bido a la forma en que es alimentada la aita tensién la forma de onda de
el voltaje de tubo es practicamente constante. Durante la exposicion el
condensador es descargado y consecuentemente el alto voltaje en el tubo
se decrementa, en orden de evitar radiacion baja que no contribuye a la
formacion de la imagen, la caida de voltaje esta limitada a cerca del 35 %,
por supuesto, esto limita la méxima salida eléctrica de la unidad. La co-
rriente del tubo y los tiempos de exposicién son seleccionados automati-
camente. Con una unidad de descarga por capacitor no hay una relaciéon
directa entre los mAs y la salida, como si ocurre en los generadores nor-
males, por ello al seleccionar el KV se esta seleccionando implicitamente
la corriente y el tiempo.

m Control de alta tensién en generadores trifasicos.

Realizando rectiﬁcac'ién completa de la onda senoidal de entrada en
cada una de las tres fases y realizando las conexiones adecuadas del
transformador de alta tension se tiene entonces un generador de 6 pul-
SOS.

La figura 11.2, ilustra el diagrama eléctrico de un generador de 6 pulsos
y la sefial que recibe el tubo de rayos X.

Respecto de la figura 1I.2 todos los diodos utilizados son similares, un
tipo de diodo muy utilizado en los generadores con control de alta tension
de este tipo son los ; SKN 100/12, o bien los SHT - 30L.

Por ofro lado existen generadores que para dar la alimentacion al lado
primario del transformador tienen conectados tiristores de habilitacion,
dependiendo de la potencia del generador es el tipo de tiristor selecciona-
do, siendo entre ; SKT 45/10 CT, SKT 110/10 CU y el SKT 45/14D. Si la
eleccién del elemento que controla el paso de la corriente cayo en un
DIAC entonces los tipos generaimente usados son; BRY 41-500 o el
SM30D11.
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Figura II.2 Generacién de alta tensién en un generador de 6
pulsos.

La conexidn estrella del secundario, no es conectada directamente da-
do que asi no se protege la simetria respecto de tierra, por ello, la simetria
es obtenida aterrizando el punto comun de los dos capacitores que reci-
ben el alto voitaje. En orden de evitar que el voltaje del transformador este
flotando debido a una interrupcién del circuito de rectificacion, el punto
estrella del transformador es aterrizado via una bobina choke.

Es imperativo el que el voltaje de tubo sea simétrico respecto a tierra
porque asi los requerimientos de aislamiento para los cables de alta ten-
sion y el tubo de rayos X pueden ser menores.

El disefio y funcionamiento de los generadores de rayos X, al igual que
todas las areas de la electronica ha evolucionado, por ello, en la actuali-
dad los generadores de rayos X son controlados a través de microproce-
sadores y en la parte referente a la generacion de alta tensidn se desarro-
llo la teoria de los generadores de frecuencia media, siendo el aspecto
primordial el funcionamiento del convertidor.
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C. Generadores de frecuencia media.

Los generadores de frecuencia media usan un generador intermedio de
cormriente alterna de frecuencia para obtener el alto voltaje y el voltaje de
calefaccion del filamento para el tubo de rayos X, en lugar de usar el vol-
taje de linea para estos propositos.

El principio basico en el cual basa su funcionamiento esta tecnologia es
mostrado en la figura I1.2.

Rectivicader
Rectificador Iverssr

ut| " = | ve _g |wata
I—Comﬂibr——l

Figura II.3 Principio de funcionamiento de un convertidor.

Un convertidor de frecuencia es definido como una combinacion de
rectificadores y rectificadores inversores, los cuales convierten corriente
alterna de una o multiples fases de una frecuencia dada en corriente ai-
temna de otra frecuencia.

Para conseguir esto, el voltaje de linea de ac u1 y frecuencia f1 es pri-
mero rectificado, con este volitaje de dc, U0, dicho voltaje es switcheado
en el rectificador inversor y se obtiene un voltaje u2 de frecuencia f2.

Visto en diagrama a blogues, un generador de frecuencia media es
mostrado en la figura 11.4.
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Figura II.4 Diagrama a bloques de un generador de frecuencia
media.

El principio de operacion del generador de frecuencia media es el si-
guiente. El voltaje de linea u1 es rectificado y fitrado, después de pasar
por los bloques 1y 2, asi se obtiene un voltaje de dc U0 con poco rizo,
este voltaje es subsecuentemente convertido por el rectificador inversor
(blogue 3) obteniéndose en su salida un voltaje de frecuencia media de ac
u2. El transformador de alto voltaje recibe este en su lado del primario y
convierte este voltaje de frecuencia media en un nivel mas alto (bloque 4).
El voltaje de ac transformado u3 es una vez mas rectificado y filtrado
(blogues 5 y 6) y ya en ese nivel es alimentado a el tubo de rayos X.

El alto voltaje es switcheado “on” y “off” y su nivel puede ser regulado
inclusive durante una exposicion, dado que el generador funciona en
tiempo real, esto se logra a través de adecuados controles del rectificador
inversor, la corriente de tubo es regulada con el mismo principio.

El control en tiempo real funciona a través de el muestreo de los niveles
de alta tension y de corriente.

Para controlar la alta tensién se utiliza un arreglo resistivo conectado di-
rectamente a la salida de alta tensién y de un divisor de tension se obtie-
ne el valor real de kilovoltaje, dado que en la consola de control se selec-
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ciono un voltaje especifico, entonces se tiene almacenado un valor tedrico
para este kilovoitaje, ambos voltajes son alimentados a un regulador el
cual entrega en su salida un nivel de voltaje proporcional a la diferencia
de tensién entre el valor teérico y el real, de ahi son alimentados a un
convertidor de tensidn frecuencia y asi se “dispararan” los tiristores segun
se requiera mayor o menor tension. Por el lado de la corriente el valor de
muestres es obtenido de la corriente de tubo amplificada en un operacio-
nal y una vez mas comparada con el valor tedrico, dado que en la consola
de control se selecciono un mA y tiempo é bien un mAs directamente.

Mientras que en la tecnologia convencional el control del alto voltaje,
por ejemplo, via un transformador de control, puede compensar cambios
en el alto voltaje solo a relativa baja velocidad, el control electrénico de
los generadores de frecuencia media opera a una muy alta velocidad y de
forma muy exacta. Esto resuita, en un preciso controi de los parametros
de exposicién.

B Ventajas de los generadores de frecuencia media.

En los convencionales generadores de rayos X, el transformador de
alto voltaje es alimentado directamente del voitaje de linea a una frecuen-
cia de 60 Hz. Por otro lado en los generadores de frecuencia media, la
frecuencia esta en el rango de 5 000 a 6 000 Hz..

Lo anterior trae como consecuencia que incrementando la frecuencia
del transformador resulta en la simultanea reduccion de el producto de el
nimero de vueltas (n) y la seccién del nucleo. Todo ello referido a la
ecuacion simplificada del transformador.

u
) constante (I.1)
donde;
u = voltaje del transformador
n = numero de vueltas
f = frecuencia
A = seccién del nucleo
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Es asi posible reducir el volumen del hierro y cobre en el transformador,
por ello, el transformador de alto voltaje y el de calefaccion del filamento
pueden ser acomodados en el tanque de alta tension. El espacio requeri-
do para los generadores de frecuencia media se reduce a mucho menos
de la cuarta parte que la requerida para un transformador de alta tensién
convencional.

El hecho de que la regulacion del alto voltaje y la corriente del tubo se-
an independientes uno de otro, trae como consecuencia que dichos pa-
rametros no se afectan mutuamente y esto es de gran importancia en la
operacion. La regulacidn es realizada de una forma tan simple como
cambiar la frecuencia de control del amplificador inversor. El alto voltaje
es regulado durante la exposicion.

La mucho mas alta frecuencia de el voltaje de ac de calefaccion del fi-
lamento asegura temperaturas uniformes de ia bobina de calefaccién y
asi una mucho mejor constancia de la corriente de tubo.

La piedra de toque en esta tecnologia es el convertidor y el principio de
funcionamiento de este dispositivo es el siguiente :

D. El convertidor.

El circuito de oscilacion de el rectificador inversor es mostrado en la fi-
gura 11.5. Un circuito oscilador en serie es instalado en generadores de
frecuencia media. El proceso de oscilacién en un oscilado eléctrico esta
caracterizado por un continuo cambio entre energia eléctrica y magnética,
siendo respectivamente dicha energia almacenada por un capacitor y una
inductancia. la energia de los circuitos osciladores alterna entre estos dos
dispositivos almacenadores de energia, los cuales son conectados con
conductores eléctricos.

Los tiristores Th1 a Th4 son usados como interruptores, los diodos de
reglamentacion de corriente V1 a V4 son conectados en anti-paralelo a
los tiristores. El circuito oscilador esta formado por los capacitores Cs, la
inductancia del transformador Ls y las perdidas resistivas Rs.
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El primer switcheo de voitaje esta formado de Th1 a Th2, el segundo de
Th3 a Th4. En el caso del primer paso de conmutacion la corriente fluye
desde la fuente de dc via Th1, el circuito oscilador y llega a Th2. Mantén-
gase presente que la corriente solo puede fluir en un sentido en el tiristor,
dado que la corriente en el circuito oscilador invierte su direccidén después
de medio periodo es necesario que fluya a través de otra trayectoria. Di-
cha trayectoria es creada por los diodos V1 a V2 y por supuesto a través
de el circuito oscilador.

La figura 1.6 muestra la seiial de alterna obtenida y que elementos fun-
cionan en su fase respectiva. Sin olvidar que la frecuencia de disparo de
los tiristores es muy alta.

C+ & .

Thl ;"Z ZnS Vi Th3 ;"Z T\ V3
Cs Lg Rg
{—e—— ]

Th4 N/ o\ V4 @ Th2 ;'/f ™~ V2

- '+1 Thl, T2 -

T3 \1‘\
™ ) T \\B,V-l wi
I Th3, Thd

Figura II.5 Principio de funcionamiento del convertidor .

De la figura il.5 ; Th1 = Th2 = Th3 = Th4, para estos componentes los
fabricantes  utilizan regularmente los siguientes elementos ;
BSTL3760F59 6 el SKT111F/09DS. Respecto a los diodos, V1 =V2 =V3
= V4, y el nombre del componente es el ; SKR2M100/10.

Para los generadores de frecuencia media, se desarrollaran los princi-
pios de operacion de funcionamiento de sus otros elementos. Originado

CAPITULO I 49



SISTEMA DE EXPLORACION RADIOLOGICO

en el hecho de que esta tecnologia es la mas ampliamente usada en los
generadores de rayos X modernos.

B Unidad de alimentacion.

Un rectificador trifasico con capacitores de carga en paralelo es usado
por la unidad intermedia de dc. Al principio del switcheo de encendido, el
comportamiento del voltaje en los capacitores es en inversa a su capaci-
tancia, asi la distribucién del voltaje es por esta razon determinada por la
resistencia de aistamiento. Para prevenir sobrevoltajes via uno de los dos
capacitores como resultado de la diferencia de la resistencia de aisla-
miento, un resistor simétrico R es conectado en paralelo a cada capacitor.
La inductancia L es conéctada en serie a el circuito de carga para corregir
la breve perdida de potencia cada que los tiristores son conmutados a ac-
tivo. La figura I1.6 muestra el diagrama eléctrico y las formas de onda y ni-
vel de la tensién asociadas.

-
'I'——*. % c-I-+ R

S ; U,
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M Us = 380V- v = 535V

Figura II.6 Diagrama de la fuente de alimentacién.

uy Qg Uy

® Rectificador inversor y circuito de oscilacion.

La figura 1.7 ilustra estos elementos. Los tiristores son controlados via
transformadores de pulsos que dan las sefales de disparo, controlado a
su vez por el convertidor voltaje-frecuencia. El elemento Si es un fusible y
es de tales caracteristicas que se asegura que no reaccione para cada
corto circuito intermitente sino solamente en uno de larga duracion. Cor-
tos circuitos pueden existir, entre otros, por el hecho de que los elementos
de estado sélido Th1 a Th4 reaccionen simultaneamente. C2 y L1 con-
forman el circuito oscilador de entrada. Para asegurar que no sea sumi-
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nistrada corriente en caso de corto circuito. Lk es una inductancia que es
considerablemente mayor que L1 dentro de la fuente de dc.

+ L L1 S:
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Figura II.7 Funcionamiento del circuito de control del conver-
tidor.

L 3

E. Circuito de alto voltaje.
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Figura I1.8 Diagrama simplificado del- oscilador y generador de
alta tensién.
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Dos circuitos dobladores de voltaje (circuito Greinacher) en serie son
usados para generar el alto voltaje. La figura il.8 muestra el diagrama es-
quematico simplificado del circuito de alta tension para generadores de
frecuencia media.

El voltaje de dc de salida es cuatro veces el voltaje de entrada de ac
(terminales U y V) dada la conexién en serie de los dos dobladores. Con-
secuentemente , cada uno de los dos transformadores de aito volitaje ne-
cesita suministrar solo un cuarto de la tensién de tubo. Los diodos rectifi-
cadores son switcheados por el voltaje del rectificador inversor. Despues
de que el generador es encendido, los capacitores en el circuito de dc de-
ben primero ser cargados via la corriente de media onda que fluye. Una
alta frecuencia del pulso de disparo es requerido para esto. Una vez que
el voltaje del tubo de rayos X ha alcanzado su nivel de operacion, la fre-
cuencia de los pulsos de disparo se decrementa considerablemente. Dos
resistores, son colocados en paralelo a la salida del alto voltaje para
muestrear el valor de la alta tension actual (R5 y R6), estas resistencias
son mucho mayores que R1 y R2. En los extremos +U y -U se tienen va-
lores de muestra simétricos de la alta tension, esto es, la suma del valor
absoluto de las dos muestras da el nivel de tensién actual. Generalmente
la relacién en los generadores de este tipo es de 1 v equivale a 10 kV.

Existen otros métodos de generacién y control de la alta tension, sin
embargo, no es el fin de este trabajo el ser concluyentes. Los métodos de
generacion y control aqui presentados son los mas comunmente usados y
por 1o que respecta a los generadores de frecuencia media, es la tecnolo-
gia que esta siendo ampliamente utilizado en generadores de rayos X, io
mismo para equipos convencionales de diagnostico, que para tomégrafos
computarizados 0 equipos de estudio cardio-vascular. Se ha desarrollado
a tal nivel esta tecnologia que actualmente ya existen los generadores de
alta frecuencia.

Hay dos elementos basicos de 10s generadores de rayos X, en los que
unicamente han cambiado los componentes utilizados en aras de una
mayor rapidez de funcionamiento y exactitud, tales son, el control de
tiempo y el control de giro de anodo, sin embargo, sus principios de fun-
cionamiento son esencialmente los mismos.
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m Timers.

En convencionales generadores de rayos X el tiempo de exposiciéon es
determinado por el tiempo necesario para cargar un capacitor via un re-
sistor variable. Cuando un cierto voltaje de capacitor es alcanzado un pul-
so de interrupcién es generado y finaliza la exposicion. Si para este fin se
utilizan reles entonces, resulta que el tiempo minimo para interrumpir la
. -exposicion es el tiempo minimo utilizable en una exposicion radiografica,
siendo de 3a 10 ms.

E! siguiente método en el control y extincién de la radiacion es a través
de tiristores, en este método, un tiristor habilita la alta tension y otro corta
el disparo polarizando en inversa al tiristor de exposicion a través de un
grupo de capacitores. Por supuesto, este es un método mas preciso de
controlar la duracion de la exposicion y asegurar su inmediata extincion
en el tiempo programa de duracién del disparo desde la consola de con-
trol.

En los mas modernos generadores el tiempo de exposicion esta deter-
minado por un contador digital, el cual es cargado a un valor correspon-
diente al tiempo de exposicion seleccionado. Desde el momento que se
habilita la radiacion, el contador iniciara en retroceso y al liegar a cero ge-
nerara el pulso de interrupcién de disparo.

Algo comun a todos los niveles de sofisticacion de los generadores es
la suspencién de la radiacion si rebasa el tiempo programado, este es,
un control de tiempo independiente que entra, si no funciono el control de
extincion de radiacién por tiempo seleccionado. En los equipos mas mo-
dernos este valor de tiempo puede ser programado.

s Control de giro de anodo.

De la explicacién dada en el capitulo anterior, se sabe que en realidad
lo que se realiza es el control del estator. Existen diferentes valores a los
que gira un tubo de rayos X. Asi, en un generador convencional los ano-
dos giran a 3 000 r.p.m., por lo que respecta a generadores mas moder-
nos dicho valor esta comprendido entre las 8 000 y 10 000 r.p.m. Por ofra
parte se ha mencionado que los equipos también generan una radiacion
mas “blanda” que es usada para tener imagen en tiempo real y no por
métodos fotograficos, dado que se esta generando radiacion el anodo de-
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be girar por las razones ya explicadas, pero, el giro de anodo para fluo-
roscopia es de 1/3 del giro normal en exposicion.

La figura 1.9 muestra el diagrama simplificado del control de rotor de un
generador de rayos X .
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Figura II.9 Diagrama simplificado de control de &nodo.
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Como se observa al habilitar preparacion entran los contactos del rele-
vador KA y para detener el giro del anodo se alimenta a las bobinas con
una tensién en inversa, usualmente de 100 v y con un tiempo que no ex-
cede los 5 seg, dependiendo de la velocidad a la que gira el anodo.

Por supuesto esta tensién es alimentada a través de los contactos del
relevador KB y es habilitado en el momento que se suelta el botdn de dis-
paro en la consola de control.

Los equipos mas modernos son controlados a través de microprocesa-
dor, en su forma mas basica y dado que ya se ha dado una breve explica-
cién de los elementos constitutivos de un generador de rayos X.

La figura I.10 muestra el diagrama a bloques de un generador de rayos
X de frecuencia media.
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CONSOLA DE CONTROL
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Figura II.10 Esquema a blogues de un generador moderno de
rayos X.
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SEGUNDA PARTE

UNIDADES DE EXPLORACION RADIOLOGICA.
A. Mesa de propésito general (Bucky).

En el capitulo anterior se desgloso el funcionamiento y componentes
del tubo de rayos X. En este apartado se presenta la forma en la que es
utilizado el tubo de rayos X, en las diferentes unidades de exploracion ra-
diolégica. Cada uno de estas modelos tiene partes constitutivas especifi-
cas, conforme se vayan presentando se ira dando una explicacion general
de la forma en la que opera dicho componente. Al final se explica el fun-
cionamiento pormenorizado de las partes comunes a todos las unidades
radiologicas.

£l modelo basico, funcional y mas econémico de utilizacion de los ra-
yos X con fines de diagnostico es el mostrado en la figura I.11. Se obser-
va que el nivel de sofisticacion no es muy alto y solo se cuenta con lo es-
trictamente necesario para la obtencién de imagenes radiograficas. Sin
embargo, esto no demerita el nivel de utilizacién de este tipo de unidades,
pues en el pueden obtenerse placas radiograficas. de absolutamente to-
das las partes del cuerpo y proyecciones (Angulacion del tubo de rayos X,
respecto al plano de el paciente y asi obtener exposiciones de puntos es-
pecificos del cuerpo humano).
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Figura II.11 Mesa Bucky con tubo de rayos X con estativo
a techo.

De la figura 11.11, el nombre y funcionamiento de cada uno de sus ele-
mentos es el siguiente :

1. Techo.

2. Rieles longitudinales. Estas barras estan unidos a el techo a traves de
tomillos, dado que en el techo es colocado como requisito para poder
instalar este tipo de estativo un par de rieles con un ancho de 30 cm
cada uno y a su vez dicha estructura metalica es soldada a la estructu-
ra de la construccion. Los rieles longitudinales son instatados en para-
lelo a el tablero para colocacién del paciente, lograndose asi que el tu-
bo de rayos X “corra’ a lo largo de todo el cuerpo de el paciente, en su
forma longitudinal. Normalmente estos rieles miden 5 m o mas y el ta-
blero en promedio mide 2.18 m.

3. Rieles transversales. Estos elementos son acoplados a los rieles ion-
gitudinales a través de baleros, consiguiéndose con esto que los rieles
transversales puedan ser movidos a cuaiquier posicion a lo largo de los
rieles longitudinales. Usualmente la longitud de estos rieles no excede
los 2.50 m. Con esta distancia se consigue la exploracion en forma
transversal de el paciente.

4. Estativo. Este componente es acoplado a los rieles transversales a tra-
vés de baleros. La caja que se observa contiene la unidad electronica y
de potencia para el contro! del estativo ademas de el “caracol “. Unida a

CAPITULO II 57




SISTEMA DE EXPLORACION RADIOLOGICO

esta caja se observa que se encuentra una parte metalica poligonal la
cual va disminuyendo su tamafo, normaimente son 5 los elementos
que juntos constituyen lo que se denomina “telescopio”. Dado que cada
parte es de menor area que su predecesora esto implica que pueden
entrar una sobre otra, todo ello con el fin de variar la distancia entre el
punto focal del tubo de rayos X y el area del paciente a ser expuesta.
Desde el punto de vista medico lo anterior resulta sumamente necesa-
rio y util. La unién entre elementos del telescopio es a través de poleas
y cables acerados, el control de la tensién y movimiento de los cables
es hecho por el “caracol’.

5. Tubo de rayos X. El uitimo elemento del telescopio y el tubo son aco-
plados por medio de un sistema que permite el giro del tubo de rayos X
respecto al eje del telescopio, lo anterior con el fin de que la estructura
del telescopio no estorbe en cierto tipo de exposiciones radiograficas o
bien, cuando va ha ser tomada una placa a un paciente que no puede
ser movido de la camilla.

6. Control de estativo. Esta pequefia caja de control esta conformada en
sus extremos por switches los cuales habilitan o deshabilitan a los fre-
nos de los rieles y del estativo sobre los rieles, ademas de que en las
unidades mas sofisticadas de este tipo también controla los frenos de
giro de tubo de rayos X. Por Uitimo tiene el control de encendido del fo-
co del colimador. En su parte central tiene un nivel graduado para indi-
car en todo momento la Angulacién del tubo de rayos X respecto a el
plano horizontal. En sus extremos le salen dos ‘cuemos’, a través de
los cuales se consigue mover a todo el sistema que corre a traves de
rieles o bien, subir o bajar la posicion de la fuente de radiacion.

7. Colimador. Existen dos formas de controlario ; directamente con la ma-
no o motorizado. En el primer caso, las perilias abren y cierran las pla-
cas plomadas que dejan pasar la radiacién. Una explicacion detallada
del funcionamiento del colimador y sus componentes se dara mas
adelante en este mismo apartado.

8. Tablero de emplazamiento del paciente. Sobre este elemento transluci-
do se coloca a el paciente, visto de frente con la cabeza hacia el lado
izquierdo y los pies hacia el lado derecho. Por lo general son de made-
ra tratada especialmente con marco de aluminio, aunque existen table-
ros hechos de carbono, Los movimientos del tablero son libres dado
que el esta unido a través de baleros a la mesa bucky, todo consiste en
activar el freno del tablero. Dicho freno es de pie, esto es, con el pie se
controla el freno y con las manos se coloca a el paciente en la posicion
requenda.
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9. Bucky. Este es el nombre con el que se le conoce en cualquier tipo de
mesa a el elemento que contiene el sistema de sujecion de chasis, reji-
Ha y dependiendo de la sofisticacion placas diafragmadoras de altura y
anchura. La particularidad de un bucky de este tipo es que el mecanis-
mo para sujetar el chasis es siempre mecanico. Otra forma de llamar a
el bucky es seriador, posteriormente se explicara el funcionamiento y
sus partes que lo componen.

10. Estructura metdlica. Este elemento unicamente sirve para soportar el
peso del paciente y tiene rieles sobre los cuales corre el bucky.

Si en la parte de la estructura metalica reducimos su altura y el riel so-
bre el cual corre el bucky también, tendremos lo que se conoce como
bucky de pared. Lo Gnico que hay que hacer es poner este sistema em-
potrado a la pared. La mayoria de los sistemas como el de la figura il.11,
contienen una mesa bucky y un bucky de pared, de ahi el porque las di-
mensiones de los rieles longitudinal y transversal es mucho mayor que lo
necesario para cubrir el area del tablero de emplazamiento del paciente.

Practicamente toda sala de radiologia con mesa ya sea bucky u otra
mas sofisticada debe contener un bucky de pared, una vez mas, esto es
debido a razones medicas ya que por ejemplo un “tele” de térax debe ser
tomado con el paciente en posicion perfectamente vertical y con una dis-
tancia entre la mancha focal y la pelicula radiografica de 1.80 m. La ante-
rior distancia es imposible de conseguir en cualquier equipo donde el pa-
ciente este colocado en posicion horizontal.

B. Sistemas de exploracion telecomandados.

La necesidad de poder realizar estudios radiograficos mas especializa-
dos y el tener integrados en una solo unidad a el tubo de rayos X y a la
mesa Bucky genero el surgimiento de un nuevo tipo de unidades para ex-
ploracién. Fundamentalmente son dos los grandes campos en que se
agrupa a este tipo de unidades : Mesa radiol6gica telecomandada y Mesa
radiolégica de control directo o Mesa para Urologia. Su diferencia basica
radica en el hecho de que la unidad telecomandada puede ser operada a
distancia o directamente y la mesa para urologia debe estar el operador
en contacto directo con la unidad, esto es, dicha unidad no cuenta con
pupitre de control. Lo anterior no implica que en una mesa telecomanda-
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da no puedan realizarse estudios urologicos. La figura |1.12 representa a
una mesa telecomandada. Los elementos que fa integran son :

1. Ventilador y cubierta de proteccion. Para poder ayudar a el mas rapi-
do enfriamiento del tubo de rayos X es colocado un ventilador para
ayudar a disipar el calor que es transmitido a la coraza porta tubo a tra-
vés de el aceite.

2. Tablero de emplazamiento para el paciente. En este tipo de unidades
ya es independiente el movimiento transversal del longitudinal ademas
las distancias de desplazamiento tienen un limite. Sus dimensiones son
las mismas que las mencionadas para el tablero del estativo. Valores
promedio de sus movimientos son los siguientes ; distancia entre el
suelo y el tablero 93 cm, movimiento longitudinal hacia el lado de la ca-
beza + 100 cm, movimiento longitudinal hacia el lado de los pies - 60
cm, movimientos transversales del tablero lado del operador y del equi-
po+/-11.5cm.

3. Intensificador de imagen. El capitulo siguiente da una explicacion
detallada de e! principio de operacion y forma de uso de este compo-
nente necesario para la transformacién de la imagen obtenida en rayos
X a imagen util para ser utilizada como entrada para un sistema de te-
levision.

®
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Figura II.12 Mesa radiolégica telecomandada.
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4. Base de el equipo. Esta parte esta fija a una base especial colocada en
el piso para soportar el peso de el equipo y los momentos generados
en sus movimientos y particularmente cuando la mesa es puesta en
posicion vertical. El acoplamiento que ‘existe entre la base y el cuerpo
de la mesa 0 “cuna” (11) es a través de baleros y rieles guia, todo ello
con el fin de permitir que la cuna pueda ser angulada respecto de su
posicion horizontal, a este proceso se le denomina Basculacién. A lo
largo de la cuna es fijada una cadena y esta cadena es acoplada a una
estrella dentada la cual recibe el movimiento de un motor de potencia a
través de un sistema reductor de velocidad. Existen equipos que tienen
el pie de la mesa en el centro de la unidad, en este caso el acopla-
miento es hecho a través de engranes uno fijado a la estructura de la
mesa y el otro a el reductor. '

5. Tubo de rayos X.

6. Colimador. A este dispositivo en este tipo de unidades se le puede
controlar a través de sus perillas directamente con la mano o bien por
medio de el control motorizado. Mas adelante se explica la forma en la
que opera el colimador.

7. Cono de compresién. Existen partes del cuerpo humano en el estoma-
go que la técnica medica requiere ver bajo presion y ademas que dicha
fuerza de compresion pueda ser regulada y controlada dentro de un
rango para que no lastime a el paciente. Dado que este dispositivo solo
es utilizada en muy particulares estudios se requiere que este fuera de
el area de exploracion, por ello en diferentes unidades puede ser desa-
coplado de su sistema de control a través de seguros o bien colocado
paralelo a la columna que soporta a el tubo de rayos X por medio de un
sistema motorizado. En operacion el cono de compresién tiene un pe-
quefio rango para subir y bajar , siendo su rango de compresion de 1 a
14 Kp. En sistemas digitales el pupitre de control muestra en tiempo
real el valor de compresion e inclusive Hegan a emitir un sonido que
aumenta en intensidad proporcionalmente a la fuerza de compresion
que esta siendo aplicada a el paciente.

8. Indicador de altura planigrafica. Cuando se busca la obtencién de una
imagen radiografica de un punto en particular de el paciente se debe
realizar un “barrido” con el tubo de rayos X en un rango mas/menos si-
métrico, este proceso es conocido como Tomografia lineal. La altura a
la que va ha ser realizado el “corte” es mostrado en esta regla vertical
graduada por medio de una linea de luz que sirve también para ayudar
a ver donde se va ha realizar el corte fisicamente. El capitulo siguiente
explica los principios de operacion de la Tomografia lineal.
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9. Carro longitudinal. E! elemento que une a el tubo de rayos X a través de
la columna con el seriador y sirve de base para la fijacion del intensifi-
cador de imagen se le conoce con este nombre. Su unico movimiento
es longitudinal, su rango va de los 60 a los 80 cm a través de rieles co-
locados en la estructura de el equipo. De esta distancia se infiere que
con ella no se puede explorar de la cabeza a los pies del paciente y es
el movimiento longitudinal del tablero con el que se consigue este fin.

10. Entrada para chasis. Aqui es colocada el chasis porta pelicula y de-
pendiendo del funcionamiento del carro portachasis es sujetado o sim-
plemente sensada su presencia. Esta abertura es de aproximadamente
de 45 cm de largo por 3 cm de altura, dado que el chasis radiografico
mas grande es el de 14 x 17 pulgadas o su equivalente en cm.

11. Estructura del equipo 0 “cuna”.

12. Indicador de Angulacién equipo. Escala circular graduada con indica-
dor para saber la angulacién de la mesa.

13. Control de mando directo. Desde esta caja de control se tiene la posi-
bilidad de mover el tablero para paciente en su posicion iongitudinal y
transversal, mover el carro longitudinal, bascular la mesa, lampara de
colimador, entrada y salida del carro porta chasis y posiciones variables
de ia columna. '

14. Optica angulada. La imagen entregada a la salida del lente del intensi-
ficador de imagen es transmitida por este arreglo de lentes a los siste-
mas conectados directamente a la salida y que requieren imagen para
su operacion, tales como ; sistema de television, camara de cine, im-
presion de pelicula radiografica de 10 x 10 cm conocidas como Sircam
o0 camara 100.

15. CAmara de televisién. Captacién de la imagen radiografica en tiempo
real para su transformacion en la central de television y posterior repre-
sentacién de la misma imagen en tiempo real en los monitores de la
sala. El capitulo siguiente da una explicaciéon mas detallada de la ope-
racién de este sistema.

Una mesa de exploracién radiolégica telecomandada de propésito ge-
neral cuenta con mas subsistemas necesarios en la interrelacion de sus
componentes y su operacion general. La figura 11.13 muestra a la misma
unidad de la figura 11.12 pero en su vista lateral y continuando entonces
con la explicacién de esta mesa radiolégica, la descripcion de sus demas
componentes es la siguiente : :
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Figura 21. Vista lateral de mesa radiolégica telecomandada.

1. Columna. La funcion de la columna es unir a el tubo de rayos X a la
unidad, manteniendo la simetria entre todos sus componentes. En To-
mografia este elemento rota respecto al eje del plano horizontal de la
mesa. En operacién normal la columna puede ser rotada y detenida
dentro de cualquier punto en el rango de +y - 40°,

2. Barra para Tomografia. Sobre sus rieles externos corre el caro de
compresién (6).

3. Carro longitudinal.

4. Pie del equipo.

5. Brazo de soporte para la unidad del tubo de rayos X. Transversaimente
unido fijamente a la columna para mantener el punto de centrado de
radiacion permanentemente. En aitura es unido a traves de baleros a la
columna (1) y entra dentro de ella, lo puede hacer en tres diferentes
valores respecto del piano que forman la pelicula radiografica y la man-
cha focal, conocida como distancia foco-pelicula (DFP). Las tres DFP
usadas con fines médicos son; 1.15, 1.35 y 1.50 m, existen algunas
unidades que no Gnicamente tienen estas tres posiciones fijas sino que
la DFP puede ser colocada en cualquier valor entre el rango de 100 y
150 cm.

6. Carro y cono de compresion.

. Estructura del equipo o “cuna’.

8. Cubierta de proteccién. En su pared interna esta recubierta de plomo
para absorber cualquier radiacién de fuga que provenga de el intensifi-

~1
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cador de imagen, ademas con fines de seguridad es colocada para que
el operador o paciente no golpe por error a dicho sistema.

Un ditimo aspecto a mencionar respecto a este tipo de unidades es que
la unién colimador-tubo de rayos X puede ser rotada 90° y 180° cuando
la mesa esta basculada a + 90°, siendo asi posible el tomar placas radio-
graficas a una camilla o a un bucky de pared sin necesidad de contar con
otro tubo de rayos X.

Todos los controles de movimiento mencionados hasta ahora pueden
ser realizados también desde el pupitre de control, conteniendo ademas
la indicacién digital de la posicion de la altura planigrafica, giro de colum-
na y grados de basculacién de la mesa. Ademas incluye el control y se-
leccion de formato de chasis de los elementos que componen al seriador.
Lo anterior sera explicado detenidamente mas adelante.

El otro tipo de unidad de exploracién difiere en la posicién que son co-
locados algunos de sus elementos respecto de la unidad telecomandada.
Dada la anterior premisa, resulta que también algunos elementos necesa-
rios en la unidad ya explicada, en las mesas para urologia no existen. La
figura .14 muestra en su vista frontal a este tipo de sistema de diagnosti-
co basado en el uso de los rayos X.

AL

S
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Figura II.14. Mesa de exploracidn para urologia.
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Las partes basicas de este sistema son.

1. Entrada para chasis al seriador.

2. Entrada para chasis al bucky. Se observa del corte hecho a la estructu-
ra de el equipo que en este tipo de unidades el tubo de rayos X esta en
la parte inferior de la unidad, pero si se desea tomar imagenes radio-
graficas de arriba hacia abajo se requiere el uso de otro tubo de rayos
X. En este tipo de sistemas siempre van acompanados de el tubo de
rayos X en estativo a techo o a través de un sistema rieles del piso al
techo. Cuando se bascula la mesa a + 90° y se saca al seriador (5) del
campo de radiaciéon entonces la mesa funciona como bucky de pared
ya antes mencionado.

3. Optica angulada.

4. Unidad de control. Contiene todo lo mencionado para el pupitre de
control en las mesas con pupitre de mando separado.

5. Seriador. Para mantener el centrado entre el tubo de rayos X de la me-
sa y el seriador entran unos seguros mecanicos y al liberarlos se puede
empujar al seriador hacia la pared, vuelven a entrar los seguros y este
elemento sale del area de exploracién, convirtiéndose la mesa en una
mesa de intervencion quirdrgica de ser necesario o bien, simplemente
para poder acostar a el paciente si €l no puede moverse.

6. Carro longitudinal. Este sistema corre a lo largo de la mesa igual que el
mencionado para el otro tipo de mesa pero ademas tiene rieles latera-
les sobre los cuales se desliza el seriador y asi este puede subir y ba-
jar. Lo anterior con el fin de posicionar el chasis y el sistema de televi-
sion lo mas cercano posible a el paciente para evitar magnificaciones
de el objeto en estudio. El capitulo siguiente da algunos apuntes res-
pecto a este topico.

7. Unidad tubo de rayos X - colimador.

. Estructura de el equipo.

9. Pie del equipo. En este tipo de unidad la base realmente parece un pie
humano para conseguir la maxima estabilidad cuando la unidad se
bascule, su acoplamiento es a través de engranes, entre la estructura
de la mesa y la base.

o0

Sin importar el nivel de sofisticacién ni tampoco si es un bucky de pared
0 una mesa con mando externo, todos ellos tienen en comun a la unidad
que opera con la placa radiografica. Dicho sistema es conocido como el
seriador, es aqui donde se obtiene la impresién de la imagen buscada. La
figura 11.15 muestra un seriador visto por arriba en una forma simplificada.
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Figura II.15 Vista simplificada del seriador.
Las partes basicas que componen a el seriador son ;

1. Placas diafragmadoras de anchura o mascara de ancho. Existen dife-
rentes tamafos de pelicula fotogréafica que van desde 8 x 10" hasta 14
X 17" o sus respectivos equivalentes en centimetros. Dependiendo del
tipo de exploracion existen estudios que deben dar imagenes secuen- -
ciales y que ademas el espacio de tiempo entre una exposicion y otra
debe ser muy corto 0 bien se necesita radiografiar solo una parte del
cuerpo siendo entonces innecesario el radiar al paciente en toda la area
que cubre el chasis y por Ultimo que el medico necesite en una sola
placa radiografica diferentes tomas de una parte del cuerpo humano.
Todo lo anterior lleva a el porque existen tan variados tamafios de peli-
cula para radiografia restando entonces que dicha pelicula pueda ser
subdividida y que solo se radie el area de interés y ademas que la ra-
diacién secundaria sea absorbida para que no exponga partes de la
pelicula en forma no deseada creando lo que en fotografia se denomina
“velo”. La subdivisiéon en forma transversal (ancho) de la pelicula radio-
grafica la realiza la mascara . Su proceso de funcionamiento es que al
seleccionarse en el pupitre de control una subdivisién por 2 o por 3 a la
pelicula, se reconoce el tamafio del chasis a lo ancho y se abre la mas-
cara a este valor posicionandose en el centro del area de radiacion y es
el chasis el que se ira moviendo a las 2 o 3 posiciones necesarias para
ser expuesto. Son construidas de un material de alto numero atomico o
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bien de plomo y revestidas de un metal rigido, su espesor no excede
los 3 mm.

