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INTRODUCCION

Este trabajo tuvo como objetivo principal el desarrollar, construir y
adaptar la tecnologia eléctrica-electrénica necesaria para operar y controlar en
forma automatizada un generador de ondas de choque experimental, existente
en el Laboratorio de Ondas de Choque del Centro de Fisica Aplicada y
Tecnologia Avanzada (CFATA) de la UNAM, en el campus de Juriquilla,
Querétaro. Dicho generador, denominado MEXILIT II", desde finales de la
década de los ochentas y hasta finales del 2004, ha sido operado y controlado

manualmente en su totalidad.

El enfoque de esta tesis se dirigid a la instrumentacién basica necesaria,
para que de manera alternativa dicho generador mantuviera su forma de
operacion manual 6 pudiera ser manejado a través de una tarjeta de
adquisicion de datos con una microcomputadora tipo PC, la cual fue dedicada

exclusivamente para tal fin.

La presentacién del trabajo es conforme al desarrollo cronoldgico del
mismo. Para empezar, como marco teorico propedéutico, fue necesaria la
preparacion en el area de las ondas de choque (tema de fisica), sus formas de
generacion y sus aplicaciones en otras ciencias naturales como la Medicina,

Biologia y Quimica; lo cual se describe en el capitulo uno.

Posteriormente, se tuvo que asimilar el funcionamiento y la operacion
del MEXILIT II", delimitando los pardmetros y sefiales de interés a controlar
(capitulo dos), para después (capitulo tres) dedicarse al conocimiento y

comprensién del equipo de computo designado, incluyendo la tarjeta de



intercambio de datos analdgico-digitales y la programacion preliminar

correspondiente.

Con base en lo anterior, en el capitulo cuatro se describen el disefio,
construccion y adaptaciéon de la instrumentacion electronica necesaria para
operar y controlar automaticamente el MEXILIT II", de forma alternativa a su
manejo manual. Se incluye el diagrama de flujo de la programacion general

del sistema.

En el capitulo cinco, se presentan las evaluaciones y los resultados del
trabajo, tanto en lo referente a la instrumentacion desarrollada, como en el
comportamiento general del sistema automatizado ante un tipico experimento
de fragmentacién de modelos artificiales de calculos renales. Finalmente, en el

capitulo seis, se mencionan las conclusiones generales de esta tesis.



CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES DE LAS ONDAS DE CHOQUE

Dentro de los diferentes tipos de ondas que aparecen en la naturaleza se
pueden mencionar dos grandes tipos, las mecanicas y las electromagnéticas.
Se denominan ondas mecénicas ) aquellas que s6lo se propagan a través de
un medio ya sea sélido, liquido 6 gaseoso, e inclusive un plasma; en estos
casos, las particulas del medio oscilan alrededor de un punto fijo sin
desplazarse en la direccion de propagacion de la onda, sin transportar la
materia que compone el medio. Las ondas electromagnéticas no requieren de
medio alguno para su propagacion, como es el caso de la luz que puede

propagarse aun en el vacio.

Formalmente ) se pueden definir las ondas mecanicas como aquellas
que viajan de un lugar a otro a través de un medio material, originando una
perturbacién temporal en este medio, sin que el medio a su vez se transporte
de un lugar a otro. Es un hecho que en los fenémenos ondulatorios, ain

cuando no hay transporte de materia, si hay transporte de energia.

Si se arroja un objeto a una alberca, se pueden ver las ondas que se
forman en la superficie del agua como una serie de circulos que se alejan del
lugar donde cay¢ el objeto. En cada uno de estos circulos, todos los puntos
estin en el mismo estado de movimiento y definen una superficie llamada
frente de onda. Si la densidad del medio es uniforme, la direccién de
propagacion de las ondas sera perpendicular al frente de onda. Una linea

perpendicular a los frentes de onda, en la direccion del movimiento de las



ondas, se denomina rayo. Cuando las perturbaciones viajan en una sola
direccién, se tiene una onda plana, la cual se caracteriza porque en un
determinado instante, las condiciones son las mismas en todas las partes de un
plano cualquiera, perpendicular a la direccion de propagacion. En el caso de
las ondas esféricas, generadas por una fuente de onda puntual, se tiene una
situacion tridimensional originada por un movimiento que se propaga en todas

las direcciones (figura 1.1). !

(a) (b)

Figura 1.1. Esquemas de frentes de onda y direccién de propagacion. I (a) Onda
Plana. Cada plano representa un frente de onda espaciado una longitud de onda, en
tanto que las flechas representan rayos. (b) Onda esférica. En este caso los frentes de
onda, también espaciados una longitud de onda, son superficies esféricas en tanto que

los rayos aparecen en direccién radial.