2. Carro portachasis. Es este elemento sobre el cual se coloca el chasis
cargado con pelicula radiografica. Consta de 2 barras transversales y 2
longitudinales llamadas mordazas, al colocarse el chasis las mordazas
aprisionan al chasis centrandolo respecto al tamaiio del carro portacha-
sis quedando asi centrado el chasis respecto al campo de radiacion.
Cuando se realizan subdivisiones a lo ancho el chasis no se mueve y
es el carro portachasis el que se va posicioando de adentro hacia afue-
ra, pero cuando se realizan subdivisiones de altura, longitudinaimente
el chasis es movido hacia las paredes del carro siendo por ello tnica-
mente posible este tipo de subdivision con los tamafos de chasis mas
pequefios que no exceden los 10 x 12”. Variando con el nivel de sofisti-
cacion de la unidad el control de la mordaza longitudinal es realizado
por un motor y otro motor se encarga del movimiento a lo ancho esto es
de la pared del seriador hacia afuera. Las posiciones que puede tener
el carro portachasis son 3 ;

A. Carga. Cuando esta colocado como en la figura las “uftas” sujeta
chasis sobresalen de la pared del seriador esto es aproximadamente 3
cm, también se coloca en esta posicion al terminar la exposicion y que
el chasis pueda ser retirado.

B. Estacionado o “parking”. Es cuando el carro portachasis se en-
cuentra en el extremo contrario al de carga. Su posicién es esta cuando
ya tiene chasis cargado y espera la orden de exposicion o bien cuando
se desea que no estorbe el area del campo de radiacion en caso de
que se este realizando fluoroscopia.

C. Exposicion. Al presionar ya sea en el pupitre de mando o directa-
mente en el generador de rayos X el primer paso de habilitacion de ex-
posicién, esto es preparacion, inmediatamente el carro portachasis de-
be colocarse en el area de exposicion solicitada y estar completamente
quieto para que la imagen no salga borrosa. El tiempo en el que debe
realizar esto es el tiempo que le lleva a el tubo de rayos X estar listo pa-
ra la emisién o sea 0.8 s. Ademas existe 10 que en medicina se deno-
mina serie que no es sino la exposicion secuencial y después de la
primera exposicién ya sin preparacion se realicen las siguientes exposi-
ciones que van desde 2 hasta 12 dependiendo del nive! de sofisticacion
de el equipo y tipo de estudio. Se observa que el carro portachasis de-
be moverse en fracciones de segundo a diferentes posiciones. Dichos
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tiempos son en promedio ; carga a parking 1 800 ms, secuencia rapida
4 exposiciones en 1 600 ms.

3. Intensificador de imagen.

4 Mascara de altura. Cuando se desea subdividir a el chasis de forma
longitudinal entra esta mascara creando pequefios cuadros de exposi-
cién haciendo lo que se denomina “conos”. Tiene dos diferentes abertu-
ras dependiendo del tamafio de chasis que se coloca es la posicion a la
que entrara esta mascara de altura quedando fija en el centro del area
de radiacion y siendo el chasis el que se mueve. Sus posiciones son ,
fuera del area de radiaciéon y dentro del area de radiacion siendo dos
sus Unicas posiciones posibles. Es construida igual que la mascara de
anchura.

5. Rejilla. Los parrafos siguientes explican su principio de operacion. Las
posiciones que puede tener son ; fuera y dentro del area de radiacion .
Al habilitarse preparacion de exposicion la rejilla oscila.

6. Unidad de control seriador. Aqui se encuentran colocados los motores y
sus controles para cada una de las partes del seriador.

Las partes pesadas y gruesas del cuerpo, tales como el abdomen, dis-
persan las radiaciones en mayor proporcién que ias partes delgadas, co-
mo la mano, por ejemplo. Por consiguiente, cuando se radiografian las
partes mas gruesas del cuerpo es preciso emplear medios adicionales
para controlar la dispersién de las radiaciones dado que la radiacion difu-
sa disminuye el contraste de la imagen. Esto se hace generaimente con
un aditamento llamado rejilla. La rejilla esta compuesta de bandas alter-
nadas de plomo y de un material radiotransparente, aluminio por ejemplo,
dispuesto de forma que cuando el punto focal esta centrado sobre la reji-
lla, el plano de cada banda de plomo esta en linea con el haz primario.
Las bandas de plomo absorben gran cantidad de radiaciones dispersas
oblicuas, es decir, de rayos que no viajan en la direccion del haz primario.
Las bandas radiotransparentes permiten el paso de la mayoria de los ra-
yos primarios hasta la pelicula. La relacién entre la profundidad y la an-
chura de las bandas radiotransparentes representa el “indice de la rejilla”.
La rejilla absorberd mas eficazmente las radiaciones dispersas cuanto
mayor sea la proporcién entre la profundidad y la anchura.

Cuando se emplea una rejilla fija, la sombra proyectada por las fajas de
plomo se sobrepone a la imagen radiografica. Este inconveniente es tole-
rable si se emplea una rejilla con bandas muy delgadas y uniformemente
espaciadas. Las lineas muy finas no impiden la claridad de la imagen. Pa-
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ra eliminarias, sin embargo, no hay mas que mover la rejilla durante la
exposicion, en angulos rectos a las fajas, de esta manera las lineas de la
rejilla aparecen borrosas y no se distinguen. La rejilia absorbe gran parte
de radiacién secundaria e incluso algo de la radiacién primaria. La figura
11.16 muestra el principio de operacién de 1a rejilla.

PUNTO FOCAL

RAIMACION PRIBCIFAL

RAINACION
SECUMDARIA
PACENTE
PELICULA
REJILLA
-]
e ====oq CHASIS

Figura 11.16 Principio de operacién de la rejilla.
Los tipos basicos de rejillas o antidifusores son :

Antidifusores paralelos. Estos se construyen por lo comun segun el
principio del “corte prismatico’, es decir, la altura de laminas disminuye
desde el centro hasta. los cantos del antidifusor que transcurren equidis-
tantes a las laminas. De esta forma se evita el sombreado de la radiacion
primaria en las regiones marginales, lo que importa cuando se trabaja con
chasis grandes y pequefias distancias foco-pelicula. Hacia los cantos,
donde la radiacion dispersa por lo normal se reduce, la relacion de rejilla
es menor.

Antidifusores focalizados. Por su forma de construccion los antidifuso-
res focalizados son particularmente eficaces para ia radiografia y fluoros-
copia de objetos gruesos que exigen altas tensiones y cortos tiempos de
exposicién, se distinguen por su considerable absorcion de rayos disper-
s0s aln con tensiones elevadas.
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Antidifusores cruzados. Dos antidifusores paralelos, focalizados, de
medio espesor y media relacién de rejilla, se combinan para formar un
antidifusor cruzado de laminas perpendiculares. La absorcion de los rayos
dispersos que ofrece el antidifusor cruzado puede compararse a la del
antidifusor simple de la misma relacién de rejilla. No obstante, el antidifu-
sor que actia en dos direcciones absorbe una proporcién mas alta de la
radiacion dispersa proveniente del interior del objeto que uno convencio-
nal de la misma relacion de rejilla.

El ultimo elemento al que resta conocer su principio de operacion y
forma en la que interactua con el resto del sistema de exploracién es, el
colimador. Como ya se ha mencionado es un elemento que sirve para de-
limitar el campo de radiacion a el area de interés y solo por dicho campo
sale la radiacion, para conseguir lo anterior las paredes interiores de el
colimador estan revestidas con una pequefia capa de plomo de 1 mm de
espesor. En el funcionamiento de este elemento, intervienen 2 principios
importantisimos que ha generado el desarrollo de la exploracién radiologi-
ca, ellos son : Campo de luz igual a campo de radiacion y Automatismo
de formatos. Para desarrollar estos temas, primero identifiquemos los
componentes representados en la figura IL.17.

®
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Figura II.17 Cclimador.

1. Campo de luz. Se observa por la posicion del foco (2) que emite un haz
de Iuz con la angulacién mostrada.

2. Foco. Son de halégeno de 100 w y con una tension de control de alter-
na de 120 v o directa entre el rango de 12 y 24v. La tapa que lo cubre
funciona ademas como disipador de calor. Este elemento es controlado
por un circuito de tiempo que supervisa su encendido que va de los 30
a60s.
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3. Ventilador. Algunos equipos incluyen este dispositivo para ayudar a la
disipacién de calor pues, si llega a utilizarse con mucha frecuencia el
foco, la tapa Hega alcanzar temperaturas que pueden llegar a lastimar a
quien la toque.

4. Mancha focal.

5. Placas de proteccién. La unién entre el colimador y el tubo de rayos X
no es fija, dado que el mismo colimador puede girar 180° sobre el disco
de el tubo de rayos X que los une. Lo anterior origina un espacio de
aproximadamente 2.5 cm de separacion entre estos dos elementos y
estas placas de protecciéon de 5 mm de espesor de plomo lo que hacen
es entrar dentro de la mirilia del tubo de rayos X y absorber cuaiquier ti-
po de radiacion dispersa.

6. Filtros.

Campo de radiacion.

8. Espejo. Este elemento dada su fabricacion es atravesado sin filtrar a la
radiacion, pero por el otro lado refleja la luz que le viene del foco con la
angulacién mostrada en la figura.

9. Campo de luz igual a campo de radiacion. Por las observaciones arriba
mencionadas se puede concluir que con fines de centrado del paciente
y para saber cual es el drea que va ha ser radiada, basta con encender
el foco y ya tenemos un simulador de radiacién. Este principio de cam-
po de luz igual a campo de radiacién puede parecer muy simple pero
en su uso practico,-ayuda en operaciones de servicio a el ingeniero o al
operario médico en el centrado del paciente sin recibir ninguna radia-
cion.

10. Placas diafragmadoras de altura. Funcionan igual que las utilizadas
dentro del seriador tomando en cuenta que la distancia entre la placa
diafragmadora del colimador y el paciente es muy grande es necesario
monitorear la DFP para saber la distancia de abertura que equivale en
el tablero a el formato de chasis seleccionado.

11. Placas diafragmadoras de anchura. Funcionamiento similar a la expli-
cacion anterior.

~

Para el colimador muitiplano, hay 3 modos de funcionamiento ; total-
mente automatico, semiautomatico (con limitacién de fluoroscopia) y sin
automatismo (sin limitacion de fluoroscopia), servicio de emergencia al
fallar el automatismo.

Funcionamiento automatico. El enfoque del formato elegido se realiza
automaticamente tan pronto como se sitle el carro portachasis en l1a po-
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sicion de parking y se reconozca el formato de chasis seleccionado.
Cuando se saca el chasis después de la exposicién de la radiografia, el
colimador se ajustara automaticamente al formato de la pantalla del in-
tensificador de imagen cuando el enfoque haya sido mayor que el formato
de la pantalla del intensificador. Si el enfoque es mas peguefio, no se
realiza el ajuste al formato del intensificador. En régimen de fluoroscopia,
se puede efectuar desde el pupitre de mando cualquier enfoque dentro
del formato del intensificador, aun si estuviese colocado e! chasis en el
seriografo (seriador). Tan solo durante la insercién del chasis se estable-
ce el enfoque al formato elegido. Esto ocurre sin embargo, solamente en
operacién normal y en fluoroscopia con incidencia oblicua del haz de ra-
diacién. En radiografias bucky y planigrafias (Tomografia lineal) se enfoca
el formato elegido tan pronto como esté colocado el chasis en el seri6-
grafo.

Funcionamiento semiautomatico. Desde el pupitre de mando puede
desconectarse el mecanismo automético de enfoque mediante el inte-
rruptor respectivo. En fluoroscopia es posible el ajuste manual de cual-
quier enfoque dentro del formato del intensificador de imagen. Al pasar a
radiografia se produce el enfoque automatico al formato elegido tan solo
si éste es mas pequefio que el encuadre momentaneo ajustado con la
mano. La finalidad del funcionamiento semiautomatico es que, a eleccién,
sea posible un enfoque manual mas pequefio que el necesario para el
formato.

Enfoque no automatico. Con el fin de poder seguir trabajando con el
equipo cuando se haya producido una falla en el mecanismo automatico o
no fuese posible subsanar inmediatamente la anomalia, se puede desco-
nectar el circuito cero en el pupitre de mando mediante el interruptor res-
pectivo. El telecontrol del colimador se puede seguir utilizando, no efec-
tuandose en este caso en forma automatica el enfoque del campo radio-
grafico. En esta situacion no es tampoco posible la limitacidn automatica
de la fluoroscopia.
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C. Conceptos basicos de operacion de las unidades de diagnostico
radidlogico.

Las unidades de exploracion pueden ser subdivididas en 3 niveles de
sofisticacion, dependiendo de la tecnologia utilizada en su disefio. Lo an-
terior no implica desarrollos cronolégicos de estos equipos de explora-
cioén, esto es, unidades muy recientes pueden tener cualquier nivel de
tecnologia.

= Sistemas basados en control secuencial (SBECS).
= Sistemas electrénicos con control independiente (SECCI).
= Sistemas electrénicos controlados por microprocesador (SECPM).

= Cuando se realiza el disefio de la unidad y se busca que un movimiento
habilite 0 bloque un movimiento relacionado a el, estamos realizando
un proceso secuencial de control. Por ejemplo, para poder bascular la
mesa necesitamos saber en que posicion se encuentra el tablero de
emplazamiento del paciente, si este se encuentra salido mas de 10 cm
de las paredes laterales de la estructura de la mesa al basculario podria
golpear el tablero con el piso, para evitar lo anterior se coloca un mi-
croswitch que “entra” al llegar el tablero a esa posicion y este dispositi-
vo estara conectado en serie con la sefial de 0 v para la bobina del re-
levador de alimentacién al motor de basculacion inhibiendo este movi-
miento. Dada la cantidad de movimientos que deben ser supervisados
las combinaciones posibles son enormes y este tipo de equipos cuenta
con una cantidad impresionante de switches los cuales ademas inte-
rrelacionan con las bobinas de los relevadores o en otro caso un con-
tacto del relevador es el que habilita ia entrada de otro relevador, sien-
do asi que estos equipos son muy fiables en el control de sus funcio-
nes. A este tipo de disefio le llamaremos Sistemas basados en con-
trol secuencial. Los anteriores principios rigen también para el funcio-
namiento del seriador, por ejemplo, la mesa no mandara la sefial de
“listo” al generador hasta que se activen los microswitches de posicion
correcta de mascaras, rejilla y carro portachasis.

= Los problemas inherentes al servicio de los SBECS son muchos, prin-
cipalmente ; falsos contactos en switches o contactos de los relevado-
res y desplazamiento de sus posiciones de ajuste de los switches que
provoque variacién de las posiciones de control 0, peor aun que no se-
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an actuados. Fundamentado en las anteriores premisas, fue necesario
introducir controles “inteligentes” para aumentar ia fiabilidad de el sis-
tema y supervisar el adecuado funcionamiento de la unidad, todo esto a
través de la electrénica pero sin ser realizado a través de un micropro-
cesador y estando independientes los controles uno de otro, a las uni-
dades de exploracién basadas en este principio les llamaremos Siste-
mas electrénicos con control independiente, por ejemplo; se su-
pervisa el movimiento de basculacion de la unidad en posiciones y
electrénica de potencia, de encontrarse un problema la basculacion se
bloquea, pero todos los demas movimientos de el equipo continian
operando y la unidad puede seguir siendo utilizada. Sus principios de
operacion son los siguientes :

—1. Control de velocidad en movimientos que requieren aita potencia :
Los motores de estos movimientos tienen en comun un voltaje de ali-
mentacién de 220 v o0 360 v de a.c. Para mantener constante la veloci-
dad les es acoplado un generador tacométrico por medio de un
“engranaje de control” que determina la velocidad real. La relacién de
este engranaje depende dei nimero de revoluciones de el motor y la
relacion del engranaje principal. En el tacometro su operacion es que
dependiendo del nimero de revoluciones que entrega un voltaje pro-
porcional que puede ser de hasta 10 v, en base a esta sefal y la sefial
almacenada en potenciémetros como valor teérico, son comparados a
través de amplificadores operacionales y de esta forma puede ser con-
trolado el sentido del giro y la velocidad del movimiento. El freno mag-
nético que durante la ausencia de excitacion mantiene frenado el sis-
tema accionador, se desconecta al final de la sefial de marcha por me-
dio de un circuito de retardo. Al coincidir la excitaciéon del freno con la
tension del movimiento, el freno mantiene detenido el motor, resuitando
una oscilacién mecanica apreciable y un breve zumbido en el motor,
todo ello con fines de seguridad.

—2. Sensado de posicién de elementos : No importando si el motor es
para la basculacién o la rejilla el principio del sensado en los SECCl es
el mismo. Para el sensado de posicion de los elementos mecanicos, los
potenciémetros de valor actual son acoplados mecanicamente a través
de ruedas dentadas entre sus respectivos ejes, resultando que el po-
tenciometro da una sola vuelta en todo el rango de giro del eje del mo-
tor del movimiento que se trate. Cada movimiento tiene. asociada una
tarjeta de potenciometros a los cuales en la etapa de puesta en marcha
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se les han dado los valores te6ricos de las posiciones en las que debe
operar el movimiento respectivo. A través de un arreglo de amplificado-
res operacionales dichos valores son comparados y sensados, esto es,
de no recibirse valor real de alguna de las dos sefiales el motor no reci-
be alimentacién pero el equipo no es bloqueado, unicamente el ele-
mento respectivo deja de funcionar. Por medio de esta comparacion es
controlado el sentido del giro y posiciones de trabajo, como resulta cla-
ro, en cuanto el valor real “alcanza™ a el valor teérico es alimentado el
freno y deshabilitada la etapa de alimentacién de potencia a el motor.
Cabe remarcar que la alimentacién de potencia no solo es controlada
entre “on” y “off’ dado que cada movimiento dependiendo de la solicitud
hecha en el pupitre de operaciéon y de la posicién que guarda actual-
mente recibira diferentes niveles de potencia, asi por ejempio ; el carro
portachasis recibe una tension de entre 25 a 30 v para marcha rapida,
de 2.5 v para marcha lenta y de entre 4 a 6 v para la salida a posicién
de carga.

= 3. Utilizacién de switches en los SECCI. Como se infiere de las carac-
teristicas de una mesa radioldgica, tiene partes muy pesadas y en las
cuales un movimiento no solicitado o bien, fuera de l0s margenes de
operacion establecidos resulta muy peligroso para el personal que este
a su alrededor. Es por ello que en la operacion de estos elementos
existen diferentes switches que operan en normalmente cerrados, al fi-
nal de el rango de operacién para estos movimientos es colocado un
“switch de muerte” los cuales estan conectados todos ellos en serie a la
sefial de cero volts del contactor de encendido de el equipo, asi si se
encuentra habilitado alguno de ellos el equipo no encendera por pro-
teccion. La mayoria de los equipos incluyen doble “switch de muerte”.
Los movimientos que pueden bloquear al equipo en estas condiciones
son ; Basculacién, movimiento longitudinal y en algunos equipos trans-
versal del tablero para paciente, carro longitudinal, angulacion de co-
lumna.

= El microprocesador es el elemento electronico que en la actualidad
busca ser utilizado y aprovechado al maximo en todos los campos de la
ingenieria. Desde el inicio de la década de los ochentas han salido al
mercado unidades de exploracion radiolégica basados en el uso de mi-
croprocesadores. El grado de utilizacién y aprovechamiento de este
procesador electrénico varia mucho entre modelos y fabricantes, sin
embargo, todos estos equipos pueden agruparse bajo el principio de
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Sistemas Electrénicos Controlados Por Microprocesador. La forma
en la que opera un equipo digital controlado por este dispositivo es el
siguiente.

— 1. Se utiliza igualmente el principio de sensado de posiciones a través
de potenciémetros de valor real, en lo que difiere respecto a los SECCI
es en la forma en que es utilizado este valor. Todos los potenciémetros
son colocados a un voltaje de referencia de + 5 v, por lo tanto, el rango
de su voltaje de salida esta en el rango de 0.5 a 4.5 v positivos, este
voltaje es alimentado en forma multiplexada a un convertidor analégico
/ digital. El monitoreo del adecuado funcionamiento de los potenciome-
tros es dado por el valor de conversién en hexadecimal que entrega el
convertidor A/D, de no entregar un valor comprendido en el rango de
trabajo de funcionamiento del potenciémetro, se puede concluir que el
potenciémetro no esta funcionando adecuadamente o bien que la ruta
de comunicacion entre el elemento y el convertidor esta rota.

— 2. Sensado de velocidad. A los motores de baja potencia que se en-
cuentran alojados en el seriador se les supervisa de la siguiente forma.
Acoplado directamente a el eje de el motor se encuentran unos discos
ranurados el cual gira entre dos barreras de luz. Las barreras de luz son
colocadas de tal forma que producen 2 sefales recorridas 90° en fase.
Por medio de un contador, el microprocesador reconoce a través de
estas sefiales la velocidad, posicion y direccién de el movimiento. Por
su parte, los motores de alta potencia, la velocidad unicamente les es
controlada en equipos muy avanzados, en la mayoria de los sistemas
de exploracién lo que se hace es habilitar la alimentacién o inhibirla.
Las unidades de control de velocidad lo hacen a través de trenes de
pulsos para arreglos con SCR's similares a los osciladores para los ge-
neradores de rayos X de frecuencia media, consiguiéndose una preci-
sién muy alta en posicién y-velocidad.

— 3. Microswitches. Son usados los “switches de muerte” en su forma ya
explicada. Dentro de el seriador se encuentran alojados microswitches
en las posiciones de paro de cada uno de los componentes que incluye
el seriador y aqui no Unicamente funcionan como seguridades de paro
sino como sefalizadores de posicion, esto es, al pasar el elemento su-
pervisado por un microswitch se graba esta posicion y su valor asocia-
do dada la lectura obtenida con un contador o potenciémetro de valor
real. Haciendo ya en lo sucesivo el microprocesador la orden directa de
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posicién de paro dado que ya le fue “sefializado” en que posicion se
encontraba el elemento, pasando a partir de ese momento a convertir-
se los switches de limite en simples switches de seguridad de paro.

= 4. Sensado de chasis y posiciones del carro portachasis. Esto se reali-
za en los equipos digitales mas sencillos con grabacion de valores de
potenciémetros de valor real en el proceso de puesta en marcha de la
unidad, el proceso es sencillo se le coloca cada tamafio de chasis vali-
do a el equipo y se le pide al procesador central que grabe este valor y
se le informa a que tamano de chasis esta asociado, posteriormente el
procesador abrira una “ventana” que no es sino un rango de tolerancia
para cada valor previamente grabado. Los equipos mas sofisticados io
hacen a través de el bloqueo de barreras de luz a través de laminillas
colocadas en las mordazas de sujecion del chasis, o sea, via lectura de
el contador respectivo se tiene un valor final, dicho valor es comparado
contra los valores almacenados en memoria y al cruzarse la informa-
cién en ancho y alto se tiene el tamafio del chasis.

Una de las metas de este trabajo es el presentar un modelo de unidad
de exploracion radiolégica utilizando a la electronica digital, pero, sin su-
pervisar sus movimientos por un microprocesador. Las razones de esta
eleccion no son el disminuir el grado de complejidad de la unidad, los mo-
tivos fundamentales son de indole practica y en aras de que la unidad
tenga un promedio de funcionamiento alto.

D. Justificacion de modelo de disefo electrénico propuesto y discrimina-
cién de un microprocesador como “cerebro” del disefio.

Una mesa radiolégica de propésito general que incluya los movimientos
ya desamollados ademas de un seridgrafo versatil y funcional deberia te-
ner en la actualidad a un microprocesador como su controlador, sin em-
bargo, la experiencia y conocimiento de costos le restan atractivo a el uso
de este dispositivo. Organizados en grupos, las razones principales son
las siguientes :
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I. Tecnolégicas.

*

II.

Datos. La velocidad de comunicacién entre un microprocesador (MP) y
componentes obliga a la existencia de un protocolo de comunicacion y
a la jerarquizacion de la misma, ademas cada movimiento deberia
contar con un empaquetador de la informacién y controlador intermedio
MP - componente. Todo ello trae como consecuencia el uso de electré-
nica intermedia, cables especiales de interconexion y que propiamente
sea mas la electrénica asociado a intercambios de informacion que a la
supervisién del movimiento.

Ruido. Los motores de potencia y el generador de rayos X generan fre-
cuencias de las cuales los canales de comunicacion de la unidad tele-
comandada deben ser inmunes, esto acarrea un todavia mayor uso de
electronica para suprimir ruido y la generacion de software especial que
verifique adecuada informacion.

Tiempo real. De todos los movimientos posibles en la unidad el mas
“rapido” es cuando el carro portachasis va de parking a posicion de ex-
posicion, realizando este trayecto en 800 ms. Por el otro lado, la veloci-
dad a la que trabaja un MP convenciona! es de millonésima de segun-
do. Es asi que la diferencia en tiempos de trabajo es enorme, no se re-
quiere tanta velocidad, un simple controlador independiente trabaja
con niveles de fiabilidad suficiente.

Sistemas radiologicos reales gue operan usando microprocesadores.

Unidades “hibridas”. Bajo el concepto de unidad de exploracion basada
en MP existen en el mercado una cantidad muy alta de sistemas, pero
hay un tipo de sistema sobre el que conviene detenerse, ellas son muy
populares en el sector salud oficial mexicano llamadas Diagnost 90 y
93, marca Philips. La unidad Diagnost 90 propiamente es un SBECS en
el principio bajo el que opera su Unica diferencia es que la informacion
llega a un MP a través de canales lineales de comunicacion, o sea, ca-
da movimiento manda un cable con 8 hilos hasta el punto donde se en-
cuentra el MP y ahi son multiplexados, pero, no existe ninguna labor de
supervisién de los movimientos, anicamente el MP coordina el funcio-
namiento secuencial ahorrandose asi muchos relevadores y los poten-
ciébmetros solo son usados para dar informacion digital en ia consola de
mando, no se usan para sensado de posiciones. Por su parte la unidad
Diagnost 93, hace el mismo “truco” con los potenciémetros, es contro-
lada en todos sus movimientos por la simple habilitacion de entrada de
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relevadores y el seriador sensa el chasis a través de la lectura de los

potenciometros de ancho y alto colocados a los motores de movimiento

de mordazas. Este par de unidades falsamente controladas por MP
existe en muchos hospitales, en este caso la insercion de MP obedece

a poder competir comercialmente con marcas que realmente utilizan al

MP en toda su extensién.

» Operacion. Las unidades que realmente son controladas por MP tienen
las siguientes desventajas.

1. Comunicacién. Cuando es realizada via fibra 6ptica inclusive las
lamparas de los hospitales generan interferencia.

2. Modulares. No importa si es un elemento sencillo, dado que son di-
sefiadas para poder interactuar con el MP son muy sofisticadas y
cualquier falla obliga a cambiar todo el subsistema asociado a ella
(p.€j. falla de barreras de luz, cambio de motor).

3. Irreparables. Dado que trabajan intercambiando informacién y no se-
Nales a estos equipos no se les puede medir nada y cuaiquier falla,
obliga al cambio de toda la unidad electrénica de control.

4. Seguridad. Dada su interdependencia de funcionamiento y controla-
dos centralmente, cualquier mal funcionamiento inhabilita por com-
pleto al equipo y no se puede “engariar” al MP. En algunos equipos
tan sofisticados llegan al extremo que un simple atoramiento del ca-
rro portachasis 0 mal funcionamiento de el marcador de pelicula blo-
quea toda la unidad.

1. Operativas.

* Clima. La diversidad de zonas climaticas en la repliblica mexicana hace
que en algunas zonas la humedad sea altisima y la sal en el “ambiente”
también y equipos tan sofisticados en estas circunstancias requeririan
el uso de sistemas acondicionadores de aire.

» Operadores médicos. Puede parecer endeble poner como razén de di-
sefio controlado independientemente y no por medio de MP este condi-
cionante, pero en México no existe una cultura tecnologica aceptable y
el personal médico usa estos equipos como si fueran los antiguos
SBECS. El origen de muchas fallas en unidades tan sofisticadas es
muy frecuentemente ; mal uso del aparato, insercion de chasis en mal
estado, y “descuidos” en el control de movimientos de! equipo.
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El disefio propuesto consistira en tomar como movimientos indepen-
dientes a cada uno de los componentes que integren la mesa radiologica
presentada y unicamente una etapa central de control de movimientos
interrelacionados y seguridades basicas. El modelo propuesto para cada
movimiento y su interrelaciéon en subgrupos, sera presentado en el capi-
tulo IV asi como su algoritmo relacionado.

La implementacion electrénica se hara con controladores de propésito
particular disefiados expresamente para cada movimiento. El principio
bajo el cual fue realizado cada controlador y el diagrama simplificado de
su implementacion electronica sera presentado en el capitulo V.
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SUBSISTEMAS RADIOLOGICOS

PRIMERA PARTE

SUBSISTEMAS PARA CONTROL DE EXPOSICION E IMAGENES
SECCIONALES.

A. Proyecciones y Tomografia lineal.

Existen diferentes métodos en la obtencién de imagenes radiograficas.
Cuando se desean imagenes de partes especificas del paciente es nece-
sario el angular el tubo de rayos X hasta el punto en el que se encuentre
la parte buscada.

Cuando se angula la columna que soporta a el elemento emisor de ra-
diacién y en esa posicién es hecha la exposicion se dice que se ha hecho
una proyeccién. Sin embargo, en estas condiciones el campo de luz no
ayuda a un centrado perfecto de ia parte en estudio y se recurre a la ima-
gen radioscopica, pero, dado que la fuente de emision esta angulada no
cubre en su totalidad a la entrada de el intensificador de imagen. Lo ante-
rior originaria una parte en blanco sobre el monitor de television en uno de
sus extremos que creceria proporcionalmente con ia angulacion de la co-
lumna, para evitar esto es necesario mantener el centraje entre el tubo de
rayos X y el intensificador de imagen. Esto se consigue moviendo a el in-
tensificador de imagen en sentido contrario a la angulacién de la columna.
La forma en que esto es realizado fisicamente es a través de el acopla-
miento mecanico entre la columna y el seriador el cual a su vez soporta a
el intensificador de imagen, esta correccién de movimiento del carro que
soporta a el intensificador de imagen no es mayor de + /- 10 cm. El
nombre que recibe este principio de ajuste de imagen en proyecciones
es : correccion de Paralaje, la figura I11.1 da una representacion grafica
de este concepto.

Cuando la proyeccién es utilizada Gnicamente con fines de centraje de
la imagen y al momento de la exposicion se realiza un barrido simetrico a
lo largo de el paciente, en ese caso se esta realizando una planigrafia o
Tomografia lineal.
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Figura III.1 Correccién de paralaje en proyecciones.

La planigrafia es la generacion de imagenes radiograficas seccionales
del cuerpo humano, mediante este proceso se eliminan las imagenes gque
oscurecen la zona de interés. Con esta técnica se obtienen imagenes dis-
tintas de cada plano seleccionado mientras que las imagenes que estan
por encima o por debajo del plano, aparecen borrosas. Tal como se ob-
serva en la figura ll.2 el efecto se obtiene por medio de un sistema que
mueve a el tubo de rayos X y al seriador en direcciones opuestas. El ob-
jetivo primordial en este tipo de exposiciones radiograficas es que en nin-
glin momento se pierda la distancia entre el foco y el punto de interes, pa-
ra conseguir esto a lo largo de el barrido el tubo de rayos X entra en la
columna o sale, para mantener fija la distancia foco - objeto. Por otro lado
es necesario el poder ajustar el punto de interés dada su posicién en el
cuerpo humano, ello se logra variando la altura planigrafica o punto de
corte. Este es un sistema que mueve dentro de la columna a el tubo de
rayos X, consiguiéndose asi obtener un amplio margen de maniobra de
distancia foco - objeto. La altura planigrafica es ajustada en milimetros y
va de 0 a 250 mm, siendo esta distancia mostrada en la placa graduada
colocada en la parte lateral superior de el carro longitudinal o directa-
mente en el pupitre de controi de la mesa.

Dependiendo del fabricante existen diferentes tiempos planigraficos
seleccionables, siendo los mas comunes : 45°en 4s;30°en 25y 1.26 s,
20°en 1.58y08s;y7°en0.6y0.3s.
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Durante el barrido de la Tomografia lineal se registra claramente en la
misma porcidn de la pelicula la imagen de cualquier estructura que esté al
nivel del punto de la altura planigrafica seleccionada independientemente
del cambio de posicidn del tubo de rayos X o de la pelicula. Las imagenes
de las estructuras situadas por encima o por debajo del plano se registran
sobre la pelicula en una serie de posiciones distintas, de modo que apa-
recen borrosas. Esté método de radiografia seccional es particularmente
Gtit para explorar el craneo, !a garganta, las vértebras y el torax.

Tubo de Raos ¥
Punto L
Direccion de
Focal P Movimiento
[ ]
Indicadot
de atura
planigrafica

<
Cueccibnde o j//'P“uh E;\ Seriador

Figura III.2 Tomografia lineal.

B. Control automatico de exposicion.

Desde el pupitre de mando de el generador de rayos X es posible el
seleccionar los parametros de control de una exposicion radiografica, sin
embargo, existen diferentes técnicas para elegir estos parametros y son
las siguientes :

m Técnica de 3 factores. En esta forma, los parametros ; kV, mAy s, son
seleccionados individualmente.

m Téchica de 2 factores. A la combinacién de la corriente y el tiempo aso-
ciado se le denomina mAs (mA x s), conformando asi un solo factor
seleccionable y el kV por el otro lado.

@ Técnica de 1 factor. En esté método, inicamente el kV es colocado por
el operador, los restantes parametros mA y s, son colocados al final dei
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disparo, informando el generador la técnica ocupada y obtenida poste-
riormente a la recepcion de la sefial “fin de disparo” dada por el sub-
sistema de medicion de radiaciéon, conocido como Control Automatico
de Exposicion (AEC por sus siglas en ingles), dependiendo del fabri-
cante también se le llama : Amplimat o lontomat. La figura 1l.3 muestra
el diagrama simplificado de funcionamiento en el cual se basa esta téc-
nica de exposicion radiografica.
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Figura III.3 Diagrama simplificado del Control Automdtico de
Exposicién.

El protocolo de realizacién de exposicién es el mismo que el usado pa-
ra las técnicas de 2 y 3 puntos, la diferencia estriba en que entre a rejilla
y la pelicula es colocado un elemento sensible al paso de la radiacion,
denominado : cdmara de ionizacion.

Como ya fue mencionado en el capitulo |, una de las propiedades de
los rayos X es la habilidad para ionizar materiales, particularmente gases.
Los rayos X, los cuales no son absorbidos por el objeto pueden ser medi-
dos por medio de una camara de medicion. Aunque hay muchos tipos de
camaras de medicion, los cuales son usados en mesas de examinacion
para diferentes aplicaciones, el principio de trabajo de estos dispositivos
es el mismo. El grosor de estas camaras de medicion va de 6 a 8 mm.
Una camara de medicion, consiste de una placa de electrodo comuny 2 o
3 electrodos de medicion. Entre la placa comun y'los electrodos de medi-
cién hay solo aire y un voltaje que esta entre ; 300, 700y 1 000 v, es apli-
cado. En sus origenes, el aire cumplia con este proposito , pero este se
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encuentra frecuentemente contaminado y contiene agua, por esta razén
es preponderantemente usado el gas Xenon.

Cuando los rayos X cruzan la camara de medicion, el aire es ionizado,
el cual causa transporte de carga. Debido a el voltaje aplicado en la placa
comun (500 v, p. €j.) los capacitores C1, C2 y C3 son cargados con una
corriente, la cual depende de la concentracion de rayos X. De hecho los
capacitores son montados en la parte del amplificador de la camara.

Para controlar ia calidad de la imagen en la regién de interés solo una
pequefia parte del rayo puede ser usada para controlar la dosis. Por esta
razon, las camaras de ionizacion estan construidas de tres campos de
medicion seleccionables el cual permite a el usuario el juntar la medicion
de estos campos para igualar el tamafio del campo con el tamario del
objeto.

Dependiendo de cuantas camaras de medicion son seleccionadas, uno
0 mas capacitores son cargados desde el momento que una exposicion
es iniciada. Los campos de medicion individuales de la camara de ioniza-
cién son seleccionables en el pupitre de control de el generador de rayos
X. En orden de tener una sefial, [a cual es facil de retener en el procesa-
dor de sefial, el voltaje del capacitor es alimentado a el amplificador de la
camara.

En una camara de medicién una corriente de salida es causada debido
al hecho de que el aire entre los electrodos del campo de medicion y una
placa comun son ionizados por los rayos X. El numero de interacciones
que tiene lugar es una medicion de el aumento de la radiacion que pasa a
través de la camara llena de gas.

Aplicando una tension, via dos electrodos a ambos lados de la camara
de medicién, la corriente puede ser integrada sobre el tiempo total de ex-
posicion y entregar un valor proporcional a la dosis que pasa a través de
eila. Esta corriente de fuga es usada para cargar un capacitor, lo cual sig-
nifica que el voitaje del capacitor se incrementa durante la exposicion.

Para un adecuado control de apagado de la exposicién es generado un
voltaje proporcional a una dosis tedrica, llamado Udosis, dicho voitaje
esta determinado por la sensitividad de la pelicula radiografica utilizada y
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el valor de correccién de contraste para ennegrecimiento de la placa ra-
diografica.

Una corriente proporcional a la relacion de dosis incidente (lk) es gene-
rada dentro de la camara de medicion de ionizacion. Con la ayuda de el
sistema de control electrénico de ia misma camara , lk es integrado via el
tiempo de exposicién, preamplificado y alimentado a la etapa de control
de exposicién como una sefial de voltaje Uk para procesamientos subse-
cuentes. Posteriormente se compara esta dosis con el voltaje proporcio-
nal de dosis Udosis, valor previamente almacenado, Cuando los voltajes -
Uk y Udosis son iguales, se termina la exposicion a través de Uoff. El
tiempo minimo de switcheo para apagar un disparo a través de este con-
trol de exposicion automatica es de 1 ms, y el maximo tiempo permisible
dada la dosis aplicada al paciente y proteccién a el tubo de rayos X es de
4 a 6s.

CAPITULO 11l 87



SUBSISTEMAS RADIOLOGICOS

SEGUNDA PARTE

GENERACION DE IMAGEN RADIOGRAFICA POR METODOS
TELEVISUALES.

A. Generacion de radiacion para obtencion de imagen : Fluoroscopia.

La figura lll.4 muestra el diagrama a bloques simplificado de el circuito
de fluoroscopia en un generador convencional de rayos X.
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Figqura III.4 Diagrama a blogques del circuito de fluoroscopia.

Se observa que existe control automatico y manual de el kilovoitaje y
corriente del tubo de rayos X. La seleccién de que tipo de fluoroscopia se-
r4 usada es realizada en una perilla de control colocada en el pupitre de
control de la mesa tele comandada.

El rango de funcionamiento va de 40 a 110 kV y de 0.1 a 3 mA. La fluo-
roscopia es siempre realizada con la mancha focal mas pequefa (foco fi-
no), la mancha focal grande (foco grueso) es precalentada para cualquier

CAPITULO I 88



SUBSISTEMAS RADIOLOGICOS

subsiguiente exposicién. Cuando se realiza fluoroscopia en modo manual,
los vaiores de operacion son colocados en el pupitre de control de la me-
sa, el kilovoltaje varia en pasos de 10 kV, mientras que la corriente cam-
bia de valor a través de una perilla acoplada a un potencidmetro. La ob-
tencion de los valores se da a través de un arreglo de AMP. OP. Conec-
tados como inversores y utilizando para este final C! : LM 1458N.

La habilitaciéon de fluoroscopia se da por medio de un disparador tipo
pedal y solo mientras este presionado el switch existe radiacion. Se ob-
serva del diagrama que DK1 es el relevador que entra para fluoroscopia.
Dado el delicado funcionamiento de los filamentos existe conectado a
este transformador un habilitador de tensién el cual es el triac BST F3560,
el control de disparo de este componente es a través de la salida de el
transistor PNP, BD 203 conectado en colector comun. Como forma de
proteccién para el paciente y el personal médico, existe un reloj que sue-
na una campana cada 5 minutos de tiempo efectivo de fluoroscopia
(fluoro). Si esta sefial no es reseteada manualmente en un lapso no ma-
yor de 5 minutos, la fluoro sera automéaticamente desconectada, esto es
por norma internacional. Normalmente la fluoro es hecha cuando el anodo
esta girandoa 2 700 r.p.m.

La forma de operar de la fluoroscopia en modo automatico, tiene rela-
cion directa con el subsistema de television, unicamente téngase pre-
sente que la sefal que viene del sistema de television (TV) es la base del
control automatico.

De el diagrama esquematico, si el control manual de kV es utilizado, el
voltaje de dc, proveniente del pupitre de control es usado como valor no-
minal para ser comparado con un voltaje proporcional a el valor de prima-
rio de kV (AV) y asi se obtiene el valor real de kV. En modo manual la sa-
lida de este comparador es usado para el control del kV.

Dado que el control de kV es realizado por la ignicién de triacs ( para
nombre de componentes ver pag. 42 ) cada 10 ms, el voltaje de control
de kV es comparado con un voltaje diente de sierra. El resultado es una
onda cuadrada con un pulso superior variable el cual es usado para la ig-
nicion de los triacs. Para generar estos pulsos se utiliza el flip - flop JK (
HEF 4827 ) el cual alimenta la base del transistor PNP ( BCY 79 ) conec-
tado en el formato de colector comudn. El valor de los 220 V en el mo-
mento de la ignicion determina el volitaje del tubo para fluoroscopia.
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Si es seleccionado el control automatico de mA, en estas condiciones
hay una relacion fija entre la corriente del tubo y el voltaje del tubo, por
esta razon la corriente de tubo es puesta dependiente de el kV. Asi el va-
lor actual de kV es usado para el control de corriente. En el control ma-
nual de mA, el voltaje de control es obtenido por medio de un potencié-
metro y sigue los mismos pasos de control que el kV cuando es operado
en forma manual. En orden de obtener un recorrimiento de fase de ios
pulsos de ignicion, aqui el voltaje de control de corriente es también com-
parado con un voltaje diente de sierra. Cuando los triacs son disparados,
el resistor R4 es corto circuitado, asi la corriente de filamento “saita” des-
de un valor limitado por R3 + R4 a un valor mas alto solo limitado por R3.
Asi, una variacién de el recorrimiento de fase origina un mas alto o mas
bajo valor promedio de la corriente de filamento y por esta razoén, de la co-
rriente de tubo.

Para los generadores de rayos X, una exposicion de fluoroscopia co-
rresponde a una exposicién radiografica con una muy baja carga y un muy
largo periodo de tiempo.

B. Obtencién de imagen por métodos televisuales.

La imagen de los rayos X puede hacerse visible de dos maneras.

m Como imagen transitoria en una pantalla fluorescente. Utilizando el
modo manual de control de fluoroscopia y siendo colocada una placa
posterior al paso de la radiacién sobre el paciente de aproximadamente
3 mm de espesor, que es sensible al paso de los rayos X y por lo tanto
dependiendo de ia intensidad de la radiacién da una imagen muy tenue
de la forma en que los rayos X atraviesan a el paciente. Los funda-
mentos fisicos en los que se basa el funcionamiento de esta pantalla
seran explicados en la tercera parte de este capitulo. Este método de
exploracién radiologica es ya muy escasamente usado, dado que las
condiciones para su adecuada utilizacién lo vuelven impractico, ellas
son : la iluminacion del cuarto debe ser 10 mas tenue posible y el per-
sonal médico debe utilizar lentes con una proteccion de plomo dado
que se deben colocar frente a la pantalla y algunos rayos X logran atra-
vesar la pantalla fluorescente.
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s Como imagen en un monitor. El proceso por medio det cual se llega a
la presentacion de la imagen sera explicado con detalle en los parrafos
subsecuentes, la figura 11.5 muestra los elementos constitutivos e inte-
rrelaciones de un sistema para la obtencién de imagen radioscopica en
tiempo real. :

TUBO DE TUBD OPTICA TUBOD CAPTADOR
RAYOS X OBUETO INTENSFICADOR TANDEM DE MAGEN.

1. Imagen de rayos X 3. Imagen de luminancias 4. Imagen de catgas
2. Imagen de¢ thectrones

MONITOR
CENTRAL

5. Imagen de densidades
Figura III.5 Generacién de imagen radioscopica.

La pantalla fluorescente domino durante al menos 60 afios la forma de
obtener imagen. Hoy en dia el intensificador radidlogico de imagen, com-
binado con una camara de televisién especial, sustituye en gran medida
el uso de las pantallas e inclusive el uso de las placas radiograficas Me-
diante la pantalla de entrada del intensificador de imagen la dosis de ra-
yos X se reduce hasta en un 90 %, obteniéndose imagenes de igual o
mejor calidad que las obtenidas por métodos de exposicion directa. Tal
como su nombre lo indica, esta pantalla “intensifica” incluso una radiacion
de rayos X muy débil para obtener una imagen nitida y con buenos con-
frastes.

La absorcién de los rayos X en un objeto de diagnéstico depende del
espesor, la densidad y el peso atémico medio de la materia que estos
atraviesan. Los quantos de radiacién son producidos en el tubo de rayos
X, entregando una relacién de dosis o intensidad de radiacion. El nimero
de estos quantos que son producidos depende de la energia eléctrica
suministrada. El paciente al estar localizado en la trayectoria de los rayos
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absorbe algunos de estos quantos y por ende disminuye la intensidad de

la radiacion. El resto golpea la pantalla de entrada del intensificador de
imagen.

En la pantalla de entrada del intensificador de imagen estos quantos
excitan puntos de fosforo. Es asi que, la imagen de los rayos X se con-
vierte en la pantalia de entrada del intensificador, con intervencion de un
fotocatodo, en una imagen de electrones. Del catodo se desprenden fo-
toelectrones a los que se confiere energia en un campo eléctrico para
acelerarlos hacia la pantalla de salida del intensificador. Alli se convierte
gran parte de ellos en energia luminosa. Esto produce una imagen optica,
una replica en sombras de la variacién de transparencia dentro del pa-
ciente. La intensidad de esta imagen depende de la relacion de dosis in-
cidente en la entrada del intensificador de imagen.

Al enfocar adecuadamente los electrones en ia Optica la imagen es re-
producida otra vez. Sin embargo, la luminiscencia de la imagen de salida
es intensificada con respecto a la imagen de entrada.

La pantalla de salida esta localizada precisamente en el punto focal de
la Optica de salida del intensificador de imagen. Esto significa que cada
uno de los elementos individuales de la pelicula es proyectado al infinito.
Esto produce una trayectoria paralela de los rayos, de esta forma la in-
formacién de cada elemento de la pelicula es distribuido sobre el area
total de la optica de el sistema. O dicho de otra manera, la informacién
completa de detalle y luz esta contenida en cada rayo de luz.

Se usa un diafragma (como en fotografia convencional) para unirlo a un
subsecuente medio de intensificacion. Esta puede ser la placa fotosensiti-
va de un tubo captador de imagen de un sistema de television, pelicula
cinematografica o cualquier otro método que implique la impresidn en pe-
licula radiografica que necesita imagen optica.

Los elementos individuales de la pelicula deben ser reproducidos en la
pelicula o el objetivo del tubo captador de imagen. Por este motivo, los
rayos paralelos deben ser enfocados una vez mas con un segundo siste-
ma optico.. Por medio del tubo captador de imagen de television se con-
vierte a su vez la imagen de salida del intensificador en una imagen equi-
valente de cargas eléctricas. Esta se explora linea por linea con el fin de
obtener elementos de imagen discreta, sucesivos, que el sistema trans-
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forma en sefales eléctricas de imagen. Asi, con la operacién radiografica
de los rayos X, {a débil sombra de el paciente reaparece en el objetivo de
el tubo captador de imagen. Es entonces convertida a senales eléctricas
analégicas, amplificadas, transmitidas a el monitor y hechas visible otra
vez en el monitor.

Contrario a las imagenes radioscopicas visibilizadas en pantalia fluo-
rescente, los sistemas que utilizan tubos intensificadores de imagenes,
ofrecen una intensificacién de los contrastes y una densidad luminica tan
elevados que permiten observar las imagenes radioscopicas en salas re-
lativamente iluminadas. El factor de intensificacién de las sefales de ima-
gen del sistema televisual es tal alto que la distincion de los detalles de
las imagenes solo pasa por depender de la nitidez del sistema de trans-
misién y de los fenomenos de ruido. Con una dosis/tiempo de aproxima-
damente 50 uR/s se consigue en la pantalla del televisor valores de lumi-
nancia de 50 a 100 cd/m?, mientras que en una pantalla radioscopica la
luminancia es del orden de tan solo unos 5 x 10~ cd/m®.

Pasemos ahora a explicar el funcionamiento detallado de cada uno de
los elementos que forman un sistema radiolégico para la obtencién de
imagen tele visual.

m intensificador de imagen radioldgico.

La figura 1.6 muestra los elementos de un tubo intensificador de ima-
gen.

INTENSIFICADOR DE IMAGEN

Figura III.6 Conformacién de un tubo intensificador de imagen
radiolégico.
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Los tubos intensificadores de imagen radiolégico constan en un extre-
mo exterior de una ventana de entrada (1), la cual es una pequefna lamina
de un espesor de 0.8 mm, aluminio p. €j. la cual transmite de forma muy
eficiente los rayos X y practicamente no hay perdida de dosis a su paso,
posteriormente esta intensidad de radiacion es recibida por una pantalla
fluorescente de entrada (2) que convierte los cuantos de rayos X en
cuantos luminosos. No todos los fotones de rayos X son absorbidos, al-
gunos de ellos no colisionaran con los atomos de el fosforo de la entrada.
Estos indetectados fotones no son convertidos a luz y por esta razdén no
contribuyen a ia creacion de la imagen. Para una imagen estable, es im-
portante que ei porcentaje de incidencia de los fotones de rayos X sea lo
mas aito posible. Aplicando Csl como el material fluorescente aumenta el
porcentaje de los fotones que son absorbidos. Todas las pantalias de en-
trada tienen una capa fluorescente de yoduro de cesio activado por sodio,
evaporado sobre el soporte.

Con el empleo de pantallas fluorescentes de yoduro de cesio pudo
mejorarse considerablemente el rendimiento cuantico, se consigue ade-
mas una mejor adaptaciéon al maximo espectral del fotocatodo, de trisulfu-
ro de antimonio, de los tubos captadores de imagen televisuales. Los
diametros de las pantallas de entrada estan normalizados, siendo de ;
177 mm, 278 mm, 330 mm y 570 mm. Una disminucion del formato de
entrada implica en todos los casos una reduccion de la luminosidad de
imagen la cual debe ser compensada por un aumento de la dosis/tiempo
en la entrada. Por norma internacional, la dosis/tiempo para el formato de
27 cm es de 20 uR/s (0.179 nGy/s) en la entrada.

Estos cuantos luminosos son recibidos por un fotocatodo (3) en el que
los cuantos de luz desprenden electrones. Bajo el efecto del campo eléc-
trico se expulsan los electrones del fotocatodo y se aceleran por medio de
una optica electrénica (5) hacia la pantalla fluorescente de salida. Los
electrones que inciden con una elevada energia térmica en la pantalla de
salida (6) generan cuantos de luz capaces de producir una imagen de sa-
lida intensificada varios miles de veces, si bien mucho mas pequefa. Asi
por ejemplo, para un intensificador con didmetro de entrada de 27 cm el
factor de intensificacion es de 13 000.

La éptica electrénica se forma del fotocatodo, los electrodos cilindricos
y un cilindro anédico con la pantalla de salida. Es posible el obtener sec-
ciones de la imagen de entrada en la pantalla de salida, esto se consigue
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variando el voltaje de los electrodos de los electrones en la Optica, a este
proceso se le denomina : magnificacién o zoom. Existen los sistemas du-
plex (1 magnificacion) y triplex (2 magnificaciones) del intensificador de
imagen. En el pupitre de control de la mesa existe el selector para ver
imagenes en su reproduccién normal o con zoom1 y zoom2 si el subsis-
tema de television acoplado cuenta con ellos.

El material fluorescente de la pantalla de salida consta de sulfuro de
cinc-cadmio activado por plata. El didmetro de la misma se adapto a las
exigencias de trabajo de los tubos intensificadores. La seccion de salida
consiste de una placa de fibra (7), la cual contiene numerosos canales in-
dividuales. Desde una cara a esta placa, los rayos de luz son transporta-
dos en paquetes paralelos a la placa de el otro lado. Esto impide a la luz
el reflejarse o dispersarse, asi se mejora enormemente la eficiencia de
transferencia de luz y por ende el contraste de la imagen. Todo este sis-
tema electronico cubierto por un cilindro que absorbe en sus paredes inte-
riores cualquier radiacién de fuga que pudiera existir (4).

m Cadena de television.
Una cadena de television consiste de ;

1. Una camara de television con tubo captador de imagen o sensor CCD.
2. Una unidad de control conteniendo la necesaria circuiteria eléctrica'y
electrénica. ‘

Para reproducir la imagen de salida del tubo intensificador en una pan-
talla de televisién debe convertirse la misma en sefales eléctricas. Con
este fin se proyecta la imagen de salida por medio de una optica sobre la
placa de sefal de un tubo captador de imagen de television donde se
convierte en una “‘imagen de cargas”.

La imagen de cargas es explorada linea por linea, semiimagen por se-
miimagen, por un haz electronico. A continuacion se amplifica y se elabo-
ra para obtener una imagen de television normalizada la que se conduce
por medio de cables hasta el televisor. Después de amplificarse adecua-
damente, se convierten, las sefiales de imagen nuevamente en una ima-
gen de luminancias formada por exploracion.
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m Optica intermedia.

La imagen de salida del tubo intensificador se proyecta con una 6pti-
ca intermedia sobre la capa fotosensible del tubo captador de television.

Para evitar mermas de luminosidad se acoplan frente a frente dos
lentes con las mismas caracteristicas, siendo asi obtenido una reproduc-
cién 1 :1 con ambos objetivos enfocados al infinito. Un sistema de esta
clase se denomina : “6ptica tandem”.

Con la disposicion tandem de dos objetivos idénticos se aprovecha
plenamente el angulo sélido que cubren éstos y con una escala de repro-
duccion de 1 :1 resulta una luminosidad relativa cuatro veces mayor que
la de un objetivo sencillo debidamente enfocado. Este tipo de arreglo
también denominado : “proyeccién céncavo a concavo’ reduce la distor-
sién y suministra una virtualmente constante resolucién desde el centro
hacia los extremos.

m Tubo captador de imagen para cAmara de television.

Los tubos captadores convierten la imagen de Juz en sefial electronica.
Basicamente son dos los tubos captadores de imagen mas utilizados :
Plumbicon e Hivicén. Ambos tubos ya con un cuarto de siglo, tomara to-
davia varios afios antes que la tecnologia de estado sélido (CCD) tenga
suficientes ventajas para producir un sistema de alta resolucion que pue-
da competir con los tubos captadores de imagen.

Los lentes de la camara enfocan la imagen proveniente de el intensifi-
cador de imagen en el objetivo del tubo captador..

Los tubos del tipo vidicon, asi como los hivicon, funcionan segun el
sistema de formacién de cargas en una capa conversora fotoeléctrica
(placa de sefial) y un sistema Optico - electronico para generar un fino haz
de electrones. Al incidir los quantum de luz sobre la capa semiconductora
ésta varia su resistencia por efecto fotoeléctrico, en relacion con la lumi-
nancia. El cambio de resistencia de 1a capa semiconductora fotosensible
se basa en el hecho de que los quantum de luz absorbidos se generan
electrones libres en la capa semiconductora, lo cual hace variar su con-
ductibilidad local.
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La placa de sefial metélica transparente y la superficie libre de la capa
semiconductora forman una capacitancia cuyo dieléctrico esta constituido
por esta Ultima. Si se aplica una tensién (UPL) a la placa de sefal se car-
ga cada uno de los capacitores de almacenamiento. Los capacitores pue-
den descargarse mas o menos en el tiempo que transcurre entre las ex-
ploraciones efectuadas por el haz electrénico, a través de su resistencia
ohmica. Los pulsos de corriente determinan en la resistencia externa RA
pulsos de tension negativos que son las sefales de video.
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Figura III.7 Representacién esquendtica de un tubo captador de
imagen.

il

El otro extremo del tubo contiene un catodo calentado y otros electro-
dos que forman una pistola de electrones. La pistola de electrones dispa-
ra un pequefio flujo de electrones a lo largo del tubo al vacio. Este flujo de
electrones “explora el objetivo”, por la exploracion de el objetivo el flujo
de electrones “lee” la imagen y genera una sefdal eléctrica que varia en
intensidad en proporcion a la variacion de la intensidad de luz de los ele-
mentos que componen la imagen (ver figura Ill.7) esto es, el haz explora
la placa de sefal segun el principio del barrido sincrénico para evaluar la
imagen de cargas. El rayo principal en la esquina superior izquierda se
mueve a través de la pantalla horizontalmente.

El sistema formador del haz electrénico del tubo captador de imagen
consta del catodo ¢, un electrodo de control g1 y el anodo g2. Este ultimo
porta una tension positiva que acelera los electrones, los cuales prosi-
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guen su trayecto al atravesar un diafragma de perforacion. Para corregir
desperfectos del haz existe una lente optoelectrénica constituida por el
electrodo cilindrico g3 y la rejilla g4. La tension UG4 en la rejilla debe ser
mas alta que la tensién UG3 en el electrodo cilindrico.

El haz electronico es concentrado por el campo magnético de la bo-
bina de focalizacién. Cuando un rayo de luz choca en la capa fotosensiti-
va de un plumbicén, la mayor parte de la luz sera absorbida por la placa
almacenadora, pero una porcion de ella sera reflejada y terminara en la
placa otra vez, habiendo sido reflejada en la cara superior de la placa de
sefial. Este fendmeno es Hamado : “resplandecimiento” y origina una per-
dida de contraste de la imagen. En orden de reducir este efecto de en-
sanchamiento o resplandecimiento, la placa de seital del plumbicén es
montada con un filtro absorbedor de rojo (también llamado el filtro verde).
Es llamado el “filtro verde” porque transmite Ia luz verde que proviene del
intensificador de imagen y absorbe la luz roja reflejada por la capa foto
sensitiva.

La placa de sefial es la pantalla de entrada que cambia la energia de
luz en energia electronica consta de una capa semiconductora fotosensi-
ble (trisulfuro de antimonio) aplicada sobre una base transmisora a la luz
y otra electroconductora de oxido de zinc. El espesor de esta capa es muy
pequeio, resultando en poca dispersion, una muy buena resolucion y op-
timo comportamiento respecto al ruido. La sensitividad no es afectada,
porque al llegar demasiada luz de el intensificador de imagen siempre se
debe agregar un diafragma en frente de los lentes para reducir el au-
mento de luz en el plumbicén.

La sefal eléctrica llevando la informacién de imagen, llamada la sedal
de imagen o video es electrénicamente amplificada y enviada via cable al
CRT (tubo de rayos catédicos) donde modula el flujo de electrones del
CRT, asi se reproduce la imagen en la pantalla del monitor.

m Sensor de imagen de estado sélido: CCD.

Actuaimente el nuevo elemento captador es el CCD (Dispositivo Aco-
plador de Carga). Philips fue la primera compaifiia en lanzar al mercado

- este nuevo componente. Existe toda una tecnologia asociada de estado

solido que sustituye a el tubo captador de imagen. Con la introduccion del
CCD, la compleja y vulnerable interface entre |la cabeza de la camara y la
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unidad de control en Ja camara de television ya no es necesaria. El pe-
quefio tubo captador hace posible el crear cdmaras mas compactas. Una
camara CCD consiste de solo una unidad, conteniendo todas las funcio-
nes : luz de entrada - video de salida.

Los sensores CCD tienen una forma rectangular 4 :3 (es un Cl| de 24
patas, en su cara superior tiene una placa rectangular). Para un optimo
llenado horizontal del area sensitiva del CCD se empiea el principio de los
lentes anamorficos. La imagen circular de la ventana de salida del inten-
sificador de imagen es proyectada como una elipse 4 :3 en el sensor CCD
por el sistema de los lentes anamorficos. Asi es como podemos explorar
completamente la resolucién horizontal de el sensor CCD. El préximo pa-
so es la restauracion electrénica de la imagen a un circulo correspon-
diente a el intensificador de imagen.

Los beneficios del principio de los lentes anamorficos son: Mejora-
miento en la resoluciéon en un 33 % en direccién horizontal, el cual es es-
pecialmente favorable para la vista humana dado que los ojos ven mejor
en direccién horizontal.

Los principales beneficios de la técnica CCD son los siguientes :

1.Sus dimensiones.

2. Imagenes mas brillantes con un mas bajo nivel de dosis. La experien-
cia ha mostrado que solo es necesario la mitad de la dosis.

3. Mayor vida util.

Los sensores CCD no son usados en os sistemas con alta resolucion,
dada su matriz el numero de pixeles es limitado.

C. Funcionamiento de los sistemas televisuales.

La transmision eléctrica de la imagen de cargas que se produce en la
capa fotosensible de un tubo captador de imagen exige una exploracion
por lineas mediante un haz electrénico.

El campo que se desea explorar debe tener una relacién de aspecto
definida. El haz explora las lineas horizontales de izquierda a derecha con
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velocidad constante y retorna al comienzo de cada linea con una veloci-
dad constante. Después de explorar la ultima linea del campo de imagen
retorna el haz electrdnico en sentido vertical hasta el comienzo de la ima-
gen. Los sistemas televisuales médicos que operan a 60 Hz, trabajan con
los sistemas de ; 525 y 1023 lineas.

Las sefales obtenidas durante la exploracion de la imagen de cargas
de la placa de sefial del tubo captador de imagen, fas que se forman en la
resistencia de trabajo externa (RA), se convierten a través de varios pa-
sos para obtener una sefal televisual compuesta segun normas interna-
cionales. Una representacion de las sefiales que componen a una senal
de video compuesta esta mostrada en ia figura 111.8.

La sefal de imagen se suprime durante los retornos horizontal y verti-
cal. La supresion (borrado) se realiza con los pulsos de borrado que su-
ministra el generador de pulsos de la camara de video. El nivel de la se-
nal de negro se ajusta para este fin a un valor de borrado bien definido
(valor de negro). Para que por efectos transitorios no puedan penetrar
componentes de sefal en la fase de sincronismo se ha elegido un nivel
de negro algo superior al nivel de borrado.

A la sefial de imagen correspondiente a la porcion de borrado se su-
perponen finalmente los pulsos de sincronismo. La amplitud de una senal
compuesta segun la norma europea es de 1.0 Vpp con 75 Q ; la amplitud
de la sefial de sincronismo corresponde a 0.3 Vpp.

El portico de negro (la diferencia entre el nivel de negro de la sefial de
imagen y el nivel de borrado) es por norma de 0.05 V.

El desfasaje entre el flanco anterior del pulso de borrado y el flanco
anterior del pulso de sincronismo H se denomina pértico anterior de ne-
gro. De esta misma forma también existe un pértico posterior de negro.

m Central de television.

La cdmara captadora de televisién utilizada en radiologia contiene,
ademas de un tubo captador de tipo hivicén, un amplificador de video de
banda ancha, bobina de focalizacién y deflexién asi como distintos circui-
tos de correccién y proteccion del tubo, igual que los circuitos necesarios
para la deflexion horizontal y vertical del haz de electrones. En las cama-
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ras compactas el circuito entero con el acompasador, el mezclador de la
sefial compuesta y la regulaciéon automatica de amplificacion esta conte-
nido en la camara.

SEFA IMAGEN
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// HNEGRO

SERAL DF BORRADO

SENAL DE {MAGEN - BORRADO

:‘/—ﬂ | NVELDE — r——-
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Figura III.8 Obtencién de una senal de televisién compuesta se-
gun normas a partir de la senal de imagen de una linea de tele-
visién y las sehales de borrado y sincronismo.

Estos equipos tienen una central que por lo regular contiene el acom-
pasador para producir las sucesiones de pulsos y otros circuitos auxilia-
res, entre ellos el sistema regulador automatico de ganancia. La figura
1.9 muestra el diagrama a bloques de un equipo televisual.

La unidad de control central (el generador de pulsos ; 1) suministra en
la camara, ademas del programa regular para sincronizacion, borrado y
clavamiento, una sefal para evaluacion del centro de la imagen
(dominante) y una sefal de control para el convertidor de bloqueo en el
generador de alta tensién (2).

El generador de alta tensién (2) suministra todas las tensiones de ser-
vicio necesarias para el funcionamiento del tubo captador de imagen
(excepto la tension de filamento).

Los generadores de deflexion H y V (3) suministran la corriente para la
deflexion magnética del haz electronico en el tubo captador de imagen. El
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haz electronico también es focalizado magnéticamente para alcanzar el
maximo de calidad en !a resolucién de la imagen.

E! circuito protector del tubo captador y el sistema de supresion del haz
(5) forman una combinacién para interrumpir el haz de electrones durante
el retorno en servicio normal. Cuando se interrumpe la deflexion H o V
queda cortado el haz de electrones con el fin de evitar una estampacion
en la placa de sefal del tubo captador.

{
Contic! de  citedo Focalzacion Generador de puisos
5 4 1
*ﬁ Generador de
tensiones
L | de control (91 a g4)
2
Tubo
caprad
| 1] ! - 4o sontrol
Id deflexion Hy ¥
Desacentuacion de . Muezclador de . .
_ 14 sefial de video sefial compuesta Sefial de sinoronismo
6 * 7
Seilal de imagen
Figura II1I.9 Esquema a bloques de una cémara Y central de tele-
vision.,

En el amplificador de video (6) se desacentia la sefial de video prove-
niente del tubo captador, de modo que resulta una anchura de banda de 8
MHz : asimismo se refuerza. Un sistema de control automatico de ganan-
cia (7) compensa en parte las fluctuaciones de la sefial de entrada. Las
amplitudes maximas, entre 250 nA y 500 nA, son reducidas para evitar su
recorte y otros defectos provenientes de la sobreexcitacion.

En el mezclador de sefial compuesta (7) se afaden a la seital de ima-
gen las porciones de borrado y la sefial de sincronismo.

Este equipo televisual compacto requiére para su servicio sélo una
fuente de alimentacién externa, capaz de suministrar tensiones de + 18 v
y 6.5v.
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B Técnica de circuitos en sistemas televisuales.

La sefal de video generada en la placa de sefial de un tubo captador
de imagen, se refuerza por medio de un circuito de entrada de bajo ruido.
Puesto que el sistema captador de imagen, constituye una fuente de se-
Aales de alta resistencia debe asegurarse que la resistencia de entrada
del amplificador de video también sea aita para conseguir una correcta
adaptacion. Por lo regular se emplea un paso “cascodo’ constituido de
transistores de efecto de campo de muy bajo nivel de ruido ( J310).

La anchura de banda del amplificador de video de una camara para alta
resolucion es de unos 25 MHz y de 8 Mhz en sistemas compactos.

Con el propdsito de eliminar las perturbaciones provenientes de las es-
quinas no utilizadas de la placa de sefial, se adopto una limitacidn circular
del campo de imagen. Para ella se suman proporcionaimente una senal
de parabola H y otra sefial de parabola V, y se aplica a sefal suma al
catodo del tubo captador . Esto se consigue utilizando el Cl: S 178A, el
cual es un generador de pulsos, programable segun el numero de lineas
con las que trabaja el sistema y controles de frecuencia horizontal y verti-
cal.

El haz electronico del hivicon o vidicon, se concentra por medio del
campo electromagnético de la bobina focalizadora. Para mejorar la nitidez
de los bordes se ha previsto en el sistema deflector un devanado gue
efectua la refocalizacion dinamica del haz electrénico en los sentidos ho-
rizontal y vertical.

Un circuito reductor de picos de sefial asegura que en los valores de
blanco la sefial de televisién no deslumbre por un exceso de amplitudes.
Bajo estas circunstancias los valores de blanco son reducidos linealmen-
te. Un segundo circuito limitador de blanco, en el amplificador de salida
de video, reduce los valores de sefial que sobrepasen 1.1 Vpp en relacion
lineal con sus amplitudes.

Para la mezcla de imagen y la superposicion deben sincronizarse reci-
procamente las sefiales, es decir coincidir en linea e imagen. A los diver-
sos componentes televisuales se transmite para este fin una senal de sin-
cronismo central.
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D. Control automatico de radiacion en fluoroscopia.

Al igual que para el control de la exposicion en técnica radiografica,
existe un subsistema capaz de controlar la relacién entre la dosis que re-
cibe el paciente con la calidad de imagen resultante en el monitor.

Con el fin de generar una tension de regulacion para el sistema de
control del generador de rayos X , existen 2 métodos a traves de los cua-
les se puede conseguir esta premisa y obtener la misma calidad de la
imagen, sin importar cambio de zona de exploracion en el paciente, esto
es, cambio de densidad o bien, radiacién a pequeiias areas, por ejemplo
una mano y que no se observe que el monitor se satura (alto nivel de
blanco en la sefal de video).

1. Utilizando la sefial de luz proveniente del intensificador de imagen.
2. Ocupando la sefial de video de la camara de television.

La figura IIl.10 muestra las partes involucradas en el control automatico
de dosis, tomando como sefal de control a una muestra de la sefal de
luz del intensificador de imagen.

La intensidad de luminosidad de la imagen de salida en el intensificador
de imagen es medida con un fotomultipiicador. Dado el nivel tan bajo de
la seftal es amplificada antes de poder ser comparada, esto se logra utili-
zando un AM. OP., conectado como integrador de la foto - corriente. La
luz es entonces comparada con un valor colocado en la unidad electroni-
ca que representa la intensidad luminosa correcta. Esto mantiene la sali-
da de luz a un nivel requerido correspondiente a el espesor del sujeto en
la trayectoria de los rayos.

La luz es regulada por la alteracion de la potencia eléctrica con una se-
fial de control la cual es obtenida con la medicion del multiplicador o la
generacion de la sefial de imagen. Cuando es utilizada la sefal de video
se toma como referencia su valor sin tener un objeto intermedio y cuando
lo hay se incrementa o decrementan los parametros de fluoroscopia para
tener el nivel de sefal de video original.
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Figura III.10 Diagrama esquemdtico de automatismo de dosis.

Con el sistema intensificador de imagen - television, la sefial producida
por la dosis de radiacion es convertida en sefal de luz y posteriormente
en nivel de voltaje por medio de un fotomultiplicador, colocado en la sali-
da del intensificador, dicha sefial es amplificada y de ahi es alimentada a
la etapa de control de radiacion.

Cuando el control de la sefal de luz es realizado a través de un foto
multiplicador, pueden ser colocados hasta 2.

La generacién del valor tedrico de dosis se consigue de la siguiente
forma : Sobre la superficie exterior del intensificador de imagen es colo-
cada una camara de medicion de radiacion la cual esta conectada a un
medidor de dosis, desde el pupitre de control o en el armario del genera-
dor de rayos X se varian manualmente los valores de kV y corriente hasta
tener una lectura de la dosis buscada, posteriormente en la unidad de te-
levision es grabada esta sefial como nivel “0” de la radiacion. Ya sea que
la seRal de valor real fue obtenida usando el nivel de luz a la salida del
intensificador de imagen o a través de la generacién de la sefal de video
en la camara de televisién en ambos casos la generacién y comparacion
contra el valor teérico es la misma.

Si la luz en la salida del intensificador de imagen es inadecuada debido
a incrementos de la absorcion, la sefial de control se vuelve negativa,
esto provoca incrementar los mA y kV en el tubo de rayos X. Asi, se in-
crementa la intensidad de Ia radiacién y finalmente la luz en la salida del
intensificador. y cuando se obtenga el nivel de luz adecuado, esto es valor
tedrico igual a valor real, se manda al generador una senal de paro a tra-
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vés de la cual se le ordena mantener los valores de kV y corriente en ese
nivel. En el caso contrario, cuando el nivel de la sefial de luz o0 video es
muy alto contra el valor tedrico entonces se genera una sefial positiva por
medio de la cual se le pide al generador que disminuya los parametros de
dosis hasta encontrar un nivel similar al valor teédrico.

Con el fin de generar una tension de regulaciéon para el sistema regula-
dor de kV, se utiliza como valor efectivo, la amplitud de la senal de ima-
gen de la camara de video. Lo que se hace es “clavar’ la sefial de imagen
en un valor de tension continua. La tensién basica de la sefal de imagen
es compensada por una tensidn opuesta, de manera que en el estado de
ajuste resulta una tension de regulacion de 0 v. Al ajustarse esta magni-
tud guia de tal forma que resulte un valor de kV correspondiente a una
dosis/tiempo de 20 uR.

Existe en el pupitre de control de la unidad de exploracién una perifla
para seleccion de control automatico de dosis, contando con 2 posicio-
nes ; automatismo 1 la cual corresponde a una dosis tiempo de 20 uR/s,
mientras que la posicion de automatismo 2 entrega 60 pR/s en la pantalla
de entrada del intensificador de imagen. La utilidad de estas dos posicio-
nes tiene que ver con las propiedades de los rayos X y por ende, la posi-
cién de automatismo 2 se usa para atravesar pacientes obesos o proyec-
ciones laterales, y la posicion 1 es para observacion de pacientes y pro-
yecciones normailes.

& Fotomultiplicador.

Un fotomuitiplicador (multiplicador de electrones secundarios) sirve pa-
ra medir cantidades extremadamente pequefias de luz. En su forma de
tubo esta comprendido por un foto catodo y amplificadores conectados en
serie (ver figura 11.11).

El principio de funcionamiento es que si un quantum (foton) golpea el
fotocatodo, electrones resultaran liberados en la superficie de impacto.
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figura III.11 Diagrama eléctrico de un foto multiplicador.