Dependiendo de la direcciéon del movimiento de oscilacién con respecto

a la direccion de propagacion de la onda, éstas se pueden clasificar como:

e Onda longitudinal: Aquella en la que el movimiento de oscilacion es
paralelo a la direccion de propagacion de la onda, como en el caso del

sonido.



e Onda transversal: Aquella en la que el movimiento de oscilacién es
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda, como las ondas

electromagnéticas, o las olas del mar.

Entre los fenémenos que ocurren en la propagacion de las ondas se

pueden mencionar los siguientes:

e Reflexion. Ocurre cuando una onda, al encontrase con un nuevo medio

que no puede atravesar, cambia de direccion de propagacion.

e Refraccion. Ocurre cuando una onda cambia de direccion de
propagacion al entrar en un nuevo medio en el que viaja a distinta

velocidad.

e Difraccion. Ocurre cuando una onda, al incidir en el borde de un
obstaculo, cambia su direccion de propagacién y deja de ir en linea

recta.

e Interferencia. Ocurre cuando dos ondas se combinan al encontrase en el

mismo punto del espacio.

Es comun encontrar en la literatura la expresion “onda de choque™.
Estrictamente hablando, el término no es totalmente correcto, ya que en
realidad cuando se menciona “onda de choque”, se hace referencia al concepto
Jfrente de choque. En otras palabras, el término onda de choque no es mas que
la propagacion de un frente de choque, caracterizado por un cambio subito del

estado termodinamico del medio, es decir, por variaciones abruptas de la



presion, la densidad y la temperatura. Un frente de choque viaja a una
velocidad mayor que la del sonido en el medio. M gp ejemplo mas comun de
un frente de choque puede entenderse como la “envolvente” de una explosion,

segun se ilustra en la figura 1.2.

Aclarado lo anterior, en este trabajo se usaran indistintamente los
términos onda de choque y frente de choque, para referirse a lo antes

explicado.

Ademas de los efectos destructivos de las ondas de choque (figura 1.2),
existen diversas aplicaciones de las mismas, benéficas para la humanidad, en
varios campos de la Fisica, Biologia, Quimica y Medicina. (317 Tales
aplicaciones, que se desglosan en la seccién 1.2, requieren tanto de la
generacion repetible de las ondas de choque como de su concentraciéon
adecuada en una region pequefia del espacio. Los métodos y técnicas para

lograr esto, se describen a continuacion.

Figura 1.2. Explosién atémica que produce un frente de choque.



1.1 Generacién y concentracion de la onda de choque

Todas las ondas de choque que se tratan en este trabajo son generadas
y propagadas en agua, dado el campo de estudio y las aplicaciones especificas
con organismos, entre los que se encuentra el ser humano. Esto se justifica

con mas detalle en la seccion 1.2.

Para generar una onda de choque en agua, es decir, para provocar un
cambio abrupto del estado termodinamico de tal liquido, existen varios
métodos, entre los cuales se pueden mencionar el micro explosivo, el

electrohidraulico y el piezoeléctrico.

En el método microexplosivo, se hace detonar una pequefa carga de
unos cuantos miligramos de 4zida de plata, inmersa en agua, cubierta con un
material impermeable. La detonacion es mediante un circuito de descarga de
30 V " La explosién produce una onda de choque esférica que se propaga
radialmente desde el punto donde se generd. En este caso, se dice que la
fuente de generacion es puntual. La onda de choque asi originada no tendria
muchas aplicaciones ya que terminaria por disipar su energia en el medio

liquido y en las paredes del contenedor.

La utilidad de las ondas de choque esta en su concentracién adecuada,
lo cual se hace de acuerdo al método de generacion. En los casos de fuentes
puntuales, como la descrita en el parrafo anterior, se utilizan reflectores
elipsoidales, ya que la geometria de éstos permite captar gran parte de la onda
de choque (mas del 50%) y concentrarla en una regién reducida del espacio

(décimas de centimetro cibico), logrando ahi presiones “puntuales” de



alrededor de 150 MPa (~1500 atmosferas) a partir de aproximadamente 20
Joules de energia liberada por el microexplosivo en unos cuantos
microsegundos. En otras palabras, si el microexplosivo se detona en uno de
los focos (F)) del reflector elipsoidal (ver figura 1.3), la onda de choque se
refleja en las paredes del mismo para concentrarse en el segundo foco (F,),
fuera del reflector, logrando asi las presiones mencionadas, cuyas aplicaciones

se detallan en la seccion 1.2.

MAXIMA
CONCENTRACION
DE ENERGIA

ELIPSOIDE

Figura 1.3. Concentracién de una onda de choque utilizando un reflector elipsoidal.