El fotocatodo (K) det fotomultiplicador recibe una tension de aceleracion
negativa comprendida entre ; - 400 vy - 1 200 v respecto a masa, eligién-
dose el valor segun la sensibilidad deseada. En el interior del tubo se en-
cuentran dispuestos un nimero de “dinodos” (D) en contraposicion obili-
cua. Estos son conectados a un divisor de tensién de tal modo que se
produzca una diferencia de tension progresiva en sentido positivo. El
anodo mismo no esta conectado al circuito de corriente del divisor de
tensién (r1. .. r10).

La luz incidente en el fotocatodo produce un desprendimiento de elec-
trones, los que se proyectan hacia el primer dinodo (D1) con aceleracion.
Al chocar sobre el dinodo causan el desprendimiento de nuevos y mas
electrones secundarios, los que se proyectan sobre el segundo dinodo,
aumentando asi progresivamente el flujo de electrones. Cada impacto de
electrones causa amplificacién del flujo de eiectrones (corriente termoio-
nica).

El flujo secundario de electrones es dirigido al circuito conectado a la
salida via el anodo. La corriente multiplicada de esta forma se recibe en el
anodo (A), desde el cual origina una caida de tension a través de resisto-
res ajustables, resultando una sefial en proporcion a la luminosidad reci-
bida sobre el catodo (K).

La ganancia total de el foto multiplicador es altamente dependiente de
las etapas de voltaje y consecuentemente de la fuente de voltaje. Por esta
razon, la fuente de voltaje debe ser estable.
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TERCERA PARTE

CONCEPTOS INVOLUCRADOS EN LA CALIDAD DE IMAGEN
OBTENIDA Y ACCESORIOS RADIOGRAFICOS.

A. Parametros de calidad de imagen.

Un sistema de rayos X sirve para producir radiografias o “ver’ partes
interiores de un paciente. Un doctor, debe ser capaz de diagnosticar una
posible enfermedad basado en estas imagenes. Para conseguir tal fin, las
imagenes deben cumplir con ciertas caracteristicas que son : Densidad
6ptica, Contraste y Definicion.

m Contraste.

La imagen de rayos X es una imagen de sombras de un objeto no ho-
mogéneo, las sombras del cual varian en intensidad. La diferencia en in-
tensidades es normaimente conocida como contraste y significa diferen-
cia de brillantes entre dos vecindades de elementos de la pelicula o ima-
gen.

Varios valores de contrastes ocurren en un sistema de rayos X. La ra-
diacién o contrastes de dosis en las paredes del objeto, los valores de
contraste de brillantes en la pantalla de salida del intensificador de ima-
gen y la diferencia en la densidad 6ptica de el desarrollo de la pelicula pa-
ra ser expuesta a la imagen de salida de los lentes.

El contraste de dosis es también dependiente de la potencia de pene-
tracioén de los rayos X aunado a la absorcién caracteristica del objeto. La
potencia de penetracién esta determinada por el alto voltaje (kV) aplicado
a el tubo de rayos X. De aqui se llega a la siguiente conclusion : e/ con-
traste es directamente proporcional al kilovoltaje.

El contraste es una magnitud sin dimensién que puede definirse como
sigue :
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_ =12
C= I1+12

(11.1)

/1 e 12 son las intensidades o luminancias de dos puntos de imagen veci-
nos.

Los contrastes esencialmente débiles, a causa de ias muy pequenias
diferencias de absorcién de los 6rganos corporales atravesados por los
rayos, son reducidos otro tanto por la radiacién dispersa y por la disper-
sion luminosa en las pantatlas fluorescentes.

® Definicidn.

Pobre definicion de la pelicula hace mas dificil observar pequenos de-
talles con bajos valores de contraste para ser reproducidos. La reproduc-
cién de ultra pequefios detalles es también restringida por la caracteristica
de la pelicula llamada “granulidad”.

Por lo que respecta a la definicion para un sistema televisual su para-
metro asociado es el ;

Poder separador. Este termino significa cual es la mas pequefa distan-
cia entre dos detalles en los cuales la transmision del sistema es capaz
de reproducir separadamente. El poder de resolucion esta especificado
como el nimero de pares de lineas por unidad de longitud (Lp/mm).

El poder separador y la calidad de imagen dependen de la transmision
de los contrastes y estructuras, asi como de las sefiales parasitarias que
interfieren en la via de transmision. E! contraste es debilitado por |a radia-
cion dispersa que se origina en un objeto atravesado por los rayos, asi
como por la dispersién y el modo de conduccién de luz que son inheren-
tes a los intensificadores de imagen radiologico.

Las sefales parasitarias que aparecen en una imagen de densidades
luminicas tienen su origen en procesos estocasticos propios de la absor-
cién y emision de fotones y electrones, por irregularidades en las capas
fluorescentes, fotocatodos y capas fotosensibles de semiconductores.
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Debido a las caracteristicas de transmision de el intensificador de ima-
gen, todos los detalles de la imagen en la informacién de entrada no son
transmitidos a la salida.

Otro factor que afecta la definicion de la imagen es ; /a borrosidad. Esto
es, una falta de nitidez de las imagenes radiolégicas que dificulta 0 impide
reconocer detalles pequefios de escaso contraste. La definicion de las
imagenes radiolégicas es condicionada principalmente por :

1. la indefinicion geométrica,
2. la borrosidad cinética y,

3. la pérdida de finura que introducen los componentes del sistema
transmisor.

m indefinicidbn geométrica.

Esta clase de falta de nitidez (dUG) se debe al diametro finito (dF) del
foco del tubo de rayos X que es del orden de magnitud de 1 mm. La inde-
finicion depende ademas de la distancia del objeto radiado respecto al fo-
co (dFo) y de la distancia de la pantalla de entrada del tubo intensificador
(doB). La magnitud de la indefinicién geométrica se calcula por medio de
la siguiente férmula :

dUG = dF g-‘-)l (1.2)

FO

Las imagenes radiolégicas son tanto mas finas cuanto mas pequefio es
el foco, cuento mayor es la distancia entre el foco y el objeto y cuanto
menor es la distancia del objeto a la pantalla de entrada del intensificador.

® Borrosidad cinética.

Las arterias coronarias, pulmones, estdmago, intestinos, etc. poseen
una movilidad propia que debe tenerse en cuenta al elegir el tiempo de
exposicion.

Asi, el corazon y el tejido pulmonar adyacente pueden alcanzar veloci-
dades de movimiento y perpendiculares de 100 mm/s y atin mas respecto
al rayo central. Para el estomago se determinaron valores medios de10
mm/s y para el corazén de mas de 200 mm/s.
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La borrosidad cinética se calcula segun la formula :
duB=v t, (N1.3)
siendo v la velocidad de movimiento y t el tiempo de exposicion.
m Indefinicion eléctrica.

La indefinicion eléctrica es causada por una caida de las aitas frecuen-
cias en la linea de transmisién de la cadena intensificador - monitor.

La misma puede contrarrestarse mediante un adecuado ajuste de la ca-
racteristica de amplitudes - frecuencias del sistema televisual y un mas
aito numero de lineas y puntos de imagen.

m Indefinicion y contraste.

Las conversiones de radiacién X en radiacién luminosa y de ésta en
emision electrénica, que se producen en un sistema intensificador televi-
sual cuando se transmiten las imagenes de rayos X, también reducen por
su parte la finura de la imagen.

Asimismo se produce por este efecto una disminucion de los contrastes
de imagen que depende de la magnitud de los detalles atravesados por
los rayos.

m Maghnificacion (M).

Magnificacién es la relacion entre los tamaiios de la imagen y el objeto.
Debido a la ley de la proyeccion central, la relacién puede también ser
descrita por las distancias. Como la distancia entre objeto y pelicula en
cassette no es nunca igual a cero, el tamafio de la imagen (7d/) es siem-
pre mayor que el tamafio del objeto (TdO).

_ Idl _ DFP
M= Td0 = DFO (""4.)
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donde :
DFP es la distancia fuente - pelicula, y
DFO es la distancia fuente - objeto

m Ruido.

Si se pone en cortocircuito la entrada de un amplificador totalmente
blindado y se reproduce la sefal de salida por medio de un altavoz se es-
cucha un ruido caracteristico. El mismo tiene su origen en distintas
“fuentes eléctricas” y no se deja suprimir totalmente. En los equipos tele-
visuales radiolégico se distinguen las siguientes clases de ruido :

1. Ruido cuantico de los rayos X.

2. Ruido de resistor de la resistencia de trabajo del tubo captador de ima-
gen.

3. Ruido de caracter estadistico que produce el transporte de los portado-
res de carga en los tubos electrénicos y elementos semiconductores.

4. Ruido de granulosidad causado por la estructura de las pantallas fluo-
rescentes, ante todo de la pantalla de salida del intensificador de ima-
gen.

4+ Ruido cuantico.

La radiaciéon X presenta fluctuaciones estadisticas debido a su natura-
leza cuantica, éstas se manifiestan como ruido en las imagenes radiologi-
cas. Los detalles mas pequeiios y de mas bajo contraste pueden desapa-
recer en medio de este ruido.

Para una determinada dosis/tiempo el ruido cuantico depende tan sélo
del espesor y del material de la pantalla de entrada del intensificador. De
estos dos factores depende la eficacia de absorcion de los cuantos de ra-
yos X.

Cuanto mayor es la dosis/tiempo en la entrada del intensificador, tanto
mas se reduce el ruido en relacion con la sefial util. La imagen de rayos X
se vuelve mas limpida puesto que la sefial util se diferencia cada vez mas
del ruido.

El ruido cuantico se hace notar en forma de una estructura moteada en
el tubo intensificador debido al recorte de ias bandas de frecuencias.
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4+ Ruido de un sistema televisual.

Otra fuente de ruido es el circuito de entrada de la placa de sefial del
tubo captador de imagen. Esta componente se forma de! ruido de co-
rriente de el tubo captador (corriente de oscuridad), el ruido térmico de la
resistencia de trabajo del mismo tubo y el ruido de semiconductores del
primer paso amplificador de video.

Si se desconectan los rayos X se reproduce en el tubo de imagen uni-
camente el ruido de amplificacion. Esta componente de ruido es por lo
general mucho mas reducida que el ruido cuantico. S6lo con dosis/tiempo
muy elevadas, en las cuales el ruido cuantico se reduce a un valor des-
preciable en comparacion con la sefial util, puede visualizarse eventual-
mente la componente de ruido de la cadena televisual.

El ruido de amplificacién, en el cual predominan las frecuencias aitas,
se diferencia del ruido cuantico por su granulosidad mas fina en la panta-
lla.

m Inercia.

La inercia de un tubo captador de imagen es el desarrollo de una senal
residual, es decir su retardo hasta el desvanecimiento de la sefal de vi-
deo.

La misma tiene dos componentes que son la inercia del cambio de car-
ga y la inercia fotoeléctrica.

La inercia del cambio de carga depende de la resistencia finita del haz
electrénico y de la capacidad de la placa fotosensible.

La inercia fotoeléctrica, que constituye la parte principal, es causada
por la fotoresistencia y dependen de la duracion de los portadores de car-

ga.

La primera exploracion de una placa de sefial siempre produce una se-
fal de imagen normal. Al final de la exposicidn a la luz no se recarga la
placa almacenadora. Las exploraciones subsiguientes producen por tanto
una sefal residual cada vez menor hasta un instante en el que el poten-
cial de la placa de sefal equivale al potencial catédico. Un objeto lumino-
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$0, p. €., que se mueve delante de un fondo oscuro, llevara por esta ra-
z6n detras de si un jirén claro.

Los fendmenos de inercia se manifiestan principalmente en el hivicén
cuando se reproducen objetos en movimiento rapido.

Los vidicon de 6xido de plomo se emplean con ventajas cuando deben
reproducirse objetos en movimiento rapido. Sin embargo en estos tubos
rapidos se manifiesta el ruido cuantico. Este practicamente se suprime en
los hivicon debido a la inercia, resultando imagenes menos agitadas.

Si se cierra el diafragma del objetivo del tubo captador de imagen au-
menta la inercia a medida que disminuye la iluminacién de la placa de se-
fial ; al mismo tiempo se reduce la sensibilidad. En cambio aumenta la
profundidad del campo y disminuye el efecto de vifietado ( reproduccién
de una imagen con mayor luminosidad en el centro que las zonas margi-
nales ).

B. Accesorios y parametros involucrados en la obtencion de placas radio-
graficas.

Empecemos por definir lo que es una radiografia : Es un registro foto-
grafico visible producido por el paso de los rayos X a través de un objeto o
del cuerpo y registrado en una pelicula especial.

Recordemos que los rayos X tienen la caracteristica de hacer que cier-
tas sustancias fluorezcan, es decir, que emitan luz. Algunas de estas
sustancias emiten luz en la regién azul y ultravioleta del espectro y otras
en la region del amarilio y del verde. Estas caracteristicas nos permiten
usar diferentes sustancias para diferentes propésitos, para las pantallas
radiograficas (ver explicacion en parrafos siguientes) empleadas en la ra-
diografia convencional se emplea el tungstato de calcio, el sulfato de
plomo y bario, y el sulfuro de zinc que emiten luz azul. El sulfuro de zinc
también se emplea para las pantallas de fotoradiografia.
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m Componentes de la pelicula de rayos X.
4+ La base.

Es la que sostiene los compuestos que van a originar ia imagen foto-
grafica. Hoy en dia las bases son fabricadas en polyester ya que es un
material resistente a ia temperatura y la humedad.

4+ La capa adhesiva.

Es una capa que permite se adhiera la gelatina sobre la pelicula ; debe
ser transparente y no poseer ninguna impureza que pueda dar una falsa
imagen en la radiografia. Debe ser quimicamente estable, esto es, que no
cambien sus propiedades fisicas en presencia de los liquidos de proce-
samiento ni ante los cambios de temperatura.

4+ Emulsion fotografica.

Es una suspencion de gelatina conteniendo compuestos sensitivos a
las radiaciones electromagnéticas. Los compuestos mas comunmente
usados son los haluros de plata ; bromuro, yoduro y cloruro de plata.

4+ Capa protectora.

Debe ser una capa muy fina de gelatina y a la vez muy transparente y
brillante ya que asi evita que la emulsion atrape particulas de polvo, tam-
bién para evitar que dicha emulsion sea dafiada por los factores externos.

4+ Doble emuilsién.

Algunas peliculas de rayos X llevan una capa de emulsidén por cada
cara de la base, ya que asi tiene la ventaja que aumenta la velocidad de
la pelicula, por lo tanto reduce la dosis de radiacion ai paciente, aumen-
tando a la vez el contraste radiografico especialmente cuando la pelicula
es colocada en un chasis con pantallas reforzadoras (intensificadoras).
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m Caracteristicas fotograficas.
4+ Peliculas con y sin pantallas reforzadoras.

Las pantallas de refuerzo se usan para obtener la imagen radiografica
con una exposicion mas corta de lo que seria necesario si se emplearan
rayos X solamente. En otras palabras ; intensifica el efecto fotogréafico de
la radiacién X.

La pantalla de refuerzo estd compuesta por una lamina de cartén o
plastico cubierto de pequefios cristales fluorescentes, mezcladas con un
adhesivo especial. Cuando la pantalia se emplea para la radiografia, cada
uno de los cristales que absorben energia de los rayos X emite luz azula-
da cuya brillantes es directamente proporcional a la intensidad de la ra-
diacién X es esta minascula porcion de la imagen. Asi, los rayos X trans-
forman su energia sobre toda la superficie de la pantalla en juz azul( a la
cual la pelicula es muy sensible) de brillantes correspondiente a cada una
de las intensidades de la radiacién. Es decir, la imagen entera se ha re-
forzado para registraria en la pelicula.

Cuanto mas gruesa es la capa fluorescente de la pantalla, mayor es su
poder reforzador. A este respecto, el tamafio de los cristales que compo-
nen la capa también tienen influencia ; cuanto mayores sean los cristales,
mas luz producen y mayor es su efecto. Pero como las capas fluores-
centes gruesas y los cristales grandes esparcen mucho la luz, esto origina
que disminuya proporcionalmente la definicion de la imagen fluorescente.

Existen tres clases de pantalias reforzadoras ; rapidas (refuerzan mu-
cho la imagen), lentas (mejor definicion de la imagen) y normales
(equilibran la velocidad y la definicion).

Para usar las pantallas, se introducen dos en un chasis, la pelicula se
inserta entre las dos pantallas de manera que la emulsion en cada lado
de la pelicula queda en contacto uniforme con la superficie activa de la
pantalla.

La exposicién con pantalla requiere solamente 1/15 6 1/40 aproxima-
damente de tiempo que se necesitaria para exposicion directa.
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Las peliculas usadas sin pantallas tienen la caracteristica que dan ma-
yor cantidad de detalle del objeto radiografiado, sin embargo tienen ia
desventaja que necesitan mayor cantidad de exposicion a los rayos X,
por o tanto producen mayor dosis de radiacion para el paciente y acortan
la vida de los equipos.

4+ Velocidad de la pelicula.

Se refiere al hecho de la existencia de peliculas en diferentes formatos ;
rapidas, lentas (de detalle) y normaies. Estas caracteristicas son propor-
cionadas por el fabricante.

Cuando la pelicula expuesta se trata con una solucion llamada revela-
dor, tiene lugar una reaccién quimica, que transforma los granos expues-
tos de sales de plata en diminutas particulas de plata metalica negra, sin
afectar esencialmente los granos no expuestos. Es esta plata suspendida
en gelatina la que constituye la imagen visible en la radiografia.

Cuanto mas espesos son los depésitos de plata negra, mayor es la
cantidad de luz absorbida y mas oscura aparece el area. Esta “oscuridad”
se llama densidad, y hablaremos de mayor 0 menor densidad, segun mas
‘0 menos luz sea transmitida por la radiografia. La ciencia que controla la
exposicion y el revelado y que mide la densidad resultante, se conoce con
el nombre de sensitometria y se mide con un aparato llamado densitéme-
tro. Desde el punto de vista cientifico, la densidad se define como el loga-
ritmo comun de la relacion entre la cantidad de luz que llega a un lado de
la radiografia y la cantidad de luz que pasa al otro lado. Usualmente estas
densidades van desde 0.4 en las zonas relativamente claras y hasta mas
de 3 en las zonas mas oscuras.

El revelado puede modificar este contraste. El tiempo de revelado y ia
temperatura recomendada del revelador por el fabricante, estan destina-
dos a producir un contraste aceptable. La falta de revelado, producido por
soluciones débiles o desactivadas (caducas) o porque se haya empleado
un tiempo de revelado muy corto impide que se obtenga el contraste nor-
mal, el exceso de revelado deposita un velo general que también degrada
el contraste. Por consiguiente, uno de los factores mas importantes en
radiografia es la técnica correcta del revelado.
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m Camara oscura.

Las condiciones de la camara oscura deben ser eficientes y agrada-
bles. Tanto la temperatura como Ia humedad relativa deben mantenerse
en un limite. Una temperatura de 20 °C y una humedad reiativa del 50 %
son los mas recomendados.

El color de las paredes es de poca importancia ya que ellas van a re-
flejar la luz emitida de las lamparas de seguridad, por 10 que es preferible
usar colores claros.

La entrada a la camara (cuarto) oscura es usualmente construida con
laberintos o puertas dobles para evitar la entrada de |uz blanca al cuarto
oscuro. La cdmara oscura esta dividida en dos areas que son opuestas
una de la ofra, la parte seca donde va el mesén de trabajo, la parte hu-
meda donde se efectua el proceso de revelado.

Ademas de la iluminacién general de el cuarto oscuro la cual es luz
blanca, cuando se esta realizando el proceso de revelado debe ser utili-
zado otro tipo de luz, ia cual debe cumplir con los siguientes requisitos :

Debe ser colocada sobre los puntos de trabajo. Pueden tener filtros ;
verdes, naranja o rojos dependiendo del material fotografico a usar. Se
deben usar lamparas de 15 W de potencia y colocados a una distancia no
menor de 1 m de el punto de trabajo.

8 Medio de contraste.

Algunas partes del cuerpo humano muestran muy poco contraste o
ninguno, con respecto a las estructuras adyacentes. Para mejorar la visi-
bilidad de estas partes.se emplean sustancias llamadas ; medios de con-
traste. Estas sustancias pueden ser mas absorbentes (radiopacas) que
los tejidos contiguos 0 menos absorbentes (radiolicidas). De esta manera
se aumenta mucho el contraste del objeto. Dos de los medios de con-
traste radiopacos mas comunes son el sulfato de bario y liquidos a base
de yodo. Como medio radiollicido se usa a veces el aire, que aumenta la
visibilidad de los tejidos blandos al disminuir la absorcion de rayos X.
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m Otros componentes.
4+ Chasis.

Sirve para transportar la pelicula a resguardo de la luz. Contiene el par
de hojas reforzadoras y proporciona una buena compresion de las hojas
sobre la pelicula.

+ Observacion de la pelicula.

Para poder estudiar y diagnosticar bien la radiografia acabada, resuita
necesario contar con un negatoscopio de iluminacion buena y uniforme.

® Revelado.

En el revelado manual de la pelicula, los granos de bromuro de plata de
la pelicula expuesta se reducen a plata en el revelador, ennegreciendose
en esta operacién. Resuitados 6ptimos se obtienen a 20 °C con 5 minutos
de tiempo de revelado. Por cada grado mas de temperatura (aunque no
por encima de 23 °C) revelar 30 segundos menos. El revelador alcalino
debe lavarse bien (enjuague intermedio), antes de que la pelicula llegue
al bafo fijador acido, en el bafio de fijador se transforman los granos de
bromuro de plata no expuestos, entonces la pelicula se hace transparente
poco a poco. En el lavado final se eliminan todos los residuos que puedan
perjudicar a la estabilidad de la pelicula. En agua corriente bastan para
ello 20 minutos. La eficacia del revelador debe mantenerse mediante la
correspondiente regeneracion diaria para conservar la calidad de la ima-
gen.

En el revelado mecanico de la pelicula, su principio es analogo al del
revelado manual, pero debido a la composicién quimica especial de los
bafios v a las altas temperaturas es posible un tiempo de procesado muy
corto. Puede prescindirse del lavado intermedio debido al aplastamiento
realizado por los rodillos de transporte y al frecuente cambio de las solu-
ciones. Es importante una buena regulacion de la alimentacion del rege-
nerador. Imagenes claras se pueden imputar, entre otros factores, a una
temperatura demasiado baja de bafo. Temperaturas demasiado altas
aumentan el velo gris y reducen por consiguiente el contraste de la ima-
gen. Una regeneracion insuficiente también origina la pérdida de calidad
de la imagen.
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PRIMERA PARTE

MODELOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

Este apartado presenta un acercamiento al disefic e implementacion de
una mesa de exploracién de propésito general. En la busqueda de cono-
cer las interrelaciones existentes de los diferentes elementos que abarca
la unidad y el alcance del sistema propuesto.

La coordinacién del funcionamiento de todos los subsistemas se reali-
Zara a través de un sistema de control general, el cual servira para inter-
fazar las ordenes solicitadas a la unidad desde el pupitre de control y la
realizacion apropiada, sincronizada y segura del movimiento en cuestion.

Posteriormente se presenta el control y funcionamiento para cada sec-
cion en particular y 1a forma en que se da la comunicacion con la unidad
de control general pero aislada de los demas subsistemas.

Los modelos bajo los cuales se rige el disefio y operacién son los si-
guientes.

A. Modelo general.

Se encarga de investigar las solicitudes de movimiento hechas desde
el pupitre de control, coordinar la secuencia de operaciones implicadas y
revisar ciclicamente que los requerimientos de alimentacion y limites de
seguridad son completamente satisfechos. Ademas funciona como Ia in-
terfaz de realimentacién inversa, esto es, generara sefales de error o de
incorrecto uso de la unidad para que el operador o la persona encargada
del servicio técnico haga la interpretaciéon adecuada, corrija condiciones y
pueda ser colocada la unidad nuevamente en las condiciones normales
de operacion.
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CONTROL
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Figura IV.1 Modelo general del sistema propuesto.

B. Unidad de interfaz Usuario - Unidad de exploracién (Pupitre de
mando).

En este subsistema se contara con actuadores del tipo palancas de
mando por lo que respecta a los movimientos de potencia, los cuales
son : Movimiento longitudinal y transversal del tablero de emplazamiento
del paciente, basculacion, angulacién de la columna y movimiento longi-
tudinal del seriador. La seleccion de funciones al seriador se hara a fravés
de teclas de retencion, los movimientos involucrados son : Seleccion de
formato para subdivision de chasis, movimiento de la rejilla, control de
posiciones del carro porta chasis, variacién de la distancia foco - pelicula
y por ultimo los dos switches para sincronizar la operacién de la unidad
con el generador de rayos X, estos son : Pedal para habilitacion de rayos
X en modo fluoroscopia y switch de dos pasos para habilitacion del dispa-
ro de rayos X a través de preparacion y sefal de habilitacion ( ready ) al
generador de alta tension.

En la consola de control existira un display el cual dara codigos de error
( en operaciéon normal dara la posicién angulacion de la mesa )los cuales
a través de un listado en el manual de servicio, informaran de a que con-
diciones hace referencia, subsistemas 0 componentes involucrados y su-
gerencias para aislar el problema o solucionario, por supuesto, esta in-
formacion sblo podra ser correctamente interpretada por la persona res-
ponsable del mantenimiento de la unidad de exploracion.

CAPITULO 1V 122



FILOSOFIA DE DISENO

PALANCAS DE
MANDO DE
MOYIMIENTOS DE
POTENCIA

| |

UNIDAD SUBSISTEMA
DE DE CONTROL

/
===

DISPLAY PARA SERALIZACION

DE NCORRECTA OPERACION,
ERRORES

DE FUNCIONAMENTO INTERNO

GEMNERAL OE MANDO

I 1 TECLAS PARA CONTROL
DE OPERACION DE
SWITCHES DEEI} ESEHWNATEDQDS
DE INTERFAZ
GENERADOR OE AT
UNIDAD

Figura IV.2 Modelo del pupitre de control.

C. Subsistema para movimientos de control independiente.

Existen elementos para los cuales no es preciso el conocer la posicion
de los componentes restantes y que esto provoque el que se pueda inhi-
bir o limitar su movimiento, tales sistemas de control independiente son
los referentes al movimiento transversal del tablero para paciente y la va-
riacién de la distancia foco-pelicula.

Propiamente en el control de operacion de estas funciones, no se re-
quiere un disefio légico electrénico pues resulta practicamente lineal su
operacion. Estas actividades seran realizadas por un motor de corriente
alterna de potencia, controlados previamente por electronica de estado
sélido.

Las posibles sefiales de realimentacion son la investigacion de limites,
via lectura de potenciémetros acoplados a los motores y switches de li-
mite de seguridad, siendo a su vez también generadores de codigos de
sefiales de error para estos movimientos.

El muestreo de la operacion del equipo en tiempo real se hara tomando
la lectura de los potencidmetros, cuando se ordene el movimiento se rea-
lizara un poleo para saber si se encontré algun problema en el funciona-
miento en la l6gica electronica, realizandose entonces un muestreo res-
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pecto al cambio de lectura en el potenciémetro, de no encontrarse cambio
generara una sefial de error.

LOGICA DE
ELECTRONICA] MOY.
OPERACION
MOYIMIENTOS DE MOTOR | —
INDEPENDIENYES POTENCIA

UNIDAD LECTURA DE
PURITRE o |[——— | PoTENCIOMETROS
MANDC ——! GenERAL DE ¥ALOR REAL

1 I LECTURA DE

SWITCHES

SERALIZACION DE SEGURIDAD

DE ERRORES
(DISPLAY)

Figura IV.3 Modelo para sistemas independientes.
D. Subsistema para control de movimientos dependientes.

La mayoria de los movimientos de partes mecanicas del equipo, las
cuales se encuentran localizadas fuera del seriador, necesitan conocer ia
posicion que guarda el equipo en general para saber en que rango se
puede dar el movimiento o bien si el sistema de seguridad esta operando
adecuadamente. Asi, por ejemplo, el movimiento del tablero de empla-
zamiento con la mesa a 0° es de minimo 60 cm ya sea hacia la cabeza o
los pies, pero, si la mesa se encuentra a + 90° entonces el tablero solo se
puede mover 10 cm hacia el lado de los pies, de continuarse el movi-
miento en esta direccién el tablero golpearia contra el suelo.

Los algoritmos de diseic mostrados en el siguiente capituio, detallan
las interrelaciones existentes para habilitar 1a operacion del elemento se-
leccionado.

Igualmente seran implementados con motores de corriente alterna, de
potencia y siendo sensada su posicion via potenciémetros de valor real
acoplados al eje del motor a través de ruedas dentadas.

Este subsistema investigara en un directorio fijo de rangos de trabajo
dependiendo de las condiciones actuales y el tipo de operacion solicitada,
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todo ello realizado a través de una interfaz conteniendo valores de rangos
de operacién en una memoria no volatil.
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POTENCIOMETROS

SEAALIZACION
DE ERRORES

| ] 1

INTERFAZ
POSICION

RANGO DE
FUNCIONAMENTO

DE VALOR REAL

(DISPLAY)

Figura IV .4 Modelo para movimientos dependientes.

E. Subsistema para control del seriador.

Todos ios elementos contenidos en este subsistema requieren de posi-
ciones exactas y particularmente en el caso del carro porta chasis que
puede aicanzar diferentes posiciones en periodos muy cortos de tiempo.

Dadas estas premisas, los elementos del seriador seran operados con
motores de corriente directa de baja potencia y con control de posicion,
conocidos como . motores de pasos.

El control de posiciones limite sera realizado a través de sensores de
diferentes tipos e inclusive micro switches, los cuales en este caso ten-
dran la particularidad de no ser utilizados para indicar limites de seguri-
dad.

Este tipo de subsistema también realiza el control con movimientos de-
pendientes. Una vez mas, los algoritmos respectivos del capituio si-
guiente mostraran estas interdependencias. Por ejemplo, para indicar que
la unidad esta lista para recibir radiacion, primero se debe comprobar que
todos los movimientos involucrados en la seleccion de formatos estan en
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la posicion adecuada, la rejilla se encuentra oscilando y el chasis sin os-
cilacién y en posicion de exposicion.

Dada la compiejidad de funcionamiento de esta unidad, algunas de sus
partes requeriran de un subsistema de control que sea parte del subsis-
tema general de operacion del seriador, dicho en otras palabras, existira
el encadenamiento de subsistemas para conseguir la supervision y con-
trol de posiciéon de movimientos.

Los motores se encontraran acoplados a el elemento mecanico respec-
tivo a través de bandas dentadas.

ELECTRONICA SUBSISTEMA
MOTOR | +— PO‘TJEMUA +— [ LoGICO DE CONTROL| ———|  |NTEPEAZ
PARA ELEMENTOS DE LECTURA
l DE SENSORES
INTERFAZ PARA
CUPTRE | —» U%Eﬁn +| SUBSISTEMA B OSIION
DE CONTROL OE CONTROL RANGO DE *
MANDO — + SERIADOR
GENERAL FUNCIONANMIENTO LECTURA OF
POTENCIOMETROS
l l | DE YALOR REAL
SUBSISTEMA
SERALIZACION Dgesopsnm
DE ERRORES Y ERRORES
(DISPLAY)

Figura IV.5 Modelo para el seriador.
F. Subsistema de supervision de fuentes y control de errores.

Por la seleccién de los elementos involucrados, es necesario el contar
con un adecuado monitoreo de los niveles de voltaje que son utilizados
por la unidad.

Por otro lado, hay componentes electrénicos comunes a todos los sub-
sistemas. Por ejemplo ; el convertidor Analdgico - a - Digital para el sen-
sado del valor real de los potencidémetros.

Esto hace necesario el tener un subsistema qué trabaje independiente
de la unidad para poder informar de desperfectos o habilitacién de
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switches de seguridad aun y si el subsistema del pupitre de mando o la
unidad de control general no estan operando.

UNIDAD SERALIZACION
DE OF ERRORES
CONTROL ——* | {DISPLAY)
GENERAL EN UNIDAD
ELECTRONICA
SUBSISTEMA . SUBSISTEMA LECTURA OF
DE CONTROL PARA | DE T NS SVITCHES
PUPITRE DE MANDO SUPERVISION Ot SEGURIDAD
SUBSISTEMA COMPONENTES
DE SUPERYISION L ——— | ELECTRONICOS
DE FUENTES GEMERALES
DE YOLTAJE

Figura IV.6 Modelo para supervisién de fuentes y errores.

Resultando entonces posible que el sistema de supervision y control
sea el encargado de la sefalizacion de errores en la consola de mando y
/o en el cerebro principal, ante la presencia de desperfectos mayores.

La piedra angular sobre la cual descansa el disefio de los controladores
electronicos de cualquier tipo para la mesa de exploracion general, sera
realizado ocupando la tecnologia del disefio electrénico moderno, la cual
tiene principios y reglas que rigen su adecuada implementacion, conocida
como : Algoritmo de la Maquina de Estados (ASM). En otras palabras, pa-
ra tener un control y supervisién de la unidad en general y de elementos
particulares, se disefiaran microcontroladores de propdsito particular.

Otro elemento el cual dada su sofisticacion es conveniente el conocerlo
profundamente para poder utilizarlo correctamente son fos motores de
pasos.

Los apartados siguientes en este capitulo detallan en forma avanzada,
los conceptos involucrados con el diseiio basado en el uso de cartas ASM
y la utilizacién de motores de pasos.
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SEGUNDA PARTE

ASM - ALGORITMO DE LA MAQUINA DE ESTADOS.

A. Elementos de una carta ASM.

La grafica (carta) ASM, expresa muy complejos algoritmos sin preocu-
parse por la circuiteria de implementacion. Una vez que ha sido creado
satisfactoriamente la carta ASM por medio de su algoritmo, se tiene ia
eleccion de reducir la grafica directamente en cualquier famiiia 1égica o
implementario en una memoria de solo lectura. En una carta ASM las
operaciones descritas dentro de una caja y todas las ramas asociadas
con la caja son ejecutadas simultaneamente, no secuencialmente como
en un diagrama de flujo.

El disefio del sistema define una tarea especificada, asi como funcio-
namiento y terminales para cada modulo funcional. Creando un disefio de
sistema circular y dependiente formando un comprensible disefio légico.

La particion de un sistema l6gico envuelve la identificacion de los re-
querimientos basicos de operacion para una tarea y la representacion de
cada uno por medio de un médulo funcional. De tal forma que una tarea
compleja es dividida en tareas mas pequenas las cuales son facil de defi-
nir. Esta definicién de tareas comprensibles lleva a los moduios a caer en
una de las tres siguientes categorias ; memoria, transformacién o control.

El algoritmo es el medio para definir una tarea. La descripciéon funda-
mental de la operacién de cualquier sistema l6gico es ilamado el Algorit-
mo. El lazo principal en el diagrama de flujo representa el area con mas
grande probabilidad de actividad.

m Definicion del modulo.

Cada médulo de un sistema légico puede ser répresentado por un mo-
delo general lamado Maquina de estado. Las entradas son también ila-
mados habilitadores y las salidas instrucciones. La operacion de la ma-
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quina de estados puede ser visualizada como una serie de pasos consis-
tente en salidas en cada periodo de tiempo. Se utilizan mnemaonicos para
definir entradas, salidas y sus significados asociados. El diagrama de fiu-
jo, junto con la definicién para cada mnemaonico, sirve para mostrar que
un conjunto de operaciones pueden ser definidas en su funcionamiento
sin Ia especificaciéon de ningun detalie de circuiteria.

El conjunto de definicidn de terminaies forma ia primera parte del com-
plejo conjunto de la documentacion del disefio el cual eventualmente des-
cribira la filosofia del disefio para cada uno de los méduios Iégicos. La
meta ultima en un diseno légico es el producir una circuiteria que realice
el trabajo y un conjunto de documentos que describan su operacion 16gi-
ca. El disefio légico es principaimente un simbélico proceso de manipula-
cién.

m Descripcion de clases de maquinas.

Los cuatro lenguajes basicos para describir la operacion logica de una
magquina de estado son . Expresiones Booleanas, Tablas de verdad, Ma-
pas y la Carta ASM. Esta ultima es la mas importante dado que describe
al algoritmo y la maquina de estados simultaneamente.

La carta ASM tiene tres elementos basicos : el estado, el habilitador y la
salida condicional. Un simple estado es indicado por una caja de estado
la cual contiene una lista de los estados de salida. El estado tiene un
nombre, letra 0 numero colocado en un circulo en la parte izquierda o de-
recha de la caja. El codigo de estado puede ser colocado junto a la parte
superior de la caja de estado, donde el cédigo se refiere a una solucion
particular, como se muestra en la figura IV.7a.

Codigo de estado
Nombre L k%
del estado O |-~ Lista de estados de salida

Trayectoria de salida del estado

Figura IV.7.a Caja de estado actual.

La lista de salida consiste de mnemonicos seleccionados de un con-
junto definido de operaciones. Los nombres de los mnemaénicos de salida
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son dados durante el tiempo del estado. Los efectos de estas salidas es-
tan divididos en ; operaciones inmediatas los cuales son definidos por una
expresion usando el simbolo =, y ias operaciones retardadas usando los
simbolos « 0 — . En la interpretacion de una carta ASM es importante
el saber cuales operaciones son realizadas inmediatamente y cuales son
retardadas.

Las entradas son también lilamados calificadores en el sentido de que
elios califican el sentido de una salida o una transicién. Las trayectorias
de salida no describen relacién con el tiempo, unicamente representan
relaciones l6gicas. La caja de estado es el Unico elemento que representa
tiempo( figura IV.7.b ).

Condicién Booleana
condicion Condicion
falsa 1 0 verdadera

Figura IV.7.b caja de decisidn.

La caja de salida condicional describe otras salidas las cuales son de-
pendientes de una o mas entradas en adicion al estado de la maquina.
Las esquinas redondeadas de una caja condicional la diferencian de una
caja de estado( figura IV.7.c ). La lista de salida en una caja de salida
condicional puede también tener operadores inmediatos o con retardo.

De una salida condicional

(=) Lista de salida condicional

Trayectoria de salida

Figura IV.7.c Caja de salida condicional.

Un bloque ASM es una estructura consistente de una caja de estado,
una red de caja de decisiones y cajas de salida condicional. Un bioque
ASM tiene una entrada y cualquier nimero de trayectorias de salida re-
presentado por la estructura de las cajas de decision. Una carta ASM
consiste de uno o mas bloques ASM interconectados. En un bloque ASM
su trayectoria de salida debe conectar a un estado ( figura IV.8 ).

Un bloque ASM describe Ila operacién de la méduina de estado durante
un tiempo de estado. Cada bloque ASM representa el estado presente, X,
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la salida de estado f [X], la salida condicional, f {X, Q} y el préximo esta-
do, g [X,Q] para un conjunto de entradas Q de la maquina de estado ge-
neral. Asi las funciones totales f y g son descritas por la carta ASM en un

basico estado - por - estado ( figura IV.9 ).

Una primer restriccion . debe haber solo un estado proximo para cada
estado y conjunto estable de entradas, la segunda restriccion mas en una
carta ASM, es que cada trayectoria descrita por un conjunto de cajas de
condicion debe guiar a un estado. Por lo que el arreglo de cajas de condi-

cion y salidas condicionales en un bloque ASM es muy flexible.

UN ESTADO

*** n - trayectonas de salida ***
Figura IV.8 Bloque ASM tipico.

El modelo general de la maquina de estados es el siguiente :

MAQUINA DE ESTADOS
Proximo estado
Entrada Logico Estado Salida logica Salida
Transformacion J Memoria | Y Transformacion
— Q I X f
I
Q g[X,Q] kT X f[X.Q] I

Figura IV.9 Descripcién de un blogue ASM tipico.
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B. Modelos de la maquina de estados .

m Clase 0 - Logica combinacional.

El estado de las maquinas clase 0 tiene salidas las cuales son funcidn
Unica de la entrada ( figura V.10 ).

Estado

condicion g)

Figura IV.10 Maquina combinacional.

La carta ASM de una maquina clase 0 puede ser convertida a una tabla
listando las salidas condicionales resultantes de todas las posibles com-
binaciones de entrada. Esta tabla puede ser generada trazando la carta
ASMy las trayectorias de enlace para cada combinacion de entrada.

m Clase 1. Maquinas de retardo.

Una maquina clase 1 consiste de una memoria y dos elementos de
transformacion. Dado que la maquina no tiene realimentaciones internas,
una ecuacion puede ser descrita para describir el comportamiento involu-
crando s6lo las entradas y las salidas ( figura IV.11).

La caja de decision compartida es mostrada arriba de los estados para
enfatizar el comportamiento del proximo estado. Tres salidas son genera-
das, una para cada estado.
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B¢
N
A
N
a d v

Figura IV.11 Maquina de retardo.

La descripcién en tabla de las maquinas clase 1 es idéntica a la maqui-
na clase combinacionai 0, excepto que las salidas ocursren en el préximo
estado.

La maquina de retardo puede también ser descrita por un grupo de
mapas los cuales relacionan al conjunto de entradas presentes a las sali-
das en el estado proximo. Cada mapa es hecho para cada una de las en-
tradas.

m Clase 2. Transicion de estados directa y estado de salida.

Una maquina de clase 2 es una porcion de una maguina de estado ge-
neral teniendo su proximo estado determinado tnicamente por el estado
presente, X « g [X]. Los contadores sincronos son un ejemplo de maqui-
nas clase 2. El concepto importante es la idea de una Secuencia de esta-
dos.

Cada estado tiene solo un préximo estado y que los estados estan en
secuencia. Ej cddigo de estado es colocado en la parte superior de la caja
de estado. Una transicion de un estado al préximo es hecha por cada uno
de los tiempos de reloj el cual define los tiempos del estado. La secuencia
repetida de estados es llamada ciclos. La ausencia de cualquier caja de
condicion en ia carta ASM resulta que los requerimientos de la clase 2
que el proximo estado es una funcion de el estado presente unicamente
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m Clase 3. Transicién de estado condicional y salida de estado.

Esta clase de maquinas tienen el préximo estado determinado por el
estado presente y las entradas g [X.Q], mientras que las salidas estan
determinadas por el estado presente Unicamente, f [X]. Las maquinas cla-
se 3 son capaces de elegir entre secuencias de estados alternativos. Ca-
da uno de los estados debe tener asignado un cédigo de estado antes de
hacer una descripcion en mapas, este importante paso es llamado : Asig-
namiento de estados, algunos asignamientos resultan en mas eficiente
circuiteria que otros ( figura IV.12).

000
a
0 :
hf— 111
| -

b 001

Figura IV.12 Maquina de estado condicional y salida de estado.

s Clase 4. Transicién de estado condicional y salida de estado
condicional.

En esta clase de maquinas la cual tiene los estados internos con el es-
tado proximo y las salidas determinadas por las entradas y el estado pre-
sente, es muy similar en funcionamiento a la maquina clase 3 pero se le
agrega la salida de estado condicional.

Esto significa que un estado puede producir varios diferentes salidas
como una funcion de las entradas, | = f [X,Q] y esta habilidad frecuente-
mente posibilita que un algoritmo sea descrito con mas pocos estados de
salida que con estados de salida solos ( Figura V.13).
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Figura 1IV.13 Maquina de estado condicional y salida de estado
condicional.

C. Sintesis del disefo realizado por compuertas.

Las salidas de cartas ASM resultan en mapas de salida combinaciona-
les con variables los cuales pueden ser sintetizados. La figura V.14,
muestra una maquina de cuatro estados con varios estados y salidas
condicionales. La asignacién de estados da la localizacion de los estados
en el mapa de las variables de estado, A y B. Los calificadores son las va-
riables del mapa. IHZQ es el estado de salida el cual ocurre en los esta-
dos a y ¢. Por ende, el mapa para IHZQ tiene un 1 colocado en esos es-
tados para representar la salida durante esos estados. IHQT ocurre Uni-
camente en el estado b. HR y HMF son ambas salidas combinacionales
de un estado y salida de estado de otro. La condicién requerida para HMF
en el estado b es YZ = 1, por esta razén una YZ es colocado dentro del
estado b de el mapa HMF. La condicidon para HR en el estado a es YT =
0, por esta razén YT (negada es colocada en el estado a de el mapa HR).
Las ecuaciones de salida para HMF y HR son obtenidas de los mapas
usando la técnica de variables introducidas en mapas, obteniéndose :

HMF = A (B +YZ) (IV.1)

HR=A (YT +B) (IV.2)
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A
10 H b | Asignamiento de
o HA I 00 slc]|a estados
HZG HZQ A
A
1"
d| HMF 1 0 0 Y2
! YT
o1 . Bl 1 0 B| ¢ 1
o| MHQAT 0
HZQ = A HMF=A[B+Y2Z)
. ( HR ) A A
G 0 1 YT 0
B| © 0 B| 1 0
HQGT-AB HR = A (YT +B)

Figura IV.14 Maquina de cuatro estados.

D. Asignamiento de estados.

El asignamiento puede ser llevado a cabo en dos formas. Una manera
es considerar a la maquina de entrada incluyendo las posibilidades de
competencia y encontrar los asignamientos que requiere el menor nimero
de componentes para una buena operacién ; otra forma de llegar al asig-
namiento de estados es considerar a cada uno de los estados separada-
mente minimizando la solucion del problema a compuertas complejas pa-
ra cada uno de los estados, la segunda manera es mas util y mas practi-
ca. A este proceso le llamaremos el Minimo razonable.

m Localizacion de estados minimos.

Este concepto esta basado en minimizar la contribucion del problema a
la complejidad de las compuertas de la funcién de proximo estado en la
base de estado - por - estado. Sin embargo, la localizacién de estados no
incluye la contribucién a la funcién de estado proximo por las entradas.
Estos efectos son cubiertos por la reduccion de dependencia.
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@ Reduccidn de dependencia.

El algoritmo siguiente ilustra una muestra de la transiciéon condicional
con dos asignamientos propuestos. El primer asignamiento esta basado
en la localizacion de estado minimo, esto €s, un bit cambia de estado / ai
estado m y también un bit cambia del estado / al estado n. Para estos
asignamientos, la ecuacion parcial de estado préximo es ;

£l 0] _ 1g,[L.01=7Q
{esrado=BA} B L’BU,QPYQ] (V.3)

y ambas variables dependen de YQ.

Para el segundo asignamiento, las ecuaciones parciales de préximo
estado son :

_ 1 8.L01=1 : -
all, Q [83[ L01= Q]émbla para ambas transiciones (IV.4)

Unicamente la variable B depende de YQ. La variable A siempre cam-
bia salvando una entrada a la compuerta, figura IV.15. Asi, el segundo
asignamiento es llamado una asignacién de reduccion de dependencia,
comparada con la localizacién de estado minima, un asignamiento por
reduccion de dependencia saiva entradas de compuertas en la funcion de
préximo estado y por esta razén es una mejora respecto a la aproxima-
cion de localizacién por estado minimo.

Estado =B"A
| 00 | 00
! !
0 * ! 0 )\ ]
NS P4
01 10 0J 71
g I . I T
I I !
Localizacion mintma Reduccion de dependencia

Figura IV.15 Reduccién de dependencia.
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El concepto de reduccién de dependencia puede ser comprendido para
problemas mas complejos considerando la transicion entre estados como
Vectores de cambio. Las transiciones de / a my / a n pueden ser repre-
sentadas de dos formas, usando la localizacién de estados minimos, 1a
transicion seria representada de la siguiente forma ;

m

1

) > N

Indicando un cambio de bit de m a n, una flecha para cada vector. El
asignamiento por reduccién de dependencia seria representado como se
muestra en la siguiente figura. De el diagrama se observa que el vector
de cambio / a m es comun a ambas transiciones. Las lineas punteadas
indican la transicién de las dos variables de / a n, la cual es realmente la
suma de dos vectores de cambio de variable sencillos.

m -1

El mapa, entonces, describe las relaciones entre el proximo estado y
las variables condicionales. El mapa de dependencia dibujado para el
asignamiento de la carta ASM de dos variables antes mostrado es el si-
guiente.

YQ YQ

[a [ m] = sl (IV.5)

De el mapa se observa que cuando YQ = 0, el proximo estado es m ;
cuando YQ = 1, el proximo estado es n. Asi, el mapa describe la depen-
dencia para el proximo estado /.

Continuando con el mismo mapa de dependencia la funcion del vector
de cambio para el asignamiento por reduccion de dependencia es el si-
guiente :
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“el vector de cambio mes comina/yn”.

YQ YQ

vector de cambio n

vI,Q] = [::’:;,Q} (IV.6)

Si se compara este mapa con el vector y mapa antes mostrado por lo-
calizacion de estados minimos, no es posible la reduccion del mapa obte-
niéndose la siguiente ecuacion :

(IV.7)

v[1,Q] = [,,,= @]

n=rYQ

4+ Un asignamiento de estados usando vectores de transicién de variable
simple, los cuales son descritos con sencillos encirculamientos en el
mapa de dependencia es la mas deseable asignacion por reduccién de
dependencia por la minima probable contribucion a la funcion de pro-
ximo estado.

La funcidon de préximo estado esta basado en los valores de senales
i6gicas durante la porcién estable del tiempo de estado. El periodo esta-
bie, entonces es definido tinicamente por el breve instante entre la transi-
cion de entrada y ei cambio de la primera variable. Con este corto tiempo,
sdlo una variable puede ser dependiente para obtener informacion valida
del proximo estado, y esa variable es la Unica que detecta la primera en-
trada. Esta situacion es llamada una CARRERA. Asi, en este tipo de ma-
quinas de estado, el asignamiento de estados sucesivos en los cuales
dos variables cambian puede resultar en cualquiera de los tres proximos
estados teniendo uno o el otro, 0 ambos, de las variables cambiadas.
Este nuevo estado, de vuelta, puede tener un cambio de proximo estado
definido, causando una nueva transicién, y asi hasta que un estado es fi-
nalmente alcanzado para el cual el préoximo estado esta definido como el
mismo. Este estado es llamado el ESTADO ESTABLE. Esto es posible
para contar por todos los estados intermedios entre estados estables, pe-
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ro estados intermedios son sélo despreciables donde no se requiere. El
numero de posibies préximos estados donde la distancia de bits n es
igual a 2" - 1 estados. Si todos los estados pueden ser asignados con ¢6-
digos de unidad de distancia, entonces hay sélo un proximo estado. Este
asignamiento hace el mejor uso de variables de estado disponibles. Los
flip - flop J - K tienen tal asignamiento de estados.

La figura V.16, muestra un estado r, con los proéximos estados ; a, by
c. Hay un sélo calificador asincrono, *YX (el asterisco significa calificador
asincrono), y un calificador sincrono YY.

ESTADO= CBA

b e a

Figura 1IV.1l6 Asignamiento por reduccién de dependencia.

El mapa de dependencia para los vectores de transicion y la ecuacion
parcial de proximo estado para este asignamiento es el siguiente :

variable B
*YX variable C
a c
b b
variable A
g.lr.Q1=1
g [r'Q] = ga[r:Q]=YY ( |V8)

glr.Ql =Y e*rX

. Reducciéon de dependencia.

Unicamente la variable C es dependiente de los calificadores asincro-
nos, *YX por esta razén el asignamiento es competencia libre. La ecua-
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cién parcial de proximo estado, desarrollada para un asignamiento libre
de competencia, llegan a ser variables introducidas en los mapas en la
formacion de la funcion completa de proximo estado. Ei proceso de asig-
namiento de estados ya ha sido mostrado en ejemplos previos.

@ Carreras de salida.

Las carreras de salida son generalmente causadas por una funcién de
salida la cual tiene mas de una variable cambiando a la vez y llevando la
forma de pulsos cortos en las salidas, las cuales se supone son estables.
Los pulsos usualmente ocurren durante el periodo de transicién, entonces
las variables sincronas estan cambiando, ello puede ser causado en otros
tiempos por entradas asincronas. Las carreras de salida durante el perio-
do de transicién son significativas unicamente cuando las saiidas son una
funcion inmediata, dado que una funcién inmediata comienza a responder
tan pronto como cualquier salida ocurre. La funcion de retardo ignora ta-
les carreras porque ello sélo responde a la porcion estable de el tiempo
de estado.

Las restantes carreras en salida inmediata ocurren durante el periodo
de transicion. Cuando estas competencias son inapropiadas para ia ade-
cuada operacion de la maquina. Ellas son llamadas CARRERAS DE
SALIDA CRITICAS. El proceso para la determinacion de las carreras de
salida y el medio de evitar las carreras se centra en la ecuacion de salida
y los estados involucrados en la transiciéon. Para cada transicion de esta-
dos el cual involucra mas de una variable de estado, el numero de codi-
gos de estado posible durante el periodo de transicidon es 2", donde n es
el numero de variables cambiando. Esta expresion describe todas las po-
sibles combinaciones de n cosas. En general, para n cambios de variable,
2"- 2 estados tienen que ser checados por la posibilidad de producir ca-
rreras de salida criticas, y cuaiquier estado en la maquina puede producir
tales salidas.

Los mapas de salida son la descripcién mas simple de la funcion de
salida para usarse cuando se checa las carreras de salida cntica. La carta
ASM en la figura IV.17, describe una simple maquina de tres estados.
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ESTADOS= B A

e| HO2 p| LHO1

I I

Asignamiento de estados con carrera de salida en [HO2

Figura IV.17 Maquina de tres estados con asignamiento.

Un asignamiento de estados por reduccién de dependencia esta des-
crito por el mapa de asignamiento de estados y la funcion de salida para
IHO2 esta descrita por un mapa de salida. De la transicion de aa by de
b a a involucra dos variables, por esta razon 2 estados para cada una de
las transiciones tienen que ser checados por la posibilidad de competen-
cia de salida.

m Riesgos.

Las salidas falsas son llamadas riesgos. Ellas son causadas sélo por la
configuracién. Aunque los estados de una carta ASM entreguen cddigos
apropiados, para evitar competencias existe todavia la posibilidad de que
en la implementacién las salidas inmediatas puedan producir salidas fal-
sas. Tales salidas falsas, las cuales son caracteristicas de implementa-
cion por compuertas son los lamados riesgos. La figura V.18, muestra un
circuito el cual tiene un riesgo causado por el retardo a través del inversor
Cl4. ‘

IHO = (Y2 Y1) + (Y2 Y3)

| b A T
q ) _T_
1 1 1 o — 4 = =——
I Y2 Riasgo de salida
La flacha indica el riasgo durante la transicidn

al producirse la transicion

Figura IV.18 Circuito con una salida falsa (riesgo).
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Este riesgo ocurre aunque sélo una simple entrada cambie y a pesar
del hecho de que pueda no haber retardo en fas compuertas ; 1, 2y 3. El
mapa de la funcidn en la figura indica que el riesgo ocurre durante la tran-
sicion entre dos estados de entrada en la cual deben ambos producir una
salida 1 en IHO. Cuando Y1, Y2y Y3 son igual a 1 la salida de ia com-
puerta 1 es 0 y |a salida de la compuerta 2 es 1, produciendo una salida
estable 1 para IHO. Cuando Y2 va a cero, hay algun retardo antes que la
salida del inversor pueda cambiar a 1. Durante este corto tiempo, la salida
0 de !a compuerta 4 hace la salida de la compuerta 1 igual a cero, y la
entrada O de Y2 hace la salida de la compuerta 2 igual a 0. Asi, ambas
entradas de la compuerta 3 son 0 y la salida de la compuerta 3 va a cero
hasta que la salida de la compuerta 4 va a 1, permitiendo a la compuerta
1ira1yregresar la salida de la compuerta 3 a su adecuado estado esta-
ble.
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TERCERA PARTE

MOTORES Y CONMUTACION.

En el presente apartado se da una breve descripcion sobre los temas
necesarios para la impiementacién de los circuitos que controlan los sis-
temas que forman parte del presente trabajo. Los temas que a continua-
cion se describen son : motor de corriente directa, motor de pasos y con-
trol de potencia por conmutacion.

A. Motores.

Existen gran variedad de motores utilizados para control de movimien-
tos. Los mas comunes son los servomotores c.c., los motores de fase (
motores de pasos ), y los servomotores de c.a. Destaca en especial, el
empleo de los motores de corriente continua que, por su extraordinaria
relacion par/velocidad, son apropiados en multiples aplicaciones. Por su
bajo costo y la eliminacion de la realimentacion en la determinacién de la
posicién del eje, los motores paso a paso, son también una buena alter-
nativa.

B Par del motor.

Al conectar el motor a la red, circula una corriente por los embobinados
del inductor y del inducido. Debido a que por &l inducido circula una co-
rriente y se halla situado en un campo magnético, aparecen las fuerzas
que dan lugar a un par motor que causa el giro del rotor.

Todos los conductores del inducido ubicados bajo la influencia de un
polo norte presentan corrientes de una direccién determinada, mientras
que los situados bajo un polo sur se ven recorridos por corrientes opues-
tas. E! colector es el 6rgano de la maquina que sirve para invertir la co-
rriente en los conductores del inducido.
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Las fuerzas que actuan sobre los distintos conductores del inducido
producen un par cuya expresion es :

T=FRZ (IV.9)
siendo :
R el radio del motor

Z el numero de conductores activos dispuestos en su periferia
F es la fuerza electromagnética

En el caso del motor eléctrico, al ser ©@ = 90°, el valor del par sera :
T=ZBILR (IV.10)

Teniendo en cuenta que Z, L y R son constantes y que la induccién o
densidad de flujo de un circuito magnético viene dada por :

B=d/ A (V.11)
siendo :
@ flujo magnético
A area total sobre la que se distribuye el fiujo
se puede decir que ;

T=Ko| (IV.12)

Es decir, el par es proporcional al flujo magnético y a la intensidad del
inducido, siendo K una constante que engloba los valoresde ; Z, L, Ry S.

B Par motor.
Su ecuacién basica es ;
F=BLI (V.13)
Realizando de manera similar los cambios que para la obtencién de la

ecuacion de voltaje, se obtiene la siguiente expresion para la obtencién
del par motor :
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T={(z®p)/ (2rn)]l [Nm] (1V.14)

Si las ecuaciones de par motor y voltaje son cada una resueltas por un
factor comun, el flujo del polo @, del resultado de la ecuacion se obtiene
otra util relacion de conexion.

Kr =Ke [Nm/A] (IV.15)

donde :
Kt es la constante de par fijada para el disefio del motor.

m Trabajando con relaciones de voltaje.

El bosquejo previo es util ya que se pueden describir las caracteristicas
de la maquina como el par y la generacion de voltaje en términos de dise-
fio ( ejemplo, nimero de conductores, tamafio del magneto, etc. ).

La magnitud del voltaje E que se genera, se establece dependiendo de
la densidad del flujo magnético, la longitud del conductor |, y de la veloci-
dad del conductor v, con la que es movido dentro del campo. Una expre-
sién para la generacion de voltaje sera ;

E=BLv (IV.16)

La velocidad v de la armadura del conductor, la densidad del flujo mag-
nético B puede ser reescrito en términos del flujo del polo y el area, y con-
siderando ademas que existen varios conductores z moviéndose directo
al campo. Finalmente al introducir el factor n el cual representa el nimero
de conductores paralelos en las ranuras de la armadura, el promedio de
voltaje generado es ;

E=[(z®dp)/(60n)]n (IV.17)

La cantidad encerrada entre corchetes en la anterior ecuacion, sera una
constante de disefio y comunmente se le llama “constante de voltaje” Ke,
del motor. Siendo una importante caracteristica del motor para disponer
de una determinada velocidad del motor en un valor aplicado de voltaje.
Usualmente el nuevo parametro del motor en ja gcuacion de voltaje pue-
de sustituirse quedando la ecuacién :
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Es =Ken [V] (IV.18)
W Tensiones generadas.

En todo conductor que se mueve a través de un campo magnético se ge-
nera una tension. La tension generada depende de ia velocidad con que
corta a las lineas de fuerza. Un aumento de ia velocidad determina un
mayor valor de la tensidn, y viceversa. Al cesar el movimiento, la f.e.m.
se anula porque el conductor no corta ninguna linea de fuerza.

Cuando el flujo ® mantiene constante su valor y el conductor se desplaza
con velocidad uniforme, la tension generada es constante. Teniendo en
cuenta que no es el nimero total de conductores el que contribuye a la
generacion de la tensién interna, sino los que hay en cada uno de los cir-
cuitos en derivacion (Z/Za ), se obtiene :

E=2p®[Z/Za]n (IV.19)

donde,
2p Numero de polos
n Revoluciones por segundo

Por lo tanto, la tensidn interna generada es igual al producto del flujo total
por el numero de conductores de cada circuito en paralelo del inducido y
por el nimero total de revoluciones por segundo de la maquina. Tenien-
do en cuenta que, para cada maquina, 2P Z/Za es un valor constante
(K’), se puede escribir :

E=K ®N (IV.20)

Los principales componentes del servomotor c.c. son el rotor y el esta-
tor. Con frecuencia, el rotor incluye el inducido y el conjunto del conmuta-
dor, y el estator, comprende los conjuntos de la escobillas y los imanes
permanentes. Cuando la corriente circula a través de los devanados dei
inducido, establece un campo magnético opuesto al campo producido por
ios imanes. Estro proporciona un par motor en el rotor. Cuando el rotor
gira, las escobillas y ios conjuntos de los conmutadores desvian la co-
rriente al inducido, por o que le campo permanece opuesto a uno de los
campos establecidos por los imanes.
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En cada posicion el par de torsion proporcionado por el rotor tiene un va-
lor, ei cual es constante en todo el ciclo de 360° grados.

m Conmutacion.

En base a los principios discutidos para obtener el maximo funciona-
miento y el menor costo es indispensable tener varios conductores dentro
de un campo magnético airededor de la armadura. Para permitir el efecto
acumulativo y sumar sus efectos en la salida, ya sea el voltaje o par motor
de la maquina. Es necesario cubrir totalmente la superficie de la armadu-
ra con los conductores. O en el caso que convencionalmente se cons-
truya un motor, los conductores son colocados en profundas ranuras de
hierro laminado de la estructura del rotor. En ambos casos los conducto-
res cubren totalmente la periferia de la estructura del rotor. Esta multipli-
cidad de guia de conductores hace necesario en la construccion del motor
la conmutacién .

Al girar el rotor, la resultante electromagnética del campo girara a no
ser que se tomen algunas previsiones de hacer un interruptor de direccion
de la corriente en forma individual en las bobinas al paso por un punto fijo
en el espacio. Este interruptor es realizado por medio de un conmutador,
siendo el mas usado uno de forma cilindrica, y que consiste de material
conductor (usuaimente cobre), diseminados con un aislador entre uno y
otro.

Los conductores en la maquina (que constituye la armadura), son co-
nectados en secuencia a segmentos del conmutador.

La sucesiva conmutacion de segmentos en la escobilla, cambia tam-
bién la direccién de la corriente. Un resultado de esta conmutacion, es
que el caudal de corriente en la armadura ocupa una posicién fija en el
espacio, independientemente de la rotacion y resultado con ello un par
motor unidireccional, pasa un instante de tiempo mientras la escobillas
hacen contacto con dos segmentos adyacentes del conmutador. Esta
condicién en la bobina conectada a esos segmentos sera cortado por la
escobilla. El resultado es un corto circuito en la corriente a través de las
bobinas, en algunos casos el corto circuito en la corriente produce una in-
deseable vibracién. :
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El eje de magnetizacidon es determinado por la posicién de las escobi-
llas y por esta razon se ie conoce como eje de las escobillas. Un motor
bidireccionai tiene iguales caracteristicas para ambas direcciones de ro-
tacion, donde el eje de las escobilias tiene un angulo de 90° respecto al
campo principal, en una posicion llamada posicidn neutral o eje neutrali.

8. Motor de pasos.

Un motor paso a paso proporciona una salida como respuesta a una
entrada de impulsos eléctricos discretos en la forma de incremento dis-
creto de movimiento, donde para cada impulso eléctrico hay una rotacién
o desplazamiento de paso unico del eje del motor.

Los motores paso a paso, son elementos de la familia de los motores
de corriente continua formados por diversos embobinados como muestra
la figura {V.19.

Para girar el eje de este tipo de motor es necesario aplicar pulsos. Ca-
da pulso hace que el eje de un angulo preciso que varia normaimente
ente 1, 8y 7,5 grados. Con una secuencia apropiada de pulsos se puede
hacer que el eje gire en cualquier direccion, ubicadndose en lugares preci-
sos, multiplos del valor del paso.

Figura IV.19 Estructura simplificada de un motor paso a paso
de 4 fases.

CAPITULO IV 149



FILOSOFIA DE DISENO

La figura IV.19 muestra un motor de 4 fases, observandose que el rotor
formado por una especie de rueda dentada se ubica siempre en relacion
a la bobina que es energizada. Este tipo de motor se denomina de re-
luctancia variable.

En este tipo de motores se tiene intervalos de diferentes grados entre
las bobinas de fase, lo que significa que su paso tiene este valor. Se ob-
tienen pasos menores mediante la utilizacion de mas bobinas.

Para calcular el valor del paso del motor se aplica la siguiente formula

X=360°/(fxn) (IvV.21)

donde :
x valor del paso en grados
f numero de fases

n nimero de dientes del rotor
Una variacién muy usada del motor paso a paso es el llamado tipo hi-
brido que tiene el mismo principio del motor de reluctancia variable, difi-
riendo solamente en la construccion intema, ya que lieva imanes perma-

nentes para la produccion de un campo magnético interno. La figura
IV.20, es una representacion esquematica simple de un motor paso a

paso tipo hibrido.
| POLO 1 I
N
POLO 43 +¢) POLO 2
S
I POIQ A I

Figura IV.20 Representacién esquemdtica de un motor de pasos
hibrido.

E| estator esta constituido por cuatro polos electromagneticos y el rotor
es un iman permanente de dos polos. Si los polos electromagnéticos del
estator se activan de tal manera que el polo 3 sea Norte y el poio 1 sea
Sur, el rotor estara alineado tal como se ilustra en la figura IV.19. Si el
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estator se excita de modo que el polo 4 sea N y el polo 2 sea S, el rotor

realiza un giro de 90° en el sentido de las agujas del reloj, siempre y
cuando se desmagnetizen los poios 1y 3.

La resolucion (numero de pasos por revolucion) de un motor de pasos
viene determinada por el nimero de polos en es estator y el rotor, la rela-
cion entre la resoluciéon de un motor paso a paso y los angulos de paso,
esta dada por ;

n=A/360° (IV.22)

donde :
n resolucion
A angulo de paso.

El par es también funcion del angulo entre los polos del estator y del
motor. El par motor se incrementa cuando los polos estan alineados. El
par maximo se conoce como el par de retencion del motor. Es posible
aumentar la resoluciéon de un motor paso a paso utiliizando una técnica
conocida como semiescalamiento o microescalamiento. Aplicando co-
rriente a mas de un juego de devanados inductores, es posible hacer que
el rotor busque una posicion media.

C. Control de conmutacién.

Existen tres métodos basicos usados para el control de potencia por
conmutaciéon : Modulacién por ancho de puiso (PWM), Modulacion por
frecuencia de pulso (PFM), y el control de fase de rectificadores controla-
dos de silicio (SCR). Sus principales diferencias se muestran en la figura
V.21,

El sistema PWM, usualmente utiliza una fuente de corriente directa
(DC), donde la amplificacion de el voltaje de salida, ya sea encendido o
apagado, es determinado por la frecuencia y un “angulo de encendido va-
riable” ( figura IV.21.a ). La cantidad de potencia transferida a ia carga
dependera de la velocidad de conmutacion-de la inductancia de la carga.
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©) Sisama do control por SCR.

Figura IV.21 Circuitos de control de potencia conmutados : a.
PWM, b. PFM y ¢. SCR.

En el sistema PFM figura ( IV.21.b), tiene determinado un angulo de
encendido y una repeticion de velocidad variable, esenciaimente se pue-
de llevar a cabo el mismo resultado que en el sistema PWM, pero cuando
es usado en un circuito para el control de un motor, el ancho de la cresta
del pulso puede variar, y con ello la frecuencia requerida.

El SCR figura ( 1V.21.c ), es un dispositivo que se utiliza para el control
de potencia, se alimenta usualmente con una fuente de C.A., cuyo voltaje
es rectificado, antes o después de la seccién de control de la etapa de
potencia. .

La figura (iV.21.c), muestra una onda completa rectificando su voltaje
de suministro a una determinada frecuencia, donde el anguio de encendi-
do puede ser variado, para cubrir una porcién de 0 a 180° ( media -onda
). El voltaje promedio de salida es proporcional al del angulo de disparo.

El sistema de control del modelo propuesto se disefio a partir de un
sistema PWM, siendo mas conveniente para, la implantacion del control
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del motor, por lo que se describira de una manera mas detallada el fun-
cionamiento de este.

El controlador de potencia por “Modulacién por ancho de pulso” (PWM)
es energizado por una fuente de corriente directa (DC). El disefio puede
ser implementado por medio de transistores o0 SCR’S, utilizados como
interruptores, existiendo diferencias al utilizar un dispositivo u otro en la
frecuencia de salida y su voltaje.

El problema asociado al circuito formado con SCR’s, limita su uso a
sistemas PWM de corrientes altas y aplicaciones con velocidades de inte-
rrupcion bajas.

Hoy en dia la operacién de sistemas PWM, se realiza usando transisto-
res obteniendo con ello un mejor funcionamiento, potencias altas y veloci-
dades de control estabies en sistemas y servosistemas .

Entonces el suministro de voltaje se interrumpe en alto y bajo en una
frecuencia alta. Se pueden evaluar perdidas de energia (potencia), en el
motor. Esto se puede deber a varios factores del sistema : disefio del
motor, pérdida por corrientes de eddy, pérdida por histeresis, pérdidas por
conmutacion en la armadura, pérdidas por friccion, etc.

El valor mas pequefio de ias pérdidas en un motor con sistema PWM
es .

P.=RK?{%av (IV.23)
B Servoamplificador PWM.

Un sistema debe ser capaz de proporcionar una salida de voitaje y co-
rriente necesaria para el control de movimiento de un motor, trabajando
en alguno de los cuatro cuadrantes, segun sean las necesidades del mo-
tor a utilizar. Siendo en algunos casos necesario el uso de amplificadores
o servoamplificadores.

Este tipo de amplificadores pueden ser clasificados dentro de tres cate-
gorias. :
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a. Amplificador lineal
b. Dispositivo SCR
¢. Amplificador de interrupcion.

Amplificador Lineal. Se caracteriza por contar con dos etapas de sali-
da principales en su disefio, el “H" y el “T", siendo los tipos basicos de
configuracién, como puede observarse en la figura IV.22.

-+ D

Figura 1IV.22 Amplificadores de potencia. a) modelo ¥Tk,
b) modelo ¥H¥E.

El modelo “T" necesita dos fuentes de suministro y transistores com-
plementarios, puede suministrar corriente y voltaje de manera simple.
Por esta razén | disefio “T” es usado frecuentemente en amplificadores
lineales.

El modelo “H” o etapa de salida puente, se forma con cuatro transisto-
res, usando una fuente de suministro de corriente directa. Las etapas de
salida tienen la ventaja de trabajar con una sola fuente DC, y una parte
del voltaje se utiliza como proteccion en los transistores. Sin embargo la
conduccién no es facil en casos lineales, por lo que cuesta trabajo llevar a
cabo la retroalimentacion de voitaje y corriente teniendo un motor flotante,
es decir, no se encuentra conectado a una tierra fisica.

Debido a que el amplificador de potencia trabaja en la region lineal las
pérdidas de potencia son altas. Los amplificadores de potencia se clasifi-
can de acuerdo con el porcentaje de tiempo que la corriente de colector
es diferente de cero. Existen cuatro clasificaciones principales :
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Clase A. La corriente fiuye ciclo completo 360.

Ciase B. La corriente fluye un semiciclo compieto.

Clase AB. La corriente fluye mas de un semiciclo pero menos de un cicio
completo.

Clase C. La corriente fiuye menos de un semiciclo.

D. Amplificadores de conmutacion.

La amplificaciéon por conmutacion es quiza la mas popular de los servo
amplificadores hoy en dia, ya que con la potencia disponible del transistor,
este puede conmutar a frecuencias del orden de los Mhz., por lo que aho-
ra es facil el disefio de amplificadores de potencia conmutados, capaces
de manipular ondas cuadradas de conmutacién de velocidades de 50
KHZ.

La alta velocidad de conmutacion se obtiene a través de técnicas en el
uso de corriente positiva de retroaiimentacion.

La disipacion de potencia en dicho amplificador, es mucho menor que
en los amplificadores lineales. En este amplificador la disipacion de po-
tencia se debe a la transicién de un estado al otro (corte 0 saturacion).

En general ia frecuencia de ambos modelos y el ciclo completo de
conmutacion del amplificador variara con la carga. Al pasar la variacion
en todo el ciclo requerido. El cambio de frecuencia es indeseable, porque
pueden existir diferentes tipos de resonancja en el sistema, otra desven-
taja al variar la frecuencia es el ruido audible que en la mayoria de los
casos es indeseable.

Para prevenir la variacion de frecuencia el amplificador puede ser dise-
fiado de forma que tenga una frecuencia constante de conmutacion, a tipo
de conmutacion del amplificador se le llama “ Modulacion por ancho de
pulso “ o amplificador PWM, donde la anchura de los pulsos variara con
la carga.

La figura 1V.23 ilustra la diferencia entre un amplificador general de
conmutacién y un amplificador PWM. Esta puede verse ya que al incre-
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mentar la carga, la frecuencia del amplificador de conmutacion decrece,
mientras el amplificador PWN retiene la frecuencia de conmutacion.

Un amplificador de conmutacion puede ser del tipo “H” o “T", de igual
manera que en el caso de un amplificador lineal. Lo que cambia es la re-
gién donde se trabaja, en el caso de un amplificador de conmutacion se
trabaja en la region de corte y saturacion a diferencia del amplificador li-
neal que trabaja en ia region activa. La principal ventaja del modelo H es
ia de utilizar solo una fuente de suministro, y su principal desventaja es
que el motor es flotante es decir tiene un tierra virtual, pero su ventaja tie-
ne mas peso que su desventaja, por lo que el modelo “H” es la forma mas
comtin, especialmente cuando es requerido un voitaje mas alto.

AMPLIFICADOR AMPLUFICADOR

POR INTERRUPCION PWM
t t
{a) Voitaja sin carga (b) Voltaje sin carga

L HEE
I

(c) Volaje con carga. {d) Voltaje con carga.

Figura IV.23 Amplificador por interrupcioén (ayc ), varia
ciclo de la sefial y su frecuencia, mientras que en el amplifi-
cador PWM ( b y d ) solo cambia el ciclo de trabajo.
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DISENO DEL SISTEMA RADIOLOGICO

PRIMERA PARTE

ALGORITMOS DEL SISTEMA.