En el método electrohidraulico, la onda de choque se genera mediante
una descarga eléctrica abrupta de alto voltaje, con magnitud entre 18 y 30 kV,
previamente almacenados en un condensador de capacidad C. La descarga
ocurre entre dos electrodos inmersos en agua o en algin electrolito, situados
en el primer foco (F,) del reflector, a fin de concentrar gran parte de la energia

que se libera en F, hacia el segundo punto focal (F,).

La descarga eléctrica forma un plasma (canal de gas ionizado) entre los
electrodos debido a la diferencia de potencial entre éstos y fluye una corriente
a través del medio liquido, aumentando su temperatura y expandiéndose. Esto

comprime el agua circundante, formando asi un frente de onda esférico, el



cual al ser concentrado por el reflector tiene la suficiente energia para generar
presiones elevadas. La fuente de generacion en este método se considera
puntual, por lo que para concentrar la onda de choque también se utiliza un
reflector elipsoidal (figura 1.4). La relacion que existe entre la energia
eléctrica E, liberada por la descarga, la capacidad C y el voltaje V aplicado, es

proporcional al cuadrado de éste ultimo, segtn la expresion (1).

E==CV?, 1)

_ soporte

objeto a
tratar en F2

bujia

__reflector

16.5 cm

Figura 1. 4. Generacion y concentracién de una onda de choque por el método

electrohidraulico.

Para lograr la descarga eléctrica, se utiliza el circuito mostrado en la
figura 1.5. Inicialmente, la fuente de alto voltaje carga lentamente (~0.5 s) el
arreglo de capacitores C, a través del diodo D y la resistencia R, a un voltaje
entre 18 y 30 kV con respecto a tierra. La descarga abrupta del voltaje asi
almacenado en C y por consiguiente la generacion de la onda de choque, se

produce posteriormente en los dos electrodos inmersos en agua (uno de éstos



estd referido a tierra y el medio es practicamente conductor), mediante el
interruptor de chispa o “spark gap”, que se encarga de cerrar el circuito de
descarga. Este elemento merece atencién especial, ya que funciona como un
interruptor muy rapido (tiempo de respuesta menor a 107 s) y bien controlado
para conmutar voltajes altos. Cabe mencionar, que el cierre del circuito de
descarga, por las magnitudes de la tension (30 kV) y la corriente involucrada
(>100 A), no puede efectuarse mediante interruptores mecanicos,
electromecanicos o de estado sélido, debido a los efectos de corona y arco,
ademas de la potencia liberada. Tal interruptor de chispa estd formado por tres
electrodos en aire o gas inerte, de los cuales, los dos mas extremos estan
separados una distancia mayor a 3 cm, de tal modo que al aplicar hasta un
voltaje de 30 kV (valor maximo), no ocurran efectos de corona o de arco. El
tercer electrodo del interruptor de chispa esta ubicado aproximadamente en la
parte media o central con respecto a los electrodos extremos, de tal forma que
si en éste se aplica un pulso de 40 kV o mads, con respecto al electrodo
extremo de salida (que conecta a uno de los electrodos inmersos en agua), se
produce ionizacion del medio existente entre dichos electrodos (central y de
salida), lo que equivale a “acercar” los electrodos extremos del interruptor de
chispa, liberando por arco abrupto la alta tensién almacenada en el arreglo de
capacitores C. El pulso de disparo proviene de una fuente de alto voltaje
pulsado que también se conoce como controlador de disparo 6 “spark gap
driver”; cuyo principio de funcionamiento es similar al sistema de
“encendido™ de las bujias en los motores de combustion interna a gasolina

desarrollados hasta hace poco mas de 15 afios.
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Figura 1.5. Diagrama de bloques del circuito eléctrico de un generador de onda de

choque electrohidraulico.

En el método de generacion de ondas de choque piezoeléctrico, la
palabra “piezo” se deriva de la palabra Griega: nef® que significa estrechar,
apretar u oprimir. En 1880, Jaques y Pierre Curie descubrieron que al aplicar
presion a un cristal de cuarzo se establecian cargas eléctricas en éste; llamaron
a este fendmeno “efecto piezoeléctrico”. Tiempo después, verificaron que al
aplicar un campo eléctrico al cristal, éste presentaba una deformacién y se
refirieron a este efecto como “efecto piezo inverso”. Por lo tanto, los
materiales piezoeléctricos se pueden utilizar para convertir energia eléctrica en
mecénica y viceversa. Se puede encontrar el efecto piezoeléctrico en la vida
diaria, por ejemplo en los encendedores. Al aplicar una presién a un cristal
piezoeléctrico con un pequefio golpe, se crea un campo eléctrico
suficientemente fuerte para producir una chispa y asi encender el gas. En
relojes con alarma, al aplicar un voltaje de C. A., el material piezoeléctrico
vibra a la frecuencia de dicho voltaje y el sonido resultante es utilizado como
alarma. En el campo de la ingenieria, el uso mas comun de este fenémeno es

en actuadores piezoeléctricos, que son dispositivos que producen movimiento
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(desplazamiento) aprovechando el fenémeno fisico de la piezoelectricidad,

principalmente aplicado para nanoposicionamiento.