Los siguientes algoritmos son realizados utilizando los principios de di-
sefio de cartas ASM, el diseno electrénico sera realizado utilizando ROM
en sus diferentes configuraciones.

Las variables del sistema son las sefiales que estan dentro de las cajas
de estado.

En etapas posteriores del disefio los presentes algoritmos podran tener
cambios, sin embargo, los principios de control y supervision seran los
mismos. El asignamiento de codigos de estado sera dado como paso
previo a la implementacién y simulacion electronica. Todos los algoritmos
contaran con sefales de informacion al algoritmo de control general de
operacion, pero por razones de simplificacion se omiten. Siendo unica-
mente presentados en la carta ASM de control general.

Posteriormente también se incluiran niveles de “activo” de las sefiales.

A. Carta ASM de movimientos independientes.

El movimiento mas sencillo es aquel en el que la parte del equipo a
controlar no tiene ninguna relacién con otro componente del sistema. Ta-
les movimientos son : Movimiento transversal del tablero para paciente y
variacion de la distancia foco-pelicuia.

La interpretacion de esta carta ASM es inmediata a partir de la identifi-
cacién de los mnemonicos involucrados.

AMP Autorizacién de movimiento de potencia (leer switches limite).
BMCA Botén de movimiento en consola activado.

DM Direccién de movimiento.

LP Lectura de potenciémetro (convertidor A/D).
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LPER Lectura de potenciometro en rango.
PM Parar movimiento.
SHMD Sefal de habilitacion de movimiento a la derecha.
SHMI Sefial de habititacién de movimiento a la izquierda.
SIM Sefial de inhibicidon de movimiento.
SMP Sefal de movimiento de potencia.
—
SMP
1
LP
0 LPER
!
stvi 2—” oM S| sivD
PM b BMCA @ Y
1 1

Figura V.1 Carta ASM para movimientos de control
independientes.

Para el control de movimiento de potencia de partes interrelacionadas
no existe un sélo algoritmo que realice esta actividad, por ello, cada uno
de estos movimientos necesita de una carta ASM y de sefiales de control

dedicadas.
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B. Carta ASM para : Movimiento longitudinal del Tablero para paciente.

Dependiendo de la angulacion de la mesa sera el rango permitido de
los movimientos del tablero, siendo el rango completo cuando la mesa se
encuentra a 0° y en el caso de + 90° de angulacion de la mesa, entonces
el movimiento del tablero hacia el lado de los pies del paciente (hacia el
piso) sera en un rango muy pequefio y hacia el lado de la cabeza del pa-
ciente (hacia el techo) estara limitado por la altura del cuarto en el cual se
encuentra instalado el sistema radiolégico. Por supuesto estos rangos no
seran aplicables en las posiciones limite ya mencionadas, sino en un

margen de

deraciones.

angulacion de la mesa sera aplicada cada una de estas consi-

Las sefiales de control involucradas son :

BMCA
DM
LPB
LPBRC
LPL I/S
LPTL
PM
RM
RPL I/S
SHM /S
SHMD
SHMI
SIM
SMTL

Botén de movimiento en consola activado.
Direccién de movimiento.
Lectura de potenciometro de basculacion.
Lectura del potenciémetro de basculacion en rango completo.
Lectura de posicion limite inferior/superior.
Lectura de potencidmetro tablero longitudinal.
Parar movimiento.
Rango de movimiento.
Rango de posicion limite inferior/superior.
Seifial de habilitacién de movimiento inferior/superior.
Senal de habilitacién de movimiento derecha.
Sefial de habilitacién de movimiento izquierda.
Seiial de inhibicién de movimiento.
Sefal de movimiento tablero longitudinal.
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Figura V.2 Carta ASM de movinmiento longitudinal de tablero.

C. Carta ASM : Pupitre de control.

Este sistema esta formado por subsecciones independientes entre si, ha-
cen referencia a componentes especificos de la unidad, como son ; con-
trol de seriador, de movimientos e interfaz con el generador de rayos X.
La parte del seriador es un subsistema dado que a través de ella se logra
controlar |a operacién sincronizada de las placas diafragmadoras, rejilla y
carro portachasis.
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Las sefales involucradas en esta carta ASM no son secuenciales ocu-
rren al mismo tiempo. La figura V.3 muestra la carta ASM.

SMTT

SMACN

SDG

| SHMR
{

CPCH

cp 0 sHmcpcH
)

S5CH
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0 0 0 0
BSA BSP BS2D BS3D 0 BS4D | SCF6D
1 1 1 1 1
SBE SCFP SCFID SCF3D SCF4D
1
B
0
SRCE

Figura V.3 Carta ASM del pupitre de control.

Las sefales involucradas y sus significados son los siguientes :

BCPCHA Botén carro porta chasis actuado.

BR Botén rejilla.

BRA Boton de rejilla actuado.

BS 2D/3D/4D Botdn de seleccion de 2/3 y/4 divisiones.

BSA Botén de seleccidn actuado.

BSP Botén de seleccién panoramica.

CPCH Carro porta chasis.

EE Existen errores.

IDA Interruptor de disparo actuado.

LICD Lectura de interruptor controlador de disparo.
LPMP Lecturas de palancas de movimientos de potencia.
PAC Palanca de angulacion columna.

PB Palanca de basculacion.

PCL Palanca de carro longitudinal.

PID Posicion de interruptor de disparo.

PT Palanca de tablero.

SBE Sefial de busqueda de errores.

SCF 2/3/4/6 D Sefial de control de formato 2, 3, 4 y 6 divisiones.
SCFP Sefial de control de formato panoramica.

SDG Sefal de disparo generador. ‘

SHMB Sefial de habilitacién de movimiento de basculacion.

SHMCPCH * Sedal de habilitacion de movimiento carro porta chasis.
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SHMR Senal de habilitacién movimiento rejilla (ver nota de
SHMCPCH).

SIAC Serial de identificacién angulacién columna.

SIT Senal de identificacion de tablero.

SMAC P/N Sefal de movimiento angulacion columna
positivo/negativo.

SMCL Sefial de movimiento carro longitudinal.

SMTL Sefal de movimiento tablero longitudinal.

SMTT Sefal de movimiento tablero transversal.

SPG. Sefal de preparacién generador.

SRCE Senal de reconocimiento cddigo de error.

SSCH Seleccion de subdivision chasis.

« Esta sefal es automatica al habilitarse obliga al CPCH a tomar la posi-
cién contraria.

D. Algontmo de busqueda.

Dado que es un equipo con control y supervision digital de movimientos
es necesario por ello el investigar frecuentemente la posicién que guardan
switches limite que son criticos en el funcionamiento del equipo. Basica-
mente esté monitoreo de posiciones se da para el control de posicién de
los motores de pasos, por ello, este tipo de rutina de busqueda que
muestra la figura V.4 es unicamente para el control del seriador y sus
componentes.

® Rutina de inicializacion.

Como ya ha sido mencionado y mostrado en algoritmos precedentes, el
equipo necesita “saber’ en que posicidn se encuentra en todo momento,
para realizar esto es preferible que la unidad al encendido se coloque en
posiciones predeterminadas y cada que la unidad regrese a “ stand by’
sean estas sus posiciones estables, tal como por ejemplo, al final de una
exposicion.
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ENCENDIDG DEL
EQUIPO

h 4

INVESTIGACION DE
POSICION DEL SWITCH ENTRADA —
>
Libero SWITCH ESTA
81 un pulso NO ACTIVADO
¢l switch

-

h

PARQ DE MOTOR

T
I
1
'

h 4

INVESTIGA EL VALOR MOTOR ON Motor ON  con rotacidn
TEORICO Y COLOCA CON ROTACION alsandose del switch
FL CONTADOR. HACIA EL SWITCH hasta que se ltibere

1

' CAMBIAR DIRECCION DE !

1

+ CAMBIAR DIRECCION
ALMACENA EL VALOR | DE ROTACION

h 4

MOTOR GIRA ON

c m$ ; DIRECCION DEL SWITCH

Figura V.4 Rutina de bisqueda.

Una carta ASM nos daria poca informacion a este respecto, en este ca-
so un diagrama a bloques suministra la informacioén necesaria para cono-
cer cual es la secuencia de encendido del sistema radiologico, mante-
niendo presente que este esquema general es utilizado por las cartas
ASM de los movimientos involucrados y/o algoritmos de control. La figura
V.5 muestra tal esquema.
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ENCENDIDO

B Indicacidn de error
SI en consola.
# Relevadores principales
desconectados.
M Unidad blogqueada.
Switch de paro de emergencia
| efff ]
Rclevadtl?r entrada de red - — .
Dnﬂ :. |
| = Relevadores de alirnentacién
| para movimientos de potencia.
- “on®
r ® Revision de posicién de los
| switches limite de segunidad.
Busqueda de posicion: |
B8 Carro porta chasis. | ]
® Railla.
m Placas diafragmadotas

l

Colocacién de posicidn.

B Carro porta chasis en
posicion de "carga®.

8 Rejilla en “parking”.

® Placas diafragmadoras
completamente cerradas.

Figura V.5 Esquema a bloques de la rutina de inicializacién
del sistema.

E. Circuito de seguridad.

Originado en el hecho que el sistema movera componentes muy pesa-
dos, movimientos incontroiados o fuera de rangos resultan peligrosos. Por
ello es necesario el contar con interruptores de limite en posicion normal-
mente cerrado y al ser actuado alguno de ellos, inmediatamente por ca-
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bleado la sefial de alimentacién ai relevador de entrada principal de red
sea bloqueada.

Dado que el sistema contara con control digitai, no se puede asegurar
gue en un mal funcionamiento la unidad se mueva ; fuera de rango o bien
en forma independiente, por ello es colocado un boton de STOP que blo-
quea inmediatamente a la unidad.

En la figura siguiente estan colocados los subsistemas que bloquean a
la unidad y los simbolos internacionales con los que se representan los
componentes respectivos.

Voltaje T
Relevador
Principal

Basculacidn >S\' B -

Tahiero
Longitudinal

Seriador % t)
.-
Carro . O
Longitudinal é_- B*--E\

Angiacion /R B,__5

Columma

Botén

de Stop O"_E

Figura V.6 Alambrado del circuito de seguridad.
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F. Basculacion.

La carta ASM es la mostrada en la figura V.7, es el movimiento que se
interrelaciona con todos los otros movimientos de potencia, por lo ante-
rior, las medidas de control y seguridad son extremas.

Para darse un adecuado movimiento de bascuiacion, debe previamente
comprobarse que el tablero longitudinal o los otros subsistemas no gol-
pearan al piso o ei techo, todo el tiempo que este movimiento este activa-
do deben ser comprobadas Ias posiciones de ios componentes de poten-
cia, dado que a su vez entre estos elementos también existe retacion en-
tre sus posiciones y rangos de funcionamiento.

Las sefales de control son las siguientes :

LPAC Lectura de potencidmetro angulaciéon columna.

LPACR Lectura de potenciémetro angulaciéon columna en rango.
LPBRC Lectura de potenciémetro de basculacién rango completo.
LPCL Lectura de potenciometro carro longitudinal.

LPCLS Lectura de potenciémetro de carro longitudinal, sentido.
LPDFP Lectura de potenciémetro distancia foco - pelicula.
LPDFPR Lectura de potenciémetro distancia foco - pelicula en rango.

LPTL Lectura de potenciémetro tablero longitudinal.
PBL Posicién de basculacién limite.

PM Parar movimiento.

SBP Sefial de basculacién.

SHMB Sefal de habilitacion movimiento de basculacion.
SMB Sefial de movimiento de basculacion.

G. Senales de control general.

La filosofia del disefio de la unidad radiolégica presente esta basada en
el control digital independiente de movimientos, sin embargo debe existir
un sistema de supervision general que supervise las sefiales importantes
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Figura V.7 Carta ASM del subsistema de Basculacién.
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de cada subsistema, que genere la sefializacion de errores y que “decida”
que accion debe ser tomada, dependiendo del tipo de problema presente.

Este sistema general de control no puede ser visto como un algoritmo
dado que es propiamente muchos pequenos algoritmos independientes y
afectan a cada uno de los algoritmos de control involucrados.

Las sefiales son tomadas de los algoritmos del movimiento involucrado,
por eilo basta con dar un listado de las sefiales de error y control que se
utilizaran para la supervisién del adecuado funcionamiento de la mesa
tele comandada. La consecuencia de estas sefales es la obtencidén casi
inmediata de los cddigos de error.

Listado de las subsecciones.
» Fuentes de voltaje.

Existen voltajes muy criticos para la adecuada operacion, tales como
los voltajes de 5 vy 12 v. A la salida de las fuentes de voltaje se colocara
un AMP OP en arreglo de comparador para generar una sefal de control
de funcionamiento adecuado de las fuentes.

SC5V  Seinial del comparador de 5 volts.
SC12V Sefal del comparador de 12 volts.

Err Error 1, voltaje de 5 v, fuera de rango.
Err2 Error 2, fuente de 12 v, fuera de rango.

o Seguridades.

Er3 Botén de paro de emergencia ; activado.

Errd Relevador de alimentacién general inhabilitado.

Erd Switch de seguridad de basculacién activado.

Erm Switch de seguridad tablero movimiento longitudinal activado.
Err7 Switch de seguridad carro porta chasis activado.

Err8 Switch de seguridad carro longitudinal activado.

Err9 Switch de seguridad angulacién de columna activado.
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¢« Movimientos.

Todos los movimientos tienen rangos de funcionamiento validos, cuan-
do a través de la comparacion de valor real obtenido de la lectura del po-
tenciémetro contra valor tedrico, obtenido de el valor grabado en memoria
se salga de rango, entonces se generan sefiales de error y consecuente-
mente sefales de bioqueo a ia unidad.

Err10
SBB
Err1
SBTL
Er12
SBS
Emr3
SBR
Errt4
SBPD
Err15
SBCL
Err16
SBAC

Potenciémetro de basculacion fuera de rango.

Sedal de bloqueo de basculacion.

Potenciémetro de tablero longitudinal fuera de rango.
Senfal de bloqueo tablero longitudinal.
Potenciémetro de carro porta chasis fuera de rango.
Sefial de bloqueo seriador.

Potenciometro de rejilla fuera de rango.

Sefial de bloqueo rejilla.

Potenciémetro de placas diafragmadoras.

Sefal de bloqueo placas diafragmadoras.
Potenciometro de carro longitudinal fuera de rango.
Sefial de bloqueo carro longitudinal.

Potenciometro de angulacién columna fuera de rango.
Sefial de bloqueo angulacion columna.

« Movimiento de potencia.

Independientemente de la investigacion de rango de operacion. Con-
viene saber si dada una sefal proveniente de la consola el sistema de
potencia acta y habilita el movimiento.

Err17
Err18
Err19
Err20
Err21
Err22
Err23
Err24
Err25
Err26
Err27

Movimiento de basculacién no se habilita.

Movimiento de tablero longitudinal no se habilita.

Movimiento de tablero transversal no se habilita.

Movimiento de carro porta chasis transversalmente no se habilita.
Movimiento de carro porta chasis longitudinalmente no se habilita.
Movimiento de placas diafragmadoras no se habilita.

Movimiento de mascara de altura no se habilita.

Movimiento de rejilla no se habilita.

Rejilla no se mueve durante disparo.

Movimiento de carro longitudinal no se habilita.

Movimiento de angulacion columna no se habilita.
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o Sensado de sistemas digitales.

Existen componentes digitales comunes a diferentes movimientos el no
adecuado funcionamiento de etlos bloqueara los movimientos relaciona-

dos.

Err28
Err29
Err30
Err31
Err32

Err33
Err34

Convertidor anaiogico / digital no funciona.

Circuitos comparadores no funcionan.

Circuito integrado de motor de pasos carro porta chasis en
ancho no funciona.

Circuito integrado de motor de pasos carro porta chasis en
altura no funciona.

Circuito integrado de motor de pasos placas diafragmadoras

no funciona.
Circuito integrado de motor de pasos rejilla no funciona.
No se detecta sefial de reloj.

» Bloqueo mecanico.

Los movimientos de potencia tendran acoplado al motor un freno para
seguridad, si posterior a la liberacion del mismo en un corto periodo de
prueba no se detecta cambio en la lectura del potencidmetro respectivo
entonces hay un problema mecanico o bien no funciona el potenciometro

en cuestion.

Err35 Basculacion bloqueada por software.

Err36 Tablero movimiento longitudinal bloqueado por software.
Err37 Tablero movimiento transversal bloqueado por software.
Err38 Carro longitudinal bloqueado por software.

Err39

Angulacion de columna bloqueada por software.
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SEGUNDA PARTE

CONTROL DE MOTORES DE POTENCIA.

A. Circuitos para movimiento de motor.

En la seleccién del equipo para el disefio de la puesta en marcha de un
motor deben de tenerse en cuenta varios factores generales ; corriente,
tension, frecuencia nominal y los circuitos de control. Los motores
necesitan proteccion de acuerdo con el tipo de servicio, tipo de motor y
funciones de control que requieren.

El que se emplee un control de arranque a tension nominal o uno a
tensién reducida depende de la corriente, instalacion de la planta y
lineas de la compaiiia distribuidora .

El arranque a tensién nominal es simplemente la conexion directa del
motor a la linea de alimentacion. Esto se puede conseguir utilizando un
interruptor de cuchillas, pero este método solo permite la proteccion del
motor mediante fusibles. El arranque a tension reducida se obtiene
mediante el uso de resistencias, autotransformadores o reactancias a fin
de reducir la tension de la linea hasta el valor deseado durante el
arranque

El par de arranque de un motor de induccion es funcién del cuadrado
de la intensidad del rotor, o aproximadamente del cuadrado de la
intensidad de linea. Si la tensién de arranque se reduce en el 50 por
ciento, la intensidad de arranque del motor se reducira también al 50 por
ciento de la normal, pero el par se reducira al 25 por ciento de su valor
normal.

En base a lo anterior el diseio que se propone para el arranque del
control del motor es a tensién reducida.
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B. Circuito del motor a tensién reducida

Para el arranque del motor el disefio del circuito se muestra en Ia
figura V.8. En el circuito la resistencia en serie con los conductores del
motor indica que se trata de un arrancador a tensidn reducida por
resistencia en et primario. Observando la seccion de control del esquema
se tiene un circuito tipico de tres hilos para excitar bobinas 1CR y TR. Si
se presiona el pulsador ARRANQUE, pasara la corriente a través del
pulsador PARADA normalmente cerrado, del pulsador ARRANQUE y del
contacto R2, siendo excitadas !as bobinas 1CR y TR. La excitacion de la
bobina 1CR hara que sus contactos se cierren. El 1CR1 esta en paralelo
con et pulsador ARRANQUE Yy realizara la funcion de mantener el circuito
hasta la bobina. Ei contacto 1CR2, se cerrara y excitara a la bobina S. La
excitacion de esta bobina hara que se cierren los contactos de linea S y
pase la corriente al motor a través de las resistencias serie. La presencia
de resistencias en serie hara que la tension aplicada al motor sea inferior
a la nominal, reduciéndose de esta forma la intensidad de arranque a un
valor aceptable. E| motor se pondra en marcha a tension reducida, y el
relé temporizado no habra cerrado aun su contacto TR. En el momento
de cierre, se excitara la bobina 2CR ya que el contacto S1, esta cerrado
por la bobina S. La excitacién de la bobina 2CR hara que se cierre el
contacto 2CR1. Este contacto serd en paraieio con el pulsador
ARRANQUE y forma un circuito adicional para el mantenimiento de la
bobina. El cierre del contacto 2CR2 hace que se excite la bobina R.
Estos contactos estan en paralelo con las resistencias y las cortocircuita
eliminandolas del circuito y aplicando la tensién de linea al motor, el cual
acelerard hasta adquirir su veiocidad de régimen quedando conectado
directamente a la linea. La excitacién de la bobina R también cierra el
contacto R1, que esta en paralelo con los contactos TR y S1. La abertura
del contacto R2 hara que se desexciten las bobinas 1CRy TR. Los
contactos asociados a estas dos bobinas volveran a su posicién normal,
pero el relé 2CR se mantendra excitado ya que su circuito si cierra
mediante el puisador PARADA, el contacto 2CR1 y el contacto R1. El
citado relé mantendra cerrado el contacto 2CR2 con lo que quedara
excitada R y por lo tanto el motor conectado a la red. Si ahora se aprieta
el pulsador PARADA, todos los contactos volveran a su posicion normal y
todas las bobinas se desexcitaran, abriéndose los contactos de linea det
motor, y éste se parara.
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El Ginico ajuste critico del circuito sera el de relé temporizado TR, cuyo
ajuste de tiempo sera tal que el motor funcione a tension reducida
solamente durante el tiempo necesario para que acelere hasta alcanzar
su maxima velocidad en condiciones de tensién reducida. El
funcionamiento prolongado del motor a tensién reducida puede ser causa
de recalentamiento y de deterioro de los devanados asi como de los
elementos de resistencia.
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L1
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Figura V.8 Arrancador a tensién reducida mediante
resistencias

Este arrancador comprende un contactor de arranque S, que debe ser
tripolar, y un contactor de funcionamiento R, que también debe ser
tripolar. Ademas de los dos contactores, hay dos relés instantaneos y uno
temporizado.

Si se quemase una determinada bobina o un contacto dejase de abrir o
cerrar, 1o que siempre puede ocurrir. Por ejemplo, si el relé temporizado
TR tuviera una bobina quemada, e! circuito funcionaria a través del
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contactor de arranque cerrado S, y el motor se excitaria en condiciones
de tensién reducida. Si ei contacto TR no se cierra, entonces el segundo
relé de control no se puede excitar ni tampoco se puede excitar el
contactor de funcionamiento.

Asi pues, el motor continuaria funcionando en condiciones de tensién
reducida. En estas condiciones la corriente es tal que abrira los contactos
del relé de sobrecarga y se desexcitara la bobina 1CR, parandose el
motor y volviendo a su condiciéon normal. Estas unidades de sobrecarga
deben ser de reposicibn manuai a fin de que el operador pueda
determinar la causa de la averia antes de poner nuevamente en marcha
el motor.

C. Circuitos de control del motor.

Al tener seleccionada la forma en que trabajara el motor ahora se
implementan los diferentes circuitos de control para un optimo
funcionamiento del motor. Las especificaciones que se pretenden cumplir
con el presente circuito son las siguientes. Marcha automatica y continua
adelante y atras del motor mediante el empleo de interruptores limite,
debiéndose realizar el arranque inicial y la parada mediante pulsadores de
contacto momentaneo. También estara provisto de proteccion contra
baja tension. El circuito de las figura V.8 es sustituido y explicado en una
forma mas simple, siendo la primer linea de la figura V.9 para dar una
mayor explicacion de los circuitos que se adicionan al circuito mostrado
anteriormente.

La necesidad de arranque y parada del proceso mediante pulsadores y
la utilizacion de los .interruptores limites o de fin de carrera hace
conveniente el uso de un relé de control como se muestra en ia siguiente
figura. El contacto CR1 se utiliza como contacto de retencion para
mantener excitado el relé una vez presionado el interruptor de marcha. El
contacto CR2 se utiliza para conectar o0 desconectar a linea el circuito de
control de marcha adelante y marcha atras, satisfaciéndose asi la
condicién de que los pulsadores de ARRANQUE y PARADA inicien y
terminen el proceso automatico. Mediante el uso del relé de control se
obtiene también la proteccién contra tension de baja.
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El proceso automatico de marcha adelante y atras requiere el uso de
interruptores fin de carrera de contacto momentaneo y por [0 tanto un
circuito de control tipo tres hilos para marcha adelante y marcha atras.
Estos interruptores fin de carrera deben poseer dos juegos de contactos,
uno normalmente abierto y otro normalmente cerrado. Cuando se
conectan segun la figura V.9, el contacto normalmente cerrado LS2 del
interruptor fin de carrera actuara como contacto de parada, y el contacto
normalmente abierto LS1 como contacto de arranque para el control de
marcha adelante debe estar conectado en paralelo con el contacto
normalmente abierto del interruptor fin de carrera LS1, con el fin de que
actle de contacto de retencion del contactor F de marcha adelante.

CL OL

Figura V.9 Esquema del circuito para el control de marcha
adelante y marcha atrés

La figura V.9 muestra la conexion necesaria para el arrancador de
marcha atras. El contacto normalmente cerrado LS1 del interruptor fin de
carrera nim. 1 esta conectado como contacto de parada del contactor R
de marcha atras, y contacto LS2 normaimente abierto del interruptor fin
de carrera nimero 2 esta conectado como contacto de arranque del
contactor de marcha atras . El contacto auxiliar R1 del arrancador de
marcha atras esta conectado en paralelo con los contactos normaimente
abiertos del interruptor fin de carrera nimero 2 como contacto de
retencion.

Este circuito satisface todos los requisitos de las especificaciones pero
sin enclavamiento eléctrico. Este enclavamiento se consigue mediante la
adicion de un contacto normalmente cerrado en serie con cada contactor
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y activado por el contacto que acciona en sentido contrario el giro del
motor, representados por F2 y R2.

El frenado e inversion de marcha se consigue en este circuito por la
accion de los propios interruptores fin de carrera. Cuando el interruptor
fin de carrera CR1 deja de estar en posicion normal, el contactor
normalmente abierto se cierra excitando a la bobina F y el contacto
normalmente cerrado se abre y desexcita a la bobina R. La accion
inversa la realiza el interruptor fin de carrera nimero CR2, obteniéndose
asi el frenado por inversién en ambos sentidos de giro del motor.

El circuito de la figura V.9 funcionara perfectamente y cumpliria todas
las condiciones de funcionamiento si el paro se efectuase siempre en una
posicibn en que el contacto del interruptor fin de carrera quedase
normalmente abierto 0 normalmente cerrado, segun conviniese.  Sin
embargo, este caso no es muy probable, y por consiguiente habra de
proveer medios para arrancar el motor en marcha adelante 0 marcha
atras con el fin de que los interruptores fin de carrera queden en las
posicion correcta para ejercer control automético. Las adiciones
necesarias del circuito para conseguir esto es afadir un pulsador en
paralelo con los otros componentes de arranque en los circuitos de
marcha adelante y marcha atras. La funcion de estos pulsadores es iniciar
la acciéon del motor en el sentido de giro deseado para que pueda
funcionar normalmente hasta que el primer interruptor fin de carrera sea
activado y luego continde funcionando automaticamente hasta que se
apriete el pulsador PARADA.

El perfeccionamiento del disefio propuesto se realiza al agregar
pulsadores de marcha instantanea para conseguir avances o retrocesos
intermitentes y graduales. Para ello los pulsadores empleados deben
producir la conexion de la bobina del contactor a linea mientras que aquél
se mantiene apretado, para que el motor funcione y, al mismo tiempo,
debe impedir que el contacto auxiliar de retencion del contactor mantenga
el circuito cuando se libera dicho pulsador de marcha instantanea.

El circuito de la figura V.10 muestra la utilizacién de los pulsadores JF y
JR utilizados para conseguir el control mencionado. Siguiendo este
circuito se vera que el pulsador de marcha instantanea adelante tiene un
contacto normalmente abierto conectado entre el boton PARADA y el
contacto auxiliar R2 en serie con la bobina F del contactor de marcha
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adelante. El contacto normaimente cerrado de este pulsador esta
conectado entre el boton PARADA y el resto de los dispositivos de
control.

L,

[
2

»
Parada :.lL_

Figura V.10 Control para avances y retrocesos intermitentes
o en marcha gradual

Cuando es empujado el pulsador de MARCHA INSTANTANEA
ADELANTE, queda establecido el circuito desde la linea 1 a través de su
contacto normalmente abierto hasta la bobina del contactor de marcha
adelante y a través del enclavamiento eléctrico R2 normalmente cerrado.
Al mismo tiempo, el contacto normaimente cerrado de este pulsador JF
interrumpe el circuito entre el pulsador PARADO vy todos los otros
pulsadores y contactos del circuito, volviendo a quedar cerrado una vez
realizada la operacion, quedando el resto del circuito en condiciones
normales de funcionamiento.

La instalacién y el conexionado del pulsador JR marcha atrés
instantanea son idénticos a los de marcha adelante instantanea, excepto
que esta conectado al contactor de marcha atras.

Al disefio del circuito para el movimiento del motor ahora se le
incorpora el frenado automatico por inversion de marcha al circuito de la
figura V.8. El método que se sigue para obtenerio es emplear un
interruptor de velocidad cero. La conexién de este interruptor esta
representada en la figura V.11. Su accion es tal que cuando el motor esta
funcionando en marcha adelante, el brazo movil del interruptor se
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mantiene en la direccién indicada por la flecha marcada con la letra F.
Cuando se aprieta el pulsador PARADA, se interrumpe el circuito del
contactor de marcha adelante, separandose sus contactos y cerrandose
el contacto de enclavamiento marcado F2. En este instante, se establece
el circuito desde la linea 1 a través del interruptor de velocidad cero y del
contacto normalmente cerrado F2 hasta la bobina R del contactor de
marcha atras, produciéndose el frenado por inversidon del sentido de giro.
El cierre del contacto de retencidén 1 excitara la bobina R y esto provocaria
el funcionamiento del motor en marcha atras, pero si se mantiene
apretado ei puisador PARADA, la corriente no podra pasar por R1 y el
motor parara, ya que al pasar la velocidad del motor por cero, el
interruptor de velocidad cero cuando el motor esta funcionando en
marcha atras es la posicion marcada R. Cuando se aprieta el puisador
PARADA, el circuito funciona de la misma manera que cuando el motor
esta funcionando en marcha adelante, excepto que ahora queda frenado
el motor por 1a excitacién del contactor de marcha adelante.
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Figura V.11 Control para marcha atras y marcha adelante con
frenado automdtico.

D. Sistema de activaciéon de contactores y relevadores.

El funcionamiento de los relevadores y contactores se controla por
medio del voltaje de la base del transistor T1, que sera la salida de un
circuito integrado, la forma en que opera es la siguiente :
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Si el voltaje de base es alto, el transistor T1 se satura y circuia una
corriente de colector que pasa a través de la bobina del contactor o
relevador generando la fuerza electromagnética necesaria para cerrar los
contactos de los relevadores o contactores los cuales accionaran los
diferentes movimientos dej motor.

Si el voltaje de base es bajo la corriente en el colector cae a cero mili-
amperes,- por lo tanto se desenergiza |a bobina del relevador o contactor,
lo cual ocasiona que se abran los contactos de este, con lo que se
suspende la corriente desactivando el relevador 0 contactor y en
consecuencia desactiva la secuencia o movimiento que se este
realizando.

Como se puede apreciar en la figura V.12, se encuentra conectado del
lado de la bobina del relevador o contactor un diodo rectificador, el cual
sirve para proteger al transistor de los voltajes excesivamente grandes
que aparecen al suspender subitamente la corriente a través de la bobina,
en caso de no colocar el diodo se superaria el voltaje de ruptura del
transistor dafiandolo irremediablemente.

El motor de corriente alterna  es de 360 volts C. A. y su corriente oscila
entre 20 a 30 ampers. El voltaje con que es polarizado el transistor es de
12 volts y la salida de los relevadores es de 120 volts. Ya que este es el
valor de la linea de entrada de alimentacion para un motor trifasico. En el
caso de los contactores que se encuentran a la entrada del circuito del
motor de la figura V.8, ademas cuentan con un fusible el cual es
usualmente de 35 ampers

E. Componentes generales.

Como se puede observar en los diferentes circuitos para el control del
motor, son necesarios varios componentes los cuales a continuacién se
enumeran dando una explicacién breve del funcionamiento de estos.

* Cortacircuitos.

Esta formado por dos elementos, uno fusible que en caso de
cortocircuito se fundira y abrira rapidamente el circuito, y un elemento
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térmico que actuara con cierto retardo abriendo el circuito en el caso de
una sobreintensidad que no afecte al fusible. El resultado definitivo del
uso del cortacircuitos indicado en el circuito del motor, es obtener
proteccién contra cortocircuitos mediante el elemento fusible y ademas un
grado de proteccion contra sobrecargas mediante el elemento térmico.

El uso de estos dispositivos para la proteccion contra cortocircuitos
ofrecen un retardo de tiempo que permite la sobreintensidad de arranque
sin que se abran los contactos del mecanismo térmico. Este retardo es
inversamente proporcional a la intensidad de la corriente. Cuanto mayor
es ia sobre carga, mas corto es el tiempo necesario para que se abra el
circuito.

* interruptor fin de carrera.

Tiene como mision limitar alguna operacién del motor impulsor.
Fundamentaimente, un interruptor fin de carrera es un interruptor
accionado por un tope mecanico que la maquina trasiada en su
movimiento y que en una posicioén dada abre el interruptor.

* Seleccionador

Sus caracteristicas son solamente la intensidad y la tensién, es decir,
no son aptos para la ruptura ni el cierre por lo que no deben ser utilizados
en las conexiones y desconexiones bajo carga.

* Interruptor.

Siendo capaz de interrumpir la corriente del motor bajo sobrecargas
normales, siendo una de sus caracteristicas nominales {a intensidad o
potencia que puede interrumpir o conectar, pudiéndose utilizar como
interruptor de arranque de los motores dentro de estos limites

* Disyuntores o interruptores automaticos.

Presentan [as mismas propiedades de desconexion que Ios
interruptores y las protecciones de circuito con fusible. Estos
interruptores poseen un mecanismo de. retencién con desenganche
mediante dispositivo térmico de modo que permite conectarse
nuevamente una vez pasada la sobrecarga formando una sola unidad que
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ofrece al mismo tiempo funcion de conexién, desconexion y proteccion
contra cortocircuito.

* Contactor.

Generalmente se utilizan para realizar las funciones de arranque y
parada de diversos receptores. El contactor es un interruptor de
accionamiento electromagnético. Se compone de un juego de contactos
fijos y un juego de contactos méviles que se cierran por el efecto de
traccidn de un electroiman. La mayoria de contactores utilizan un
electroiman y un dispositivo de contactos que corresponde a uno de dos
tipos generales : :

El primero de ellos es el tipo de armadura. Los contactos son
retenidos por efecto de las piezas polares del electroiman y articulados
con chamelas para que puedan desplazarse mas O menos
horizontalmente hasta tocar los contactos fijos.

El segundo es el tipo de solenoide. En este contactor los contactos son
accionados por el extremo superior del niicleo magnético de un solenoide.
Cuando es excitado el solenoide, el nucieo es atraido hacia su interior
elevando asi verticaimente los contactos hasta encontrar los contactos
fijos sujetos al soporte del solencide. Los contactos se separan,
interrumpiendo el circuito por la accion de la gravedad cuando se
desexcita el electroiman.

Todo lo que es necesario eléctricamente para que funcione ei contactor
es aplicar a la bobina del electroiman una tension del valor correcto.
Cuando es aplicada la tensién, los contactos se cierran, y cuando deja
de ser aplicada la tension, los contactos se abren.

Si un relé cuya bobina funciona con 110 voltios y 1 amperio, y los
contactos de este relé controlan tres circuitos separados que funcionan
con 440 voltios y 15 amperios cada una. Este relé se convierte en un
amplificador de potencia en cuanto controla considerablemente mas
potencias en sus circuitos de salida que la que consume éen su circuito de
entrada. También se convierte en un amplificador en cuanto al ndmero
de circuitos, ya que una sola entrada controla tres salidas separadas.
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* Relé de tension.

Es un pequefio contactor, que abre o cierra sus contactos, dependiendo
de que estén normaimente cerrados o abiertos, siempre que es aplicada
a su bobina la tension correcta. Se fabrican con varios contactos que
pueden estar normalmente abiertos o normalmente cerrados, segun
convenga. Los reiés de tensién se utilizan frecuentemente para separar
dos o mas circuitos controlados por una fuente.

* Reié de intensidad.

Este tipo de relé se emplea para abrir 0 cerrar uno 0 varios circuitos en
respuesta a las varaciones de intensidad de otro circuito, tales como ias
de la corriente absorbida por un motor . El relé de intensidad esta
disenado de tal forma que si se le conecta en serie con el circuito que
debe suministrar la sefial a detectar, se activara cuando la intensidad de
la corriente que pasa por su bobina alcanza un valor suficientemente
elevado para producir el flujo magnético necesario para accionar el
dispositivo de ios contactos.

La mayoria de los reiés de este tipo estan provistos de un resorte de
tensién regulable y dispositivo de ajuste de la separacidn de los contactos
que permite regular o ajustar los valores de conexién o desconexién a no
ser que sus contactos estén provistos de algun dispositivo de disparo
rapido. Esto debe tenerse en cuenta ya que la presiébn del contacto
depende de la diferencia entre intensidad que circula por {a bobina del
relé y la de conexién, cuando el relé mencionado funciona con una
corriente de 5,01 amperios en la bobina, la presion de contacto sera sélo
la producida por 0,01 amperio.

Independientemente del tipo de dispositivo que se utilice, siempre esta
activado por un elemento calefactor conectado en serie con el circuito del
motor. La intensidad de la corriente necesaria para producir el
funcionamiento del relé esta determinada por el tamano del elemento
calefactor utilizado.
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SISTEMA ELECTRONICO DE CONTROL

PRIMERA PARTE

CONTROL DE MOVIMIENTOS EN EL SERIADOR.

El sistema radiologico propuesto consta de diferentes subsistemas, los
cuales ya fueron desglosados en la etapa de presentacién de modelos.

Dada la anterior premisa resulta 16gico el presentar las implementacio-
nes electronicas por igual en diagramas separados e interconectados.

En la presentacién de motivos de ia tesis se especifico que el fin pro-
puesto es dar una aproximacion lo mas exhaustiva posibie a el disefio re-
al del sistema, es por elio, que se daran diagramas generales de imple-
mentacion y se especificara que tipos de movimientos estan involucrados
con ese tipo de arreglo.

A. Sistema del motor de pasos.

Los elementos que se encuentran alojados dentro del seriador son los
que seran controlados sus movimientos a través de motores de pasos, los
cuales son :

1. Entrada y salida del carro portachasis.

2. Colocacién en posicion de exposicion de chasis.

3. Desplazamiento transversal de chasis para exposicion de subdivisiones
por4y6.

4. Movimiento de placas diafragmadoras para subdivisién por 2 y 3 del
chasis.

5. Movimiento de mascara de altura para subdivision de chasis por 4 y 6.

6. Movimiento de rejilla dentro y fuera de zona de radiacién.

7. Oscilacién de rejilla durante disparo.

Las especificaciones técnicas para el carro portachasis son las si-
guientes,( considerando que i0s demas elementos funcionan al mismo
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tiempo y deben hacerlo como maximo en el mismo tiempo que el movi-
miento del carro portachasis involucrado)

1.Tiempo de carga 1 800 ms.

2. Tiempo de descarga 2 000 ms.

3. Preparacion para exposicién entre 800 y 1 000 ms.

4. Secuencia rapida de exposicion, 4 exposiciones en 1 600 ms y 6 expo-
siciones en 4 000 ms.

Por lo que respecta a los requerimientos mecanicos del sistema estos
son ;

1. Se movera una carga no mayor a 7 Kg., siendo el carro portachasis
cargado con un chasis 14" x 17" el cual es el maximo tamano comercial
de chasis.

2. La exactitud de posicionamiento del movimiento sera garantizada con
la lectura de angulacién a través de un disco ranurado acoplado al eje
del motor y un encoder de dos canales.

3. Los requerimientos de exactitud de posicionamiento estan garantizados
con un motor de un angulo de paso de 1.8°, esto es 200 pasos por re-
volucion.

El motor de pasos a utilizar es fabricado por la compaiia The Superior
Electric Company. Las especificaciones técnicas para un motor con un
angulo de paso de 1.8° son las mostradas en la tabla siguiente :

Tipo M063 - FDO9
Exactitud 5 3%

Tiempo tipico para paso sencillo 2.4 ns
Voltaje de dc nominal 2.25
Relacién de amperes por ventana 4.6
Resistencia nominal por ventana a 25°C|0.49(Q2
Inductancia nominal por fase 1.25 mH
Minimo torque de retencién 10.8 Kg cm
Minimo torgue residual 0.18 Kg cm
Inercia nominal del rotor 0.32 Kg cm’
Relacidén tipica torgue a inercia 33 x 10°
Didametro del eje 6.35 mm
Maxima carga 6.8 Kg
Maxima carga instantdnea 11.3 Kg

Tabla VI.1 Especificaciones técnicas del motor de pasos selec-
cionado.
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El diagrama eléctrico dado por el fabricante para el cableado del motor
lo muestra la figura VI.1.

ROJO A swi
N
ROJOBLANCO ] sw2
N
NEGRO
=i
1
BLANCO
A sw3
VERDE AN
| swa

VERDE/BLANCO .\d

Figura VI.1l Diagrama de conexiones del motor de pasos selec-
cionado.

De los principios de operacién de motores de pasos se sabe que, es-
tando energizado con el voltaje y corriente requendos en cada una de ias
fases especificas el motor girara un paso o sea 1.8°. Si se desea que el
avance del motor se de en sentido horario, la secuencia de alimentacion
al motor seran los 8 pasos en forma ascendente (1, 2, 3, . . .), y por lo que
respecta a un movimiento de pasos en sentido antihorario los pasos que
seran alimentados al motor seran dados en forma descendente (8, 7, 6, . .

).

La secuencia de pasos del motor es la siguiente.
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PASO FASE 1| (SWINFASE 2 (SWI)¥FASE 3 (SW3)FASE 4 (3W4)

Figura VI.2 Secuencia de pulsos para movimiento en sentido ho-
rario.

B. Control de potencia del motor de pasos.

El sistema electronico es la llave en el control de funcionamiento de un
motor de pasos y es la pieza principal en e! control de posicion del motor
de pasos. La seleccién de un control electrénico depende de las caracte-
risticas de la carga y el torque deseado contra velocidad del sistema. El
sistema bi nivel electrénico produce la mas eficiente operacion y s por
ello usado para control de opéracién de alta velocidad.

Todos los motores de pasos a utilizarse en el presente disefio tendran
un control de potencia a través de este tipo de control electronico ya men-
cionado.

Como su nombre lo indica , el conductor de alimentacién bi-nivel eiec-
trénico usa dos fuentes de alimentacién. El circuito del controlador de
potencia esta configurado de tal forma que inicialmente es aplicado alto
voltaje (VH) para establecer la corriente requerida para que el motor haga
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un paso, una vez que el nivel de corriente es establecido, la fuente de
bajo voltaje (VL) es aplicado para retener este. Entonces la fuente de aito
voltaje es apagada. Asi, cuando el aito voltaje es ON, la fuente de bajo

voltaje es OFF y viceversa.

I +VH
R4 | | R4
R3 k3
Ql Q2
R2 R2
-
D1 j’—b + VL

_I N
| Bobinas del
motor
| ae pasos

< * < 1
B, _,
c, X,
p, X
Figura VI.3 Sistema Bi-nivel electrénico.
Dado que se utilizard un motor de pasos de cuatro fases, ia configura-

cién para el sistema lo muestra la figura VI.3. Las relaciones de voltaje y
corriente de la fuente de alto voltaje son dictadas por las especificaciones
de torque y velocidad de el motor.
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Los transistores Q1, y Q2 son configurados como transistores de drive
para switchear a los transistores Q3 y Q4. Ademas los transistores QS5,
Q6 y Q7, Q8 son configurados como transistores de enclavamiento de co-
rriente. Otro aspecto a considerar es el que la fuente de bajo voltaje, VL,
es aplicada en la unién de las ventanas ®1- ©3y @2 - O4 a través de los
diodos de alta corriente D1 y D2.

En operacién normal de la fuente senciiia, los estados de los transisto-
res Q5 a Q8 es controlado por las entradas A a D. Cuando estas entradas
estan en estado alto, el correspondiente transistor es saturado, el cual a
su vez energiza la ventana respectiva del motor. Sin embargo, en opera-
cién bi-nivel un alto voltaje, VH, es aplicado a las ventanas del motor por
un corto periodo de tiempo cuando las sefiales de control del motor, A, B,
C y D se encuentran en estado alto. Dicha funcion es conseguida a través
del par de transistores de drive y switch Q1 - Q2y Q3 - Q4.

Es pertinente aclarar que en la segunda parte del presente capitulo se
da el disefio detallado, componentes seleccionados y valores de funcio-
namiento. E! anterior desarrollo, establece inicamente las bases teéricas
en las cuales se fundamenta el uso y aplicacion de los motores de pasos.

C. Componentes generales.

Dado que el equipo funciona con sefiales eléctricas de diferente nivel y
potencia, es necesario el uso de acopladores que aislen una seccion de
otra, ademas es preciso el utilizar componentes para el sensado de posi-
ciones algunos de estos elementos. Se usaran los siguientes elementos.

m Componentes optoelectronicos.

Son utilizados como transformadores de sefiales o energia optica en
sefiales o energia eléctrica. Los elementos de acoplamiento optoelectro-
nico sirven para la separacion galvanica entre circuitos cuya diferencia de
potencial es grande y también para evitar bucles de tierra perturbadores.
Son construidos en encapsulado donde un diodo infrarrojo emite a través
de un conductor 6ptico hasta el fototransistor. Como emisor sirve un dio-
do luminiscente de arseniuro de galio, y como receptor un fototransistor
de silicio. Entre la entrada y la salida pueden llegar a existir algunos KV,

CAPITULO VI 192



!
\

SISTEMA ELECTRONICO DE CONTROL

segun sea la forma constructiva. Para que haya transferencia de corriente
basta con conectar el circuito de salida a emisor y colector.

® Supresores de parasitos (Fiitros).

Dado que el sistema utiliza componentes eléctricos y electrénicos en
diferentes niveles y potenciales esto nos obliga a considerar los principios
de las medidas antiparasito, ademas también debe tomarse en cuenta
que todos ios equipos puedan trabajar al mismo tiempo en el sentido de
la compatibilidad electromagnética . Por definicién, el termino compatibili-
dad electromagnética hace referencia a la facultad propia de los equipos
eléctricos de poder funcionar en su entorno electromagnético de forma
satisfactoria y no influir mas de lo admisible en ese entorno al que tam-
bién pertenecen otros equipos. La energia electromagnética saliente de
una fuente de perturbaciones puede estar vinculada a una linea de ali-
mentacion o a la radiacion.

Para limitar las perturbaciones electromagnéticas por linea a los niveles
fijados en una planificacidén o hacerlas bajar de los limites establecidos en
las disposiciones contra las interferencias, se utilizan filtros antiparasitos,
que pueden acoplarse a la fuente de perturbaciones 0 a los receptores.

Los aparatos de conmutacién y los equipos eléctricos de los equipos
utilizados en el sistema, distribuyen su energia interferente en bandas de
frecuencia amplias y se asignan al espectro de frecuencias continuo.

Los medios de explotacién eléctricos o los equipos que estan expues-
tos a las perturbaciones y son influenciables por ellas se denominan re-
ceptores de perturbaciones. En el sistema radiolégico presentado se en-
cuentra la influenciabilidad de banda ancha en los siguientes componen-
tes : Sistemas analégicos y digitales, sistemas de control y mando vy li-
neas de interface.

Los filtros antiparasito se construyen casi siempre como filtros de paso
bajo, es decir, alcanza su mayor atenuacién cuando estan desequilibra-
dos por una parte a la impedancia de la fuente de perturbaciones o dei
receptor de interferencias, y por otra parte a la impedancia de la linea.
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® Relés electromagnéticos.

Con la técnica de ios semiconductores se sustituyeron relés en muchos

casos, pero la necesidad en el uso de estos componentes sigue presente.

Las ventajas de la utilizacién masiva de relés en el presente disefio son

las siguientes :

1.

2.

3.

4.

Separacion galvanica. Existe separacion galvanica entre los circuitos
de entrada y de salida (bobinas/iado de los contactos), y también en el
lado de ios contactos entre las distintas unidades de contactos y los
contactos individuales.

Adaptacion sencilla a la fuente de control. Eligiendo un arrollamiento y
un tipo de relé adecuado, los relés pueden adaptarse a cualquier ten-
sibn de funcionamiento (corriente continua o alterna) desde algunos
volts hasta algunos cientos de voits. Pero ademas las tensiones de fun-
cionamiento, dependientes de la temperatura ambiental y del tipo de
funcionamiento (permanente o por impulsos), pueden variar entre am-
plios limites sin que el relé se vea perjudicado en su capacidad de fun-
cionamiento, y como también carecen de importancia las tensiones con
zumbido procedentes de las ondulaciones de la alimentacién, asi la
adaptacion de los relés a la alimentacion existente se hace mas senci-
lla.

Posibilidad de alta carga por la entrada (lado del arrollamiento) y por la
salida (lado de los contactos).

Economia.
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SEGUNDA PARTE

SISTEMA DEL MOTOR DE PASOS.
A. Funcionamiento global.

Ei sistema del motor de pasos para su disefio se divide en tres seccio-
nes, la primera es la generacion de un tren de pulsos el cual pueda ser
variable, la segunda etapa consiste en ia légica combinacional, y por ulti-
mo una etapa de potencia, donde su salida sera conectada al motor de
pasos. Para obtener un "paso” en el motor, estando energizado con la co-
rriente y el voltaje indispensabie en cada una de las fases del mismo, se
alimenta una secuencia especifica a seguir, la cual se observa en a figura
VIi.4. Si se desea que el avance de 1°70', se realice en sentido horario, la
secuencia de alimentacion al motor seran los ocho pasos en forma as-
cendente (1,2,3,..), para un movimiento antihorario los pasos que deben
ser alimentados al motor ahora seran en forma descendente (8.7,6,...).

GENERADOR LOGICA DE ETAPA
CONTROL “OJSR
PULSOS DEL MOTOR POTENCIA PASOS

r'FUENTEDE FUENTE DE
ALIMENTACION ALIMENTACION
l_ 5 VOLTS 12VOLTS

Figura VI.4 Diagrama a bloques del control del motor de
pasos.

Dichas secuencias seran disefiadas en base a un generador de pulsos,
un arreglo 16gico las cuales seran habilitadas por medio de un interruptor
de encendido, por lo que al accionar el interruptor el sistema digital se
encarga de mandar los pulsos a la etapa de potencia formada por un
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arreglo de transistores, los cuales amplifican el pulso con el voltaje y la
corriente necesaria para ser usados de una forma correcta por el motor
de pasos. Se muestra en la figura V1.4, el diagrama a bioques del disefo
del control para el motor de pasos.

El circuito generador de pulsos es un oscilador 555, el cual se muestra
en la figura VI .5, en el se puede apreciar que entre |as terminales 7 y 8 se
encuentra una resistencia fija y un potenciémetro ambas resistencias for-
man el valor de RA, con el potenciémetro se puede variar el periodo de
los pulsos del oscilador y con ello la velocidad a la que gira el motor. Se
puede observar que existe también un diodo rectificador entre las termi-
nales 6 y 7, con ello se obtiene un ciclo de trabajo del 50% en su salida y
con ello la conmutacion entre el encendido y apagado de las fases tienen
la misma duracion evitando con ello problemas en la habilitacion y desha-
bilitacion de las fases del motor de pasos.

Vce
3
4
DESCARCA 3
SALIDA |—O
DISPARO Vo
UMBRAL é,
1 *5
Cs

Figura VI.5 Oscilador con ciclo de trabajo al 50% y periodo
variable.

Se requiere un tiempo de oscilacion de 0.1 segundos de periodo, y se
toma como base un capacitor electrolitico de un valor de 100 microfarads,
las ecuaciones necesarias para obtener el valor de los demas compo-
nentes del oscilador son las siguientes :

Tomando en cuenta las siguientes ecuaciones
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t g, = 0695 R,C b% boga = 0.695RB C (VI.1)

Se puede observar que para un ciclo de trabajo del 50%, el valor de RB
es igual a RA por lo que obteniendo su valor.

__ 50x107
#7100X107(0695)

=  Ry=R,= 71942 [Q)] (V1.2)

para obtener el periodo y con ello la frecuencia de oscilacion se tiene:

T=ty, +ly, =<QONR, +2R,)C
porloqe

1 14 144

T (RA2R)C T (T9R+2XTIOD)OKICC  (v)3)

J=6672[ t£]

Para obtener un periodo de valor diferente y con eilo la velocidad, se gi-
ra el potenciometro hasta obtener la velocidad deseada y se fija el valor
del potencidmetro al valor de la resistencia fija mas el valor del potencié-
metro, dicho periodo sera alimentado a un contador.

B. Generador de secuencia de fases.

El disefio del sistema digital se realiza tomando como base ia habilita-
cién de las cuatro fases del motor de pasos, y por medio de mapas de
Karnaugh se realiza una reduccién a cada una de las cuatro fases, la ta-
bla V1.2 muestra el estado en que se debe encontrar cada fase del motor
de pasos. '
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PASO B C D FASE1 |FASE2 |FASE3 [FASE4
1 0 0 0 ON OFF ON OFF
2 0 0 ! ON OFF OFF OFF
3 0 1 0 ON OFF OFF ON
4 0 1 1 OFF OFF OFF ON
5 1 0 0 OFF ON OFF ON
6 1 0 1 OFF ON OFF OFF
7 ! 1 0 OFF ON ON OFF
8 1 1 1 OFF OFF ON OFF

Tabla VI.2 Secuencia de fases del motor de pasos.

En base a lo anterior los mapas de Karnough quedan de la siguiente
forma :

yz yz

X\ 00 01 11 10 >\ 00 01 11 10

N ERERLER o{o]jojo}o

110]ojojo 1{1f1]of1
FASE 1 FASE 2

yi yz

O\ _00 01 11 10 RN\ _00 01 11 10

o{1fofo]o olofoj1]1

1{ofjo]1]1 1{1]/0fo0¢to0
FASE 3 FASE 4

Figura VI.6 Mapas de Karnough de las fases del motor de
pasos.

Por lo que las funciones de cada una de las fases son las siguientes.
FASEl= XYZ + XY FASE3= XYZ + XY
FASE2= XYZ + XY FASE4= X¥2 + XY
(VIL4)

Es necesario mencionar que la salida W solo se ocupa la salida para
inicializar el contador a utilizar en cero, por ello no es utilizado el ia mini-
mizacién. Después de obtener las funciones se procede a generar el cir-
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cuito l6gico que nos de las salidas necesarias para alimentar a la etapa
de potencia, en la figura V1.7 se muestra el arreglo que nos proporciona la
habilitacién de las cuatro fases del motor de pasos.

D3 D2 DI DO
L ~ . SALIDA 1
L Dc T ./
r SALIDA 2
[ —] N\
. |/ T I :i:Dh—()
» L/
’ SALIDA 3
. O
SALIDA 4

{ -—Do—:>_| )—-—O
g
o

Figura VI.7 Diagrama légico de control del motor.

Al obtener el circuito l6gico es necesario ahora un circuito integrado
que proporcione un conteo del uno al ocho, para ello se utiliza un conta-
dor 74LS191, utilizando este contador por facilidad ya que en una sola
terminal se tiene el control de conteo ya sea ascendente o descendente y
con ello el control del motor en sentido horario o antihorario. Este circuito
integrado nos permite la union de la etapa del generador de pulsos con la
etapa del disefio 16gico y con ello tener la salida requerida en el circuito
de habilitacion para la etapa de potencia. El contador 74LS191, se trabaja
en forma ascendente, con un conteo del 0 al 8, donde la salida del nime-
ro 8 se utiliza para iniciar y reicianilizar el circuito en 0 haciendo con ello
que la secuencia de 0 a 8 sea repetida las veces que sean necesarias
mientras el oscilador 555 se encuentre encendido, su conexién se mues-
tra en la figura VI.8.
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5V

:LU:H%JerL

Vec PO CK CP PL P2 P3

) CI 74LS191

Q0 Q1 Q2 Q3 CE WD Pl GND

AR faasi

Figura VI.8 Diagrama de conexién del contador.

En base a lo anterior se tiene la i6gica de control que sera alimentada a
una etapa de potencia para la habilitacién a cada fase del motor de pasos
dando con ello por terminado el disefio de la etapa e control.

C. Etapa de potencia motor de pasos.

El circuito para comandar el motor de pasos es el de la figura VI.7. La
manera en que son enviados los pulsos a la etapa de potencia es la Si-
guiente; cuando el arreglo logico tiene un nivel bajo a su salida, la entra-
da de la base del transistor T, es igual a cero, por lo que el voltaje en la
base del transistor T, es un nivel alto, por lo tanto la unién base-emisor
del transistor T,, queda polarizada en inversa, ya que el valor de las
fuentes de voltaje que se utiliza es igual a 12 V, (Vcc = Veg), por lo que no
existe flujo de corriente en la fase del motor seleccionado.

Si existe un nivel alto en la salida del arreglo 16gico, el voltaje en la ba-
se del transistor T, es alto, por lo que se satura de tal forma que el voltaje
en ia base del transistor T, es bajo, ocasionando que se active el transis-
tor T, y con ello circule corriente por el colector obteniendo la excitacion
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de la fase de! motor seleccionado, como se puede apreciar en la figura (
V.7).

Ve —eeep
T 4D
2 il
Tﬁ\
ENTRADA
,‘_I\ Tltz R .
. -—
- Vee )

Figura VI.9 Etapa de potencia.

» Desarrolio.

La tabla VI.3 muestra los valores caracteristicos de los transistores a
utilizar en ta implementacién del circuito.

TRANSISTOR I coLEcTor | VCE saT VEC sar VEB VBE BETA

TIP 125 (PNP) |2al0[A]| ### 1 [V] 1.6 [V] o 1250

BC547 (NPN) [100 [mA]] 025 [V] | #uuas P 0.7 [V] 150

l

Tabla VI.3 Caracteristicas de los transistores.
Las caracteristicas del motor de pasos que requiere para su funciona-
miento es un volitaje de fase igual a 6 volts y una corriente de 3 [A]. Fijan-
do el valor de R4 = 1.7 johms].

Considerando Ic, = 3 [A] y un voitaje de fase (Vy) = 6 [V], de la malla lil
se puede obtener el valor de Vege.

V{I_VECSJIT_R-i]C—Vf=O

(VI.5)
Vie =Veesr + R +V

Sustituyendo los valores de la tabla V1.3 se obtiene :
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Ve =1+(L7)(3)+6

(VI6)
Ve =121] V]
La corriente de base €l tljansistor T2 es:
, e o3
BB 1250
(VLT)
IB2 =24[mA]

De la malla Il se obtiene el valor de RB2 :

Ve —Vep =I5, R ~Vepsur =0

R =
B [Bz

(-16-025+12)
BT 24X10° (V18)
R, =422[ KQ]

Fijando la corriente que pasa por RC1 a un valor de 2 [mA], el valor de
IC1 es
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[ =1p + g

I, =24X107 +2 X107
! (V19)

o =44 mA]

Por lo que el valor de RC1 es el siguiente

_ (Vcc - VCESAT )
- I,

-1

Re,

2 _ 120 - 025
“ 44 X107 (VI.10)

R. =267 KQ]

y la corriente de base de T1 es :

(Ire +15) I

I, = =

! B B

, _44x10°
BT 150 (VI.11)

I, =2933[ uA]

Considerando que el voltaje minimo a la salida del circuito integrado
(74LS191 y 74L.832) para un nivel alto es de 3.5 volts, de la malla | se
puede obtener el valor de RB1, de la siguiente forma :
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Von = RB,]BI_'V}E =0

R (35-0.7) (VI.12)
B T 2933 X107°

R, =9546( KQ ]

El circuito de la figura VI.10, muestra la conexion de dos fases del mo-
tor a la etapa de potencia, quedando concluido el disefio del control del
motor de pasos. El diodo rectificador conectado en cada una de las fases
del motor de pasos tiene como funcién la proteccion del transistor de los
voltajes excesivamente grandes que aparecen al suspender subitamente
la corriente a través de la bobina, en caso de no colocar el diodo se supe-
raria el voltaje de ruptura del transistor dafiandolo irremediablemente.

12V Fasel Fase?2 12V
D + D
1382
12V =
SALIDA 1 SALIDA 2
ETAPA DE CONTROL ETAPA DE CONTROL

Figura VI.10 Etapa de potencia del motor de pasos.

De la tabla V1.3 se obtiene el nombre del transistor : los PNP son TIP
125 y los NPN son BC547.

CAPITULO Vi 204



SISTEMA ELECTRONICO DE CONTROL

TERCERA PARTE.

TELEMANDO Y UNIDAD DE CONTROL DIRECTO.

La interface entre el personal medico y el sistema de exploracién ra-
diolégico es realizada a través de botones y palancas para control de mo-
vimientos de la unidad. E} sistema por medio del cual el operario selec-
ciona formato de chasis y posicidon de componentes mecanicos, alejado
del area de radiacién y del paciente se conoce como panel de control te-
lecomandado. Por otro lado es preciso para la exacta colocacién del pa-
ciente el poder realizar directamente los movimientos mecanicos de la
unidad siendo unicamente posible el meter o0 sacar el carro porta chasis
por {0 que respecta al seriador . Esta unidad se encuentra en la parte
frontal del seriador y recibe el nombre de unidad de mando de control di-
recto.

A . Funcionamiento de los botones y palancas de mando.

El teclado a utilizar en el disefio del control general del sistema y los
subsistemas involucrados es del tipo no codificado, se tomaron en cuenta
las siguientes consideraciones en la etapa de disefio ;

a |dentificar la tecla puisada.

En todo contacto con componentes electromecanicos, el contacto real
se produce sélo tras un periodo de oscilacion de varios milisegundos. Por
lo general, transcurren de 10 a 20 milisegundos entre el instante en que
se inicia la pulsacién de la tecla y el establecimiento real del contacto. Lo
mismo sucede cuando se sueita la tecla.

Una solucién de hardware sencilla puede ser el uso de un filtro RC, sin
embargo, dadas las caracteristicas de los componentes que son controla-
dos de esta manera y con el fin de buscar un maximo de seguridad el
sistema de identificacion de tecla pulsada sera diferente. Al oprimirse ca-
da interruptor, generara un pulso alto l6gico. Para garantizar que los pul-
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sos sean limpios, cada interruptor tendra un filtro de eliminacion de rebo-
tes. El botén RESET generara un pulso para desactivar la unidad de con-
tro! del sistema. Utilizaremos un par de compuertas NAND con acopla-
miento cruzado como circuito filtrador de rebotes para cada interruptor,
como lo muestra la figura VI.11.

59

Interruptor
debotén |

b

Resorte ?_ I ——» SALIDA

syl

Figura VI.1ll Circuito antirebote para botones en telemando.

Utilizaremos un interruptor mecanico de botén. El boton generara un “1”
l6gico al oprimirse y un “0” l6gico al soltarse. Un resorte regresara el inte-
rruptor a su posicion original sino se le mantiene oprimido. Para garantizar
la transicion 0 a 1y 1 a 0 se utiliza el circuito de rebotes.

m Generacion de coédigo de estado para cada boton utilizado.

Antes de asignar un codigo de estado a cada elemento del telemando
es preciso el primero identificarlos. Manténgase presente que para cada
uno de los siguientes interruptores existira un circuito idéntico al mostrado
en la figura VI.11.

Las subdivisiones por modulos, numero de switch y operacion asociada
son las siguientes : :

Modulo 1. Formato de pelicula.

S1 Exposicion panordmica

S2 Exposicion en subdivision por 2

S3  Exposicién en subdivision por 3

S4 Exposicion en subdivision por 4

S5 Exposicién en subdivision por 6

S6 Decrementar contador de exposicion sin radiacion
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Modulo 2. Control del seriador.

S7 Entrada/Salida del carro porta chasis *
S8 Entrada/Salida de la rejilla

Modulo 3. Control de emisidn de rayos X.

S9 Orden de preparacion de disparo

S$10 Habilitacién de disparo de rayos X

S11 Habilitacién de emisién de rayos X en baja dosis permanente
(fluoroscopia)

Modulo 4. Variacion de la distancia foco - pelicula (DFP).

S12 Colocacion de la DFP en 100 cm
S13 Colocacion de la DFP en 115 ¢cm
S14 Colocacién de la DFP en 150 cm

Moduio 5. Colimador.

S15 Abrir placas de ancho ©
S16 Cerrar mascara de ancho *
S17 Abrir mascara de alto ©
S18 Cerrar mascara de ailto *

Modulo 6. Basculacion de sistema de expioracion.

S19 Botdn para posicion de angulacién mesa en 0° *
S20 Botén para angulacién de mesa en sentido positivo *
S$21 Botén de angulacién mesa en sentido negativo *
Modulo 7. Movimiento del carro longitudinal.

S22 Colocacion en posicion central

S23 Movimiento hacia el lado de la cabeza del paciente *
S24 Movimiento hacia el lado de ios pies del paciente *
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Modulo 8. Angulacién de la columna.

S25 Posicién central de la columna porta tubo de rayos X (0°)
S26 Angulacion de la columna en sentido positivo *
S27 Angulacién de la columna en sentido negativo *

Modulo 9. Movimiento transversal del tablero para colocacién del pacien-
te.

S28 Movimiento hacia el lado del equipo *
S29 Movimiento hacia el lado del doctor *

Modulo 10. Movimiento longitudinal del tablero para colocacion del pa-
ciente.

S30 Posicion central del tablero
S31 Movimiento hacia Ja cabeza del paciente *
S32 Movimiento hacia los pies del paciente *

Los otros controles que existen en el telemando, son para variar la ve-
locidad de los movimientos de potencia, lo cual es realizado a través de
potenciémetros acoplados a las palancas al variar estas varia la resisten-
cia la cual a través de una etapa de potencia sera la sefial de control para
la velocidad. Manténgase presente que al tocar la palanca presionara el
interruptor en el sentido respectivo y conforme se angule esta, lo Unico
que se esta haciendo es variando la resistencia pero en todo momento el
interruptor se mantiene presionado. Luego entonces al liberar la palanca
se interrumpe la orden de movimiento. Los componentes que cuentan con
palancas son los siguientes :

Basculacion : Potenciometro R1
Carro longitudinal : Potenciometro R2
Angulacién columna : Potenciémetro R3

Movimiento longitudinal del tablero : Potenciometro R4

Existe otro botén en el pupitre de control el cual no requiere supervision
y es directa su operacién, el cual tiene relacion con el centrado del pa-
ciente, esto es, la luz de colimador. La unica etapa con la cual este botén
tiene relacién es con un circuito de control de tiempo de encendido de el
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foco de haldgeno, el timer es preciso para aumentar la durabilidad de el
foco.

(*) Todos los botones que tienen este asterisco existen también en la
caja de control directo. Por lo tanto se continua la secuencia de interrupto-
res en S34 y hasta S50.

B. Implementacién electrénica del telemando.

El primer paso en la generacion de la asignacion de codigo de estado
es el empaquetar las sefales presentes para poder trabajar con ellas.

Son exactamente 32 sefales ias que se generan en el pupitre de man-
do, los grupos quedan de la siguiente forma :

Grupo 1. Modulo 1 y Modulo 2 (8 seiales).

Grupo 2. Modulo 3, Modulo 5 y el switch S30 del modulo 10 (8 seiales).

Grupo 3. Moduio 4, Modulo 6 y Modulo 9 (8 sefales).

Grupo 4. Modulo 7, Modulo 8 y las 2 sefnales restantes del Modulo 10 (8
senales).

El siguiente paso consiste en asignar un codigo que diferencie a las
sefiales en cada uno de los grupos estos dos bits son los bits mas signifi-
cativos ; A3 y A4. Dado que son cuatro grupos la asignacion se satisface
con 2 bits de la siguiente forma :

Grupo1. 00
Grupo2. 01
Grupo3. 10
Grupo4. 11

Ahora bien, solo resta identificar las sefiales en cada uno de los grupos.
Las sefales asociadas son las tres primeras sefales del cédigo ; A0, Aly
A2. Para generar esta parte de la palabra se utilizara el decodificador de 3
estados 74348. Dado que solo un boton sera presionado en un momento
dado esto dara el codigo asociado con la linea en la cual cambio el esta-
do de la entrada.
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De la tabla de estados del decodificador solo necesita nivel bajo en la

entrada de habilitacién El. Los primeros cuatro decodificadores tienen a

dicha entrada conectada en paralelo y a su vez, conectado directamente a
la salida del circuito de rebote del botén de encendido. Este primer paso
de decodificacion sirve para aislar al boton presionado dado que cuando
una entrada de datos toma el estado bajo la salida GS también lo hace y
esta es la sefal para habilitar el funcionamiento del segundo decodifica-

dor el cual generara la palabra de 5 bits que tiene asignado el interruptor

presionado( Ver figura VI.12).

74348 74348
—E= H
AD AD
S1 AD Sy
52 AL 2 Al
GRUPO 1 S3 A2 S3 A2
8 Botores S4 —_ 4
on ss S5
cto. de rebote gg GS A3 % GS A3
3% Eojd 2 BfAdpe-
14348 24348
H 3]
o A0 59 A0
SRFO 3 S0 |AL sio (Al _m
8 Botones g}% A2 g%i ﬁ] 9)3
@ 513 s12 VecJLE X
to. t
¢ ’ A s i‘i A o5 —Lbe—ﬁ 1% o2
Si6  ED}== 516 E0p——Po- U 33
A3 ps
74348 74343 —{A4 D6
— = e 5
517 %% s17 %ﬁ A7
S18 s1
GRUPO 3
2 Botones gg A2 ‘sjg _Agl
con S S21
cto. de rebote 52 s A3 2 e A3 |
sa3 Ad SB3 AL
S24 EOpP= 524 Eﬂ—q
74348 74343 EEE:}__
5 3
525 (A0 $25 A0
GRUPO 4 5% AL 26 Al
8 Botones o A2 ég 42
to. de rebol 2 A3 2 Aﬂ;
clo. ]
IRV, B Al

D9
D BUSDE
DATOS

Figura VI.12 Diagrama electrdénico de la generacién de cédigo de
estado.
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Por ultimo {a habilitacion del cerrojo de salida para tener sincronizada y
estable la palabra, es retardada a través de una doble etapa inversora y
por igual cada salida del decodificador de reconocimiento de interruptor
seleccionado habilita al Cl 74373.

La caja de mando directo solo contara con los interruptores ya mencio-
nados y de ahi pasaran a la entrada del circuito de rebote.

Por lo que respecta a el control de los cuatro potencidmetros, estos
pueden ser poleados via switches analogicos, los cuales utilizando sus
senales de control se sabra de que movimiento se esta investigando su
velocidad. El esquema eléctrico siguiente da la forma en que son utiliza-
dos y monitoreados los controles de velocidad de sus movimientos aso-
ciados.

Existe realimentacion entre las ordenes dadas al sistema radiolégico y
el panel de control. Esto es, cuando se pide basculaciéon o angulacién un
display digital debe indicar a posicién en la que se encuentra el movi-
miento respectivo, ademas otro display debe indicar el nimero de subdi-
visiones deseadas en la pelicula radiografica y conforme se realicen ex-
posiciones decrementar esta indicacion.

Ei principio bajo el cual se sefalizara la posicién o indicacion arriba
mencionados es la siguiente.

Primeramente existen potencidémetros de valor real, estos seran multi-
plexados para que a la entrada de un convertidor Analégico / Digital lle-
gue solo una sefial a la vez, a través de poleo se preguntara secuencial-
mente por cada uno de ellos, la salida del CAD sera la entrada a un bus
de direcciones de una ROM, asi sabiendo el movimiento muestreado ca-
da direccién tendra asociado un valor en hexadecimal en cédigo BCD de
esta lectura, posteriormente pasa a un circuito de aimacenamiento y de
ahi directamente al display indicador. De esta forma se tendra una lectura
estable y cada que se pregunte por un potencidmetro respectivo se habi-
litara la entrada al circuito de almacenamiento para que tome como vali-
dos los valores colocados en su entrada. Por supuesto, dada la resolucién
del convertidor, aproximadamente cada tres incrementos en hexadecimai
equivaldran a un aumento o decremento en la lectura del display.

CAPITULO VI 211



SISTEMA ELECTRONICO DE CONTROL

C. Vista frontal del pupitre de control y caja de mando directo.

La figura VI.13 muestra el controi del sistema de exploracion.
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Figura VI.13

Telemando.
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CUARTA PARTE

FUENTES DE ALIMENTACION.

A. Diagramas generales.

Para el funcionamiento de diferentes partes del sistema son necesarias
fuentes de voltaje de corriente directa de 5 y 12 volts. La fuente tiene una
estructura convencional que aparece de un modo simplificado en la figu-
ra Vi.14.

REGULADOR REGULADOR

TRANSFORMADOR, RECTIFICADOR FILTRO DE CORRRIENTE DE VOLTAT® PROTECCION
.:3——1' ""-..)
122 v] e
FEar JEESNI NN
e

Figura VI.14 Diagrama a bloques de la fuente de alimentacién.

La primera etapa del bloque representa el transformador que reduce la
tensidn de 127 volits de C.A., a un voltaje mayor al que se requiera en la
salida de la fuente, al igual que la corriente necesaria para el buen fun-
cionamiento de todos los componentes, para ello los transformadores tie-
ne 0.5 Ampers mayor al maximo requerido. :

La segunda etapa consiste en la rectificacion al obtener a la salida del
mismo un voltaje de corriente directa, usando para este fin un puente de
diodos, teniendo en cuenta que con esta configuracién los diodos condu-
cen solamente la mitad de los semiciclos de alimentacién, la corriente es-
pecificada puede ser solamente la mitad de la corriente maxima de la
fuente, por lo que se debe tener cuidado en la corriente que soporten los
diodos. Para este propgsito se usan los diodos 1N4004 el cual soporta
hasta 1 A de tensién, este tipo de arreglo es (til para las fuentes de ali-
mentacion a los controles digitales y al pupitre de control, caso de otros
subsistemas su equivalente para mayor corriente.
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A continuacion se tiene el bloque de filtrado que contiene dos capacito-
res electroliticos, este capacitor debe tener un valor adecuado en voltaje
ya que de otra forma puede causar problemas, al igual que una capaci-
tancia mayor a 1500 microfarads para evitar el rizo de la seial y esta sea
lo mas continua posible.

La siguiente etapa es la etapa de regulacién de voltaje que tiene por
funcion mantener la tension a nivel deseado, segun la carga que esta ali-
mentandose. Esta etapa tiene por base un transistor de potencia, co-
munmente llamado regulador de voltaje, conectando un diodo en inversa
para proteccion del mismo.

Después se tiene una etapa reguladora de corriente, en la cual se pue-
de limitar la corriente que consume el sistema, y con ello proteger en caso
de un corto circuito al sistema ya que la fuente solo puede suministrar la
corriente a la cual se haila colocado el transistor de potencia, por medio
de dos potenciometros.