Como el efecto piezoeléctrico presentado por materiales naturales como
el cuarzo, la turmalina, la sal de Rochelle, etc., es muy pequefio, se han
desarrollado materiales con propiedades mejoradas, por ejemplo los materiales
ceramicos ferroeléctricos policristalinos, como el BaTiOj; (titanato de bario) y

el zirconato titanato de plomo (PZT).

Los generadores piezoeléctricos estan formados por un circuito de carga
y disparo analogo al del método electrohidraulico, pero en este caso la
descarga en lugar de ocurrir entre electrodos inmersos en agua, actiia sobre un
plato esférico que contiene un arreglo de aproximadamente 3000 cristales
piezoeléctricos (figura 1.6-a). Todos los cristales estan conectados en paralelo
y cubiertos por una capa de material aislante ¢ impermeable al agua; esto
ultimo porque la superficie de los cristales generalmente es el fondo de un

contenedor o tanque de pruebas (figura 1.6-b).

Al generar la descarga, se aplica abruptamente una diferencia de
potencial eléctrico a los cristales, que los deforma momenténeamente
transmitiéndose una energia mecanica al agua del contenedor. Debido a que
los cristales estan distribuidos sobre la superficie de un sector esférico (fondo
del tanque), la energia liberada por cada uno de los cristales se concentra en el
centro (o foco) de dicho sector, logrando asi presiones puntuales elevadas
(entre 30 y 100 MPa).

12



(@) (b)

Figura 1.6. Generador de onda de choque piezoeléctrico. (a) Fotografia que muestra
parte del arreglo de cristales piezoeléctricos del generador Piezolith 2300 (Richard
Wolf, Knittlingen, Alemania) y (b) esquema simplificado de un generador de ondas de

choque piezoeléctrico.

Como ya se menciond, el circuito de descarga para la excitacion de los
cristales piezoeléctricos es similar al circuito electrohidraulico y se ilustra en
la figura 1.7. La fuente de alto voltaje carga al capacitor C; a través de la
resistencia R;, a un voltaje de entre 5 y 10 kV; el cual posteriormente se
descarga al ionizar el “spark gap” debido al pulso que recibe del controlador
de disparo (“spark gap driver”). La resistencia R, limita la corriente que

recibe el arreglo de cristales durante la descarga.



Controlador

de disparo
ltl
+ W Arreglo de
cristales
i . Spark Gap piezoeléctricos
uente de o g l ; - - ;
alto voltaje S
< - —

Figura 1.7. Diagrama de un generador de onda de choque piezoeléctrico.

1.2 Aplicaciones de las ondas de choque

En el campo de la Fisica, las ondas de choque se usan, por ejemplo, para
investigaciones de resistencia mecanica de materiales; para impulsar
proyectiles y estudiar la dindmica de los mismos, asi como los fenémenos

involucrados en el impacto contra blancos especificos.

En Biologia, las ondas de choque se usan en investigaciones dirigidas a
volver mas permeables las membranas de algunas células, con fines de
transfeccion celular; es decir, la onda de choque aplicada genera pequefias
perforaciones tanto en la membrana como en el nucleo de la célula, de tal
forma que se facilita la incorporacion de material genético exdgeno al interior
de la estructura celular. Hay perspectivas de que esta técnica, todavia bajo

F i . s ‘. . 13
estudio, pueda ser 1til para la eliminacién de algunos tumores cancerigenos.!"”
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Dentro de la Quimica, hay investigaciones exhaustivas encauzadas a la
conservacion no térmica de alimentos sin el uso de conservadores, ya que la
mayoria de los consumidores prefieren alimentos minimamente procesados,
que tengan un minimo de compuestos quimicos y que no pierdan sus
propiedades sensoriales (olor, sabor, aroma, apariencia, textura) vy
nutrimentales (contenido de vitaminas, proteinas, minerales, etc.); es decir, lo
mas parecido posible a los alimentos frescos. Es por esto que en los procesos
de envasado no térmico se usan los conservadores (benzoato de sodio, por
ejemplo), los cuales tienen la finalidad de actuar como agentes bactericidas o
bacteriostaticos y asegurar la inocuidad del alimento. AtGn asi estos
conservadores no dejan de ser una sustancia extrafia que a la larga también
podria causar dafios al organismo humano. Es ya conocido que una alternativa
al uso de conservadores es la pasteurizacion (método térmico), en la que el
alimento