Por Uitimo se tiene una etapa de proteccion de la fuente de alimenta-
cidn constituida por un transistor pnp y dos diodos rectificadores, después
de la etapa de proteccion se tienen los dos cables de salida (tierra y pola-
rizacién), de los cuales se polarizaran los diferentes sistemas.

En base a lo anterior se explicara con mas detalle las ultimas tres eta-
pas. Para el regulador de tensién y corriente se utiliza el mismo tipo de
regulador, el LM935, con un voltaje de salida de 1.2 a 32 volts a 5 am-
pers.

Este transistor consta Gnicamente de tres terminales que constituyen la
entrada, la salida y el control de ajuste. En la tension de ajuste de este
transistor existe una tension de referencia de 1.25 volts que limita al mi-
nimo valor de tension que se puede obtener a la salida. Las fuentes de
alimentacién que son necesarias para el sistema tienen un valorde 5y 12
volts.

En la figura V1.15 se representa el circuito de utilizacién del LM935 co-
mo generador de corriente constante. El valor de la corriente se determina
con una sola resistencia mediante la expresion
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125
[=——R donde R=F + P, (VI.13)
RESISTENCIA
VOLTAJE REGULADOR CORRIENTE
DE ENTRADA DE VOLTAIE CONSTANTE

TIERRA L I —

Figura VI.15 Regulador de voltaje utilizado como limitador de
corriente

La resistencia R esta formada por dos potenciémetros P1 y P2, ambos
bobinados, de una disipacién de 5 wats con el fin de proporcionar un
ajuste continuo y suave de la corriente de limitacién. El diodo D1 protege
al transistor de la descarga del capacitor C3 que podria provocar su des-
truccion. A la salida de este circuito se obtiene una tension dependiente
de la corriente que se extraiga del mismo y que estara determinada por la
posicion de los cursores de los potenciémetros P1 y P2. A continuacion
Sé encuentra el regulador de voltaje funcionando como fuente de tension
constante. En la figura VI.16 se da el circuito simplificado del mismo. En
este caso el valor de R determina ta tension de salida del circuito y la otra
resistencia se encarga de dar una referencia a la terminal de control, en la
figura VI.17, el Potenciometro P3 sera el encargado de ajustar Ia tensién
de salida al valor requerido.

VOLTAE o REGULADOR VOLTAIE
DE ENTRADA DE VOLTAJE CONSTANTE
RESISTENCIA
POTENCIOMETRO
TIERRA @ [ .

Figura VI.16 Diagrama de conexién del regulador de voltaije.
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El diodo D3 protege al circuito de la descarga del condensador C4 y
D2 de la descarga de C5. De esta forma es posible la construccion de
una fuente regulada en tensién y con limitacién ajustable de corriente, uti-

lizando el mismo reguiador.

= i [ [ .
§§+‘ 4= RG | RG2 (4 ——t—

F1 P2 ps | wo
1 1 D3
c1] c2
adl B JRC_) R ID4

¢
F3 Cca
| e Ri
GND_

Figura VI.17 Diagrama completo de la fuente de alimentacién

=

De la figura :
o D1 = D2 = D3 = D4 = 1N4004 o diodos equivalentes de silicio.
e P1=P2=P3 = Potenciémetro de 1 K.
e C1=1500puF, C4=47yuF.
e T1=BC 558.

Al ya tener la fuente, se necesita asegurar que el nivel de alimentacion
de voltaje a la carga es estable, esto es conseguido colocando a la etapa
de alimentacién de cada tarjeta un diodo zener ( DZ ) en paralelo con dos
capacitores, uno de elios electrolitico ( Ce ) de los siguientes valores.

1. Fuente de + 15 v.
DZ = 1IN6277, Ce =22 uFy C =100 nF

2. Fuentede + 5 v.
DZ = 1N5908, Ce = 22 uF y C = 100 nF.
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QUINTA PARTE

SISTEMA SENALIZADOR DE FUNCIONAMIENTO.

A. Sistema general.

Siendo necesaria la indicacion de movimiento, mal funcionamiento, ac-
tivacién de diferentes partes del equipo, es necesario la implementacién
de un sistema sonoro. Dicho sistema esta basado en el circuito integrado
555 que es un temporizador. El modo de operacion en que sera utilizado
€s como un multivibrador astable, es decir de oscilacién libre. A continua-
Cién se presenta una pequena descripcion de algunas de sus terminales.

Jicc
Ry i 8¥ }4

?
I——o~ DESCARGA YE'
Ry 3
, SALIDA }|—O
DISPARO Yo
6 )
UMBRAL < tata | tega .
0 \
1 v
Ca

Figura VI.18 Conexién del temporizador 555 como circuito
astable y forma de onda de la salida.

La terminal 4, permite deshabilitar el 555 y controla a la sefial de co-
mando en la entrada del disparo. La terminal 5 por lo general se le co-
necta un capacitor de 0.01 f a tierra. El capacitor deriva los voltajes de
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ruido y/o modulacidn del suministro de potencia para minimizar su efecto
en el voltaje de umbral. También se puede utilizar para cambiar ambos
niveles de los voltajes de umbral y disparo que es la terminal 2, por ultimo
la terminal 3 es la salida del circuito integrado.

Para que el temporizador 555 funcione como un astable (oscilador li-
bre), se debe conectar como se muestra en la figura VI.18, donde la fre-
cuencia de operacidn esta determinada por los valores de resistencia y
capacitancia.

Para Obtener la salida que uno requiere se deben de tener en cuenta
las siguientes consideraciones :

La salida permanece alta durante un intervalo de tiempo en que C se
carga desde 1/3 Vcc a 2/3 de Vcee, este intervalo de tiempo esta dado
por :

t,, =0695(R, +R,)C
(V1.14)

La salida esta baja durante el intervalo de tiempo en que C se descarga
de 2/3 de Vcc a 1/3 de Vce y esta dado por :

oo =0.695 R, C (VI.15)

Asi el periodo total de oscilacion T es

I'=t

alta

t lyye = 0.695(R, +2R;)C (V1.16)

por lo que la frecuencia de oscilacién es

1
f—T—(R4+2RB)C (V|17)

La razén de tiempo cuando la salida esta baja t baja al periodo total T
se denomina ciclo de trabajo D, que en forma de ecuacién es igual a
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tbaja _ RB
T ~ R, +2R, (Vi18)

El ciclo trabajo para el circuito de la figura VI.18 nunca puede ser igual
0 mayor del 50% , para ello debe colocarse un diodo en paralelo con RB
con lo cual puede tenerse un ciclo de trabajo dei 50% o mayor. Ahora el
capacitor se carga a través de RA y el diodo, pero descarga a través de
RB, esto se puede observar en la figura V1.19.

Los tiempos para la forma de salida son :
te = 0.695R,C
tyya = 0.695R,C
T=0695(R, + R,)C

(VI.19)

Las ecuaciones anteriores muestran que si RA = RB, entonces el ciclo
de trabajo es de 50%.

. n

DESCARGA w0
. 1
SALIDA —O
DISPARO ve
UMBRAL J Hata ! baja ' I
0

C2

Figura VI.19 Oscilador astable con ciclo de trabajo al 50%.
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En base a lo anterior el circuito y caracteristicas del sistema sonoro son
las siguientes : Tension de alimentacion 12 volts, corriente maxima 1,5 A,
dos circuitos integrados 555, transistores de uso general y una bocina de
4 ohms para la salida.

El sonido que se genera tiene una doble modulacién. La primera mo-
dulacién es por interrupcién de un oscilador que pulsa en intervalos regu-
lares. La segunda modulacion es en frecuencia cuando el tono de la sefal
emitida a intervalos crece y se vuelve mas agudo antes de desaparecer,
el circuito se muestra en |a figura VI1.20.

Para conseguir el efecto mencionado anteriormente se hace uso de los
circuitos integrados 555. E| primero trabajara como un oscilador de audio
en modo astable donde el potenciometro 2, el capacitor C2 vy las resis-
tencias 8 y 9, determinan el tono central del sonido que se producira. El
ajuste del tono central que se desea se realiza por medio del potencio-
metro 2, ya que las tolerancias de los componentes usados, impide que el
sonido deseado se obtenga por valores comerciales de las resistencias.

El circuito integrado 555 tiene una entrada de voltaje de control y/o mo-
dulacion {(pin 5) y una entrada de restablecimiento (pin 4). Sin embargo
para obtener dos controles se utiliza la entrada de modulacién y el propio
capacitor de temporizacion.

Asi las interrupciones se obtienen generandose una sefial de baja fre-
cuencia a partir del Cl-1 (modo astable) y su salida (pin 3) se aplicandola
via un transistor Q2 al capacitor C2 . El transistor trabaja como interruptor
es decir solo trabaja en las regiones de corte y saturacién, cuando el tran-
sistor esta en la zona de saturacion el capacitor C2 es cortocircuitado, in-
terrumpiéndose las oscilaciones. Por medio del valor de la resistencia R7
se puede modificar la corriente y voltaje que el transistor entrega al capa-
citor C2, y con ello tener un control en la ganancia del transistor.

La modulacion en frecuencia se obtiene aplicandose la sefial diente de
sierra que entrega el capacitor C1 via el transistor Q1 al pin 5 del Cl-2. La
modulacién puede ser alterada modificando los valores de las resisten-
cias R4 y R6, que se encuentran conectadas a la base y emisor de Q1. La
intermitencia se determina el efecto del sonido sera ajustado por medio
del potencidometro P1. La sefal final de audio que tiene una forma pareci-
da a la mostrada en ia figura VI.21 es aplicada a una etapa de potencia
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que consiste en conectar al salida del CI-2 un transistor Darlington, en
configuracion colector comun, para dar una ganancia de corriente grande

y con ello el sonido que se obtiene pueda ser escuchado perfectamente
en un radio de 6 metros.

N
9]
w

i

R10
22

—'\JQI R N
7

a70Q 7= C2

10nf c4 BOC
Q2 4Q
uj#?[‘ GND

> » —FL—Q

Figura VI.20 Diagrama completo de la sirena.

AUMENTO DE
FRECUENCIA

g

PERIODO
DE LA SENAL

Figura VI.21 Forma de onda de la sefal generada.
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PRIMERA PARTE

APUNTES PARA REALIZACION

A. Funciones mecanicas.

El fin dltimo que persigue todo el controi electrénico y de potencia es el
mover componentes fisicos de diferentes pesos, pero, a través de que
forma serd transmitido el movimiento a las partes fisicas, los diferentes
componentes a ocuparse y sobre los cuales se da una breve descripcion
técnica son los siguientes.

Una transmisién es un conjunto de dérganos que permiten transmitir
mecanicamente la energia de un motor a una maquina receptora. Esto
nos lleva a distinguir dos clases de transmision : mediante acoplamientos
flexibles - correas, poleas, etc. y por control directo - engranajes, etc.

B Transmision mediante acoplamientos flexibles.

Su principio de operacién es el siguiente : Dos ruedas o dos tambores (
poleas, etc. ) se fijan en dos arboles paralelos alejados y se enlazan me-
diante el mismo acoplamiento ; correa, cable o cadena. Desde el punto de
vista cinematico, la velocidad tangencial v es la misma para ambas rue-
das. En esta hipotesis, se considera que no existe deslizamiento de la co-
rrea. En equilibrio, el acoplamiento flexible adopta una forma denominada
en matematicas “ catenaria “.

La parte horizontal de la correa tiene tendencia a bajar una magnitud £,
que se denomina flecha de la pieza considerada. Si la correa es ligera, se
mantiene casi horizontal y la tensién 7o depende de su peso por unidad
de longitud. Si el acoplamiento flexible es pesado (cadena, cable metalico
), 1a flecha tiene un valor impuesto. Las fuerzas tangenciales que actian
sobre cada una de las ruedas tienden a hacer resbalar el acoplamiento
sobre las mismas. Estas fuerzas hay que calcularlas de la misma manera
que si cada rueda estuviera constituida por una polea.
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Las fuerzas centrifugas actuan sobre cada una de las ruedas y tienden
a separar el acoplamiento de la rueda. Para obtener una transmision co-
rrecta es necesario que la correa no resbale. Para una potencia dada es
importante tener siempre tensiones débiles. Para ello se intervendra en
los propios érganos de transmision ; acoplamientos mas pequenos, coji-
netes, ruedas y en los factores ; velocidad, coeficiente de adherencia y
arco de contacto sobre la rueda mas pequena. Las velocidades corrientes
son del orden de 8 a 25 m/s.

Durante el funcionamiento, la parte receptora responde a la parte motriz
con cierto retraso. La correa tiene tendencia a estirarse. Esto tiene como
consecuencia una pérdida de velocidad de 1 a 3 %, ademas hay que te-
ner en cuenta también la resistencia del aire, estimando estas pérdidas se
puede decir que el rendimiento es del orden de 0.97.

Dado que la correa tiene que curvarse, esta sometida a una flexion. El
esfuerzo total que es la suma de los esfuerzos debe ser inferior al esfuer-
zo maximo de traccion R. Los valores de R dependen de la naturaleza de
la correa, sus unidades son N/mm?, algunos valores son los siguientes :

cuero curtido 3.5
cuero Lugdunum 5
cuero Geji 3.5
caucho 3

pelo de camello 2.8
algodon 3.5a4

W Transmisioén por contacto directo.

Su principio consiste en que un sélido que gira entorno a un eje y esta-
r4 en contacto con un segundo sélido que tendra por igual un eje. Estos
dos movimientos tienen como punto de referencia un sélido fijo o bastidor.
El problema de los engranajes es el siguiente : encontrar las superficies
segun las cuales S1y S2 deben estar en contacto para que una rotacion
uniforme de S1 provogque una rotacién uniforme de Sz.

La transmision del movimiento se realiza por interpenetracion de los
dientes. La parte que comprende el mayor numero de dientes se llama
rueda y la otra pifidn. Durante un calculo de engranajes hay que elegir a
priori un nimero de dientes para Sa.
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La velocidad de rotacién tiene una gran influencia sobre el funciona-
miento. Cada uno de los dientes es calculado y tallado para una rotacién
determinada. Los defectos y errores dei tallado acarrean un desgaste mas
rapido y un funcionamiento menos bueno. Un plan establecido tiene en
cuenta la duracion de utilizacion. Se observa entonces la importancia de

un lubricante, que distribuira las presiones locales y mejorara el desliza-
miento.

Una maquina es esencialmente un conjunto de érganos en movimiento,
pero necesitamos conocer con que materiales seran construidas los com-

ponentes del equipo. Los materiales de construccion mas usuales son los
siguientes :

Tipo. Fundicién

Composicién : 2 a 6 % de carbono ; grafito, cementita. Fundicion gris moldeable.
Adicién de silicio manganeso, niquel y cromo.

Empleos : Soportes diversos ( compresion ).
Cursor casquillos de cojinetes ( piezas de rozamiento ).
Bastidores, ciglefiales ( vibraciones importantes ).

Tipo. Acero

Composicidén ;.  Aceros sin aleacion, catidad corriente.

Aceros aleados ( manganeso, cromo, niquel y motibdeno.

Empleos : Aceros dulces ; construccion de piezas de dimensiones pequerias y
medianas ) Arboles, piezas de seguridad que tengan que soportar
choques.

Piezas cementadas ; cigliefiales, bielas, engranajes.

Tipo. Metales diversos.

Composicidon: Plomo, estafio, y cinc. Cobre. Aleaciones a base de cobre
(cupromanganeso, latén, bronce ).
Aluminio y aleaciones ligeras.

Empleos : Tuercas, chasis.

W La lubricacion.

Sabemos que el movimiento de un cuerpo va siempre acompafnado de
rozamiento. Si se disminuye el rozamiento, mejorara el rendimiento de los
mecanismos y disminuye su desgaste. La Gnica forma de disminuir los ro-
zamientos es actuar sobre el coeficiente de rozamiento. Un rozamiento
entre dos superficies se llama inmediato o seco si las dos superficies es-
tan directamente en contacto. Es mediato cuando una superficie cualquie-
ra o lubricante se interpone entre las dos superficies en contacto. El régi-
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men es untuoso o hidrodinamico segun el espesor de lubricante. En el
caso de un rozamiento inmediato, se produce una abrasion de la superfi-
cie blanda por la superficie mas dura.

Dado que no existe un pulido perfecto, la altura de las asperezas puede
ir de 0.03 mm a 0.004 mm. Este tipo de rozamientos ocasiona agarrota-
mientos y arranques de metal y por consiguiente, es preciso cambiar con
mucha rapidez los 6rganos de rozamiento.

El coeficiente de adherencia varia con la viscosidad del lubricante, la
presion y la velocidad de rotacion. Lo ideal es realizar un engrase hidrodi-
namico, ya que entonces la naturaleza de las superficies importa poco,
pero en la practica esto no se cumple.

W Los cojinetes de rodamiento.

La rodadura de un cuerpo sobre otro causa menos pérdida de energia
que el deslizamiento. El empleo de estos representa cierto numero de
ventajas, a pesar de sus dimensiones a menudo excesivas, como ; eco-
nomia de energia, engrase facil, y limpieza de las maquinas.

Las diferentes formas de rodamientos son las siguientes :

1. Los rodamientos de balas y de rodillos para carga radial.
2. Los rodamientos de empuije de balas y de rodillos para carga axial.
3. Los rodamientos de rodillos conicos para carga mixta.

B Los cables y las cadenas.

Una transmision mediante cable o cadenas es analoga a la transmision
por correa. Esta constituida por un cable o una cadena y dos ruedas, una
motriz y una receptora.

Los cables pasan por las gargantas de las poleas y proporcionan una
buena adherencia. Esta transmision es atil cuando las poleas estan aleja-
das entre si o también cuando la potencia a transmitir se distribuye entre
varias poleas. Se utilizan cables textiles ; cafamo, aloe, etc. para veloci-
dades de 15 a 20 m/s, cables de algodén mas flexibles para velocidades
de 20 a 35 m/s y cables metalicos. Un cable estd compuesto por la unién
de cordones, enroilados en hélice.

CAPITLUILO VI 227



APUNTES PARA REALIZACION Y ESTUDIO COMPARATIVO

Las bolas rodillos y aros son de acero duro al carbono o al cromo. El
rief intercalado es de chapa de acero.

Las cadenas pueden aplicarse a distancias importantes entre ejes, con
un rendimiento mejor que en las transmisiones por correas.

Los bastidores.

Desempefan un papel muy importante en la construccion final de la
unidad. Un bastidor que sostiene los 6rganos que constituyen el equipo,
resiste a diferentes solicitaciones y debe permitir una gran comodidad de
empleo, montaje, desmontaje, ajuste y engrase de los mecanismos, ade-
mas de proteccion para el personal que emplea la maquina, contra los
movimientos de los érganos moviles, etc. Por ultimo, no debe descuidar-
se su aspecto exterior, la unidad por sus dimensiones y por los materiaies
utilizados en su construccién debe tener una apariencia armoniosa y un
aspecto equilibrado.
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SEGUNDA PARTE

ESTUDIO COMPARATIVO

La investigacion en sistemas médicos es realizada en muy diferentes
niveles y por muchas empresas transnacionales. Por lo que respecta a
sistemas de exploracion de propésito general, los principales fabricantes
son : Philips, Siemens, General Electric, Shimadzu, Picker y muchas
otras firmas pequenas, las cuales solo desarrollan equipos de baja poten-
cia en el caso de los generadores de rayos X o bien mesas de exploracion
con bajo nivel de investigacion.

Los principios bajo los cuales operan los equipos fabricados por todas
estas marcas son muy similares. Por otro lado, el objetivo que se persi-
gue en este apartado es dar opiniones respaldadas en conocimientos y
experiencia. Dadas estas premisas se presenta una breve explicacion de
modelos existentes en el mercado, filosofia de disefio, comentarios sobre
experiencia practica y costos. Todo lo anterior incluye al mismo tiempo
apuntes sobre ia realizacion de un modelo alternativo remarcando as-
pectos que fueron presentados a lo largo de la exposicion de ia tesis. Los
fabricantes a los cuales se les hara el estudio comparativo son : Siemens
y Philips.

A. Mesas de exploracién radiolégica marca : PHILIPS.

Los equipos de diagnostico médico que son telecomandados tienen el
mismo nombre con este fabricante, los diferentes modelos con los cuales
se puede comparar el prototipo propuesto son : Diagnost 80, Diagnost 93
y Diagnost 96. Su principio de operacion y aspectos a remarcar y compa-
rar son los siguientes.
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m Diagnost 90.

Es la unidad con mayor penetracion en el mercado nacional, no es pro-

piamente un disefio realizado por Philips sino una investigacion italiana
de la marca Mercury a la cual este fabricante le dio su nombre.

Los movimientos de potencia son reatizados en una forma muy sencilla

y utilizando la misma electronica en los 3 modelos de Diagnost analiza-
dos, su principio de operacion es el siguiente ; al presionar el boton de
movimiento se esta dando el cero a la bobina de un relevador asociado la
cual a su vez a través de los contactos mete un contactor de potencia y
sSus contactos son ya directamente la alimentacién al motor.

1.
2.

Los inconvenientes son los siguientes :

No existe supervision del movimiento en tiempo real.
Unicamente a través de interruptores se coordinan o bloquean movi-
mientos que se interrelacionen.

3. Si un interruptor no actua el sistema se vuelve en extremo peligroso.
4,

No existe electronica de potencia para alimentar a los motores y por
tanto cualquier problema de la linea de alimentacion general pasa di-
rectamente al motor..

. Unicamente el motor para basculacion tiene control en potencia, pero,

dado que es una unidad de otro fabricante externo cualquier falla en
este componente requiere el reemplazo de toda la unidad de potencia.

El modelo trabaja de la siguiente forma :

. Acoplado al eje del motor existe un potencidmetro de valor real a través

del cual se sensa posicion, velocidad y por lo tanto control en tiempo
real. '

. Dado que se generaron algoritmos de la maquina de estados para mo-

vimientos de potencia ya sean independientes o relacionados, el control
es realizado via software y cuenta ademas con interruptores de limite
como proteccién adicional.

. De el sistema encuentrar valores fuera de rango de operacién aumen-

tando su fiabilidad y ademas genera un codigo de error relacionado al
problema encontrado. -
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4. Existe electronica de potencia y circuiteria de alta tension para monito-
rear corriente y corto circuitos que vuelve estable al sistema y modular
en su reparacion.

5. Inclusive para generar la sefial de un movimiento respectivo existe un
algoritmo de control, que evita pedir varios movimientos a la vez basi-
camente por razones de seguridad y adecuada supervision de la uni-
dad.

Por o que respecta a la forma en que son solicitados los movimientos
via caja de mando directo o telemando no existe ninguna diferencia.

En el seriador la operacion del sistema es realizada de ia siguiente for-
ma :

1. El control de movimientos del carro porta chasis es a través de un mo-
tor de dc el cual debe vencer la fuerza de un amortiguador, se quita la
alimentacion y el amortiguador “ayuda” a que el paro sea suave y esta-
ble.

2 El sensado de chasis es por medio de un sistema muy similar al se-
lector de una television antigua, segun el formato seleccionado gira el
selector que acoplado tiene diferentes discos y cableado y ademas dife-
rentes peros contra los cuales choca el carro porta chasis al tratar de
salir, mecanicamente para por bloqueo entre el motor y la flecha del
amortiguador, por supuesto, si esta mal ajustado este sistema en lugar
de posicionar el chasis en una posicion de exposicion seleccionada el
carro sale a posicién de carga con mucha mayor fuerza que la normal.

3. El control de posicién de las mascaras de anchura y altura es a través
de interruptores de mercurio, cuando estan en linea inhabilitan la ali-
mentacion al meter un pequefio relay.

4. Una vez mas y como se infiere de las anteriores explicaciones, no
existe supervisién del funcionamiento del seriador en tiempo real. El
control de todos los movimientos es via relevadores si alguno hace mal
contacto o se queda en una posicién errénea bloguea el uso del seria-
dor.

5. Para mecanicamente fijar el chasis al carro, se utilizan ruedas denta-
das y resortes. Por lo cual al perder estos su tensién o ajuste provocan
problemas en la calidad de imagen.

6. El sistema de sujecion vertical del chasis es muy primitivo y al barrerse
un simple perno que se atora contra una barra metalica hace imposible
el uso del seriador hasta no remplazar este componente.
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El sistema propuesto realiza estas funciones de la siguiente forma :

1. El sistema de control de posicidén del carro porta chasis es a través de
un motor de pasos. Todo esto envuelve ; exacto posicionamiento del
chasis en area de exposicion, paro a través de un freno magnético aco-
plado al eje del motor. Claro esta, todo esto es controlado por un algo-
ritmo del seriador.

2. El sensado del chasis, va en relacion directa con el anterior punto. Se
coloca una barrera de luz para tamafio horizontal y vertical, el tiempo
que tarden las tenazas horizontales y verticales en cortar esta barrera
es una indicacién del tamano del mismo, todo consiste en llevar la
cuenta de los pulsos necesarios desde que el motor inicio su movi-
miento hasta que se detuvo, esto generara una lectura la cual es com-
parada con una ventana colocada en ROM.

3. El control de posicién de las mascaras es a través de software y utili-
zando los motores de pasos.

4. La construccién mecanica del carro porta chasis no fue propiamente
presentada. El mejor sistema es aquel en el cual acoplado a los moto-
res de desplazamiento horizontal y vertical lleva una banda que corre a
través de poleas por las mordazas para sujetar el chasis.

Las diferencias entre uno y otro sistema son muy bastas y pareciera
que ia comparacion se realizo contra un sistema muy antiguo, pero hay
que decir algo sobre la Diagnost 90 que no se habia mencionado. Se
anuncia como un equipo controlado y operado con microprocesador.

Efectivamente, la unidad cuenta con un microprocesador para control
del funcionamiento global de la unidad. Sin embargo dada la tecnhoiogia
involucrada en el control de cuaiquier movimiento es ocupado mas con fi-
nes de revisién de tecla pulsada e indicacion de posicion en el display de
la consola que para realmente supervisar la operacion adecuada.

En contraparte la unidad propuesta no esta basada en microprocesa-
dor, tiene control via software de todos los movimientos e indica la posi-
cion de algunos componentes principales.

Finalmente esta el aspecto econémico, por el simpie hecho de llevar el
nombre Philips la unidad tiene un costo altisimo de varios miles de doce-
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nas de déiares, el cual no tiene nada que ver con la tecnologia que ocupa
el equipo, sus niveles de seguridad y la fiabilidad que ofrece en el uso dia-
rio.

Es inmediata ta conclusién que lo anterior arroja. Se puede competir
contra este modelo.

B Diagnost 93.

En esencia es una Diagnost 90 pero con seriador controlado por moto-
res de pasos. ‘

El principio bajo el cual opera el sensado de chasis es via un potencid-
metro acoplado a el movimiento de las tenazas sujeta chasis. El inconve-
niente con este sistema es que faciimente pierde el valor en el cual sen-
sar el tamafio de chasis, dada la respuesta del potenciémetro o alteracio-
nes mecanicas.

Esta unidad cuenta con un software de errores.

Los inconvenientes de operacion en los movimientos restantes dados
para el modelo 90 se mantienen en esta unidad.

Una diferencia fundamental con respecto al modelo propuesto es que
uno esta basado en microprocesadores y el otro tiene control indepen-
diente. En el primero de que surge un problema bloquea toda la unidad.
El segundo dado que tiene supervision independiente solo bloquea el
movimiento involucrado. Por otro lado en el capitulo |l se dieron las razo-
nes que justifican la eleccién de el disefio a través de cartas ASM y por
tanto microcontroladores independientes.

® Diagnost 96.

Esta unidad no tiene ninguna similitud con las dos previamente explica-
das. Su funcionamiento esta basado en la mas avanzada tecnologia
electrénica, con supervisién de operaciones via microprocesadores, pue-
de ser monitoreado su adecuado funcionamiento con una computadora
personal portatil, es realmente un disefio Philips.
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En este sistema se pueden realizar con ayuda de accesorios practica-
mente todos los estudios radiograficos que las unidades de este tipo pue-
den ejecutar.

Toda proporcién guardada el modelo propuesto pretende ser de control
electronico, con software de diagnostico y utilizando modernos elementos,
tales como motores de paso, convertidores, etc.

Asi las cosas, en que se pueden comparar estas dos clases de unida-
des. La respuesta es inmediata : En el precio.

Un sistema de exploracion sin tomar en cuenta el vaior del generador
de rayos X y el sistema de television tiene un costo aproximado de $ 200
000 ( ddlares ).

Después de haber conocido los principios en los cuales basa su opera-
cidn esta parte de un sistema radiologico y de ir adentrandose poco a po-
co en el proceso de creacién del mismo, resulta claro el aceptar que se
puede generar un equipo un poco menos sofisticado, competitivo a nivel
técnico y mucho mas econémico. Los unicos componentes que deben ser
adquiridos para poder realizar el equipo médico son : la rejilla - dada su
fabricacion y el tablero para colocaciéon del paciente - porque es de made-
ra con un tratamiento especial que la vueive radiolucida a los rayos X.
Ambos no tienen un costo muy alto y existen muchas firmas que fabrican
estos componentes.

B. Mesas de exploracion radiolégica marca : Siemens.

Este fabricante por igual, agrupa con un solo nombre y diferentes mo-
delos a todos los sistemas telecomandados. Su nombre genérico es : Si-
regraph y los modelos son : A, B,C,D 1,02, D3 el

Con esta marca todos los modelos arriba mencionados guardan niveles
de calidad y fiabilidad impresionantes, lo que los vuelve diferentes es la
época en la cual salieron al mercado y siempre ocupando la tecnologia de
punta de ese momento. Dadas las anteriores premisas se daran comenta-
rios generales sobre la forma en que operan estos equipos, de conside-
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rarse pertinente se dan comentarios comparativos respecto a el prototipo
propuesto.

Para fundamentar estos comentarios sobre su alto nivel de calidad,
considérense ios siguientes ejemplos : La clavija que lieva las sefales de
salida de los campos de ia camara de medicién para control de corte de
emisidén de rayos X en forma automatica ( conocido como lontomat en
equipos Siemens ) es de oro, la gran mayoria de circuitos integrados utili--
zados son de compaiiias filiales o tecnologia propia y por litima usa ma-
teriales en la fabricacion de sus equipos de alta durabilidad, en promedio
un equipo de rayos X de este fabricante es utilizado en México por 20
anos o mas.

Los primeros equipos de exploracion general telecomandados fueron la
Siregraph A. Dicho sistema trabaja bajo una muy complicada realimenta-
cién entre relevadores con todos los problemas inherentes ai uso masivo
de estos componentes sin embargo algunos equipos contintian en opera-
cién. Por supuesto el modelo propuesto no guarda paralelo con el prototi-
po propuesto.

Posteriormente en un periodo corto de tiempo salen al mercado los
modelos mas populares y durables, ellos son : Siregraph Il, By C.

Las diferencias entre estos tres modelos son realmente minimas, por
ejemplo ; valor de angulacion negativa, colocacion de tarjetas de control
de funcion del seriador, estructura de la mesa y por tanto si es fijada al pi-
S0 por medio de pie de elevacion en el caso de la Siregraph Il o por medio
de “ cunas “ y baleros acoplados a rieles para los modelos By C. Por lo
tanto la filosofia de disefo es la misma.

En una forma general la forma en la que operan es la siguiente :

1. Todos los movimientos tienen control independiente de funcionamiento,
esto es los equipos son construidos como médulos separados pero de
funcionamiento conjunto.

2. Todos los movimientos tienen tarjetas de control de alimentacion en
potencia y circuiteria asociada de proteccidn para motores y movi-
mientos sequros.
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3. La electronica que se ocupa es principalmente transistores, amplifica-
dores operacionales y logica HTL (esta légica funciona en niveles de 1
y O, pero con valores de 0y + 15v).

4. El sensado de posicidn en el seriador es a través de interruptores Red,
en el cual una pequefia ampolla tiene dos laminas en posiciéon N .A. y
cuando un iman pasa cerca de ellas las junta, restando tnicamente 16-
gica de control que hace un “ cerrojo “ de estas sefales. El control de
subdivision de la exposicion es a través de rieles como los de cambio
de via en los trenes que coloca al chasis en posicion de exposicion por
406.

5. El sensado de todas las funciones es en tiempo real y con tarjetas de
control intermedio que sensan solicitud de movimiento y subsistemas
relacionados. Ademas tienen doble sistema de seguridad via interrupto-
res de limite que bloquean la unidad cuando no se detuvo en funcio-
namiento normal.

6. El control de movimientos de potencia es posible con variaciéon de ve-
locidad dado que en el panel de control se mueve un potenciémetro y
no unicamente se habilita movimiento como en los equipos de marca
Philips.

7. Es posible ajustar posiciones de todos los movimientos a través de va-
riacion de valor de iectura de potenciometros de valor tedrico.

Con respecto a todo o anterior lo Unico que se puede aclarar, es que el
modelo propuesto trabajaria en forma analoga que esta unidad pero,
aprovechando los adelantos técnicos que reducen componentes y crean
sistemas “ inteligentes “ que supervisan la operacion adecuada.

Los modelos de Siregraph mas modernos son digitales los cuales son :
D1, D2, D3 e |. Una vez mas entre ellos hay pequenas diferencias que
como en la anterior generacion. Los sistemas trabajan bajo el mismo
principio en todos los aspectos que 10s anteriores modelos, pero haciendo
uso de los adelantos tecnolégicos, tales como :

1. La comunicacion entre la unidad electrdnica de control de la mesa y el
pupitre de control es cambiada de varios cientos de hilos dedicados a
interfaz de comunicacién usando fibra 6ptica y con un baudaje selec-
cionable. -

2. La caja de mando directo es a control remoto via rayos infrarrojos.
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3. El pupitre de control no tiene switches sino membranas sensibles ai
tacto.

4. El control del seriador es a través de microprocesadores particulares,
uno para el seriador, otro para el resto del sistema, uno mas para el
control del telemando y un Ultimo para comunicacion.

5. A través de barreras de luz éptica se controla moviendo las palancas
en el pupitre, la velocidad a la que se realizan los movimientos de po-
tencia.

6. Es posible hacer en una sola exposicion radiografica hasta 12 subdivi-
siones en una placa de 10" x 12 *, lo cual clinicamente es de gran utili-
dad, todo esto en un tiempo no mayora 6 s. _

7. Es posible monitorear y probar el funcionamiento de componentes del
sistema a través de una computadora personal portatil.

Ya se explicaron los inconvenientes de utilizar microprocesadores para
supervisar el funcionamiento de la unidad. Lo unico que puede mencio-
narse respecto a este sistema es que se pretende crear un modelo de ex-
ploracién intermedio entre la tecnologia de ias dos ultimas generaciones
de equipos creados por esta marca.
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La basqueda de un futuro, termina con la reconquista de un pasado.

Octavio Paz.
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CONCLUSIONES

El trabajo realizado cumple los objetivos planteados.

Las conclusiones a las que se llega son las siguientes.
PRIMERA

El area cientifica sobre la cual este trabajo esta basado es la medicina,
disciplina que no tiene nada que ver con cuestiones fisico - matematicas,
empero, el presente trabajo cumple las metas propuestas al presentar
conceptos medicos en una forma general y sin perder nunca de vista la
ingenieria en area médica .

SEGUNDA

Desarrollar y presentar en un formato de divulgacion cientifica la teoria
sobre la cual esta basada la generacion de los rayos X por métodos
artificiales. Ademas de aspectos relacionados con los mismos, tales
como ; medicién, control y proteccién.

TERCERA

Presentar a un sistema de exploracion radiolégico y considerando que un
objetivo fundamental de la tesis era el dar a conocer estos conceptos a
los ingenieros. Mostrar cada uno de los subsistemas que componen a una
unidad de diagnostico médico utilizando los rayos X.

CUARTA

Fundamentado en conocimientos adquiridos por medio del contacto
directo con esta disciplina técnico - medica. Difundir conocimientos
especializados involucrados en la operacion, reparacion, investigacion,
disefio y creacion de equipo radiologico.
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Todo lo anterior manteniendo presente en todo momento los dos fines
basicos de toda unidad meédica : Operacién mantenida en el rango de
seguridad mds alto, ademas de equipos durables y fiables.

QUINTA

Conocer los equipos existentes en el mercado, filosofia de disefio e
inconvenientes practicos y econémicos. Lo anterior acarrea una
conclusion colateral a el desarrollo de la tesis. Es factible competir en
calidad y costo con estas marcas generando tecnologia propia.

SEXTA

Desarrollar aspectos generales del disefio de una mesa de exploracidn
radiolégica, esto es, a través de que filosofia de disefio crear un equipo.

Generando asi las etapas iniciales de su fabricacion, las cuales son:
Planteamiento del problema, generacion de modelos funcionales vy
primeras aproximaciones a su implementacién fisica.

SEPTIMA

Aplicar los conocimientos adquiridos en la formacién profesional en las
areas eléctricas y mecanicas, siendo el enfoque fundamental puesto en el
area electrénica.

Tal enfoque electrénico queda plasmado en la utilizacion de controles
electrénicos, motores de pasos y algoritmos para generacién de micro
controladores de propdsito particular.
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OCTAVA

Tomar todo el presente trabajo como una introduccion a una mayor y mas
profunda investigacion cientifica que afine todos los modelos aqui
presentados involucrando a diferentes areas de la ingenieria.

Todo {0 anterior nos lleva a la base de creacién de esta tesis y su
conclusion final :

HACER UNA PEQUENA APORTACION A LA INVESTIGACION,
DISENQ Y FABRICACION DE EQUIPO MEDICO NACIONAL.
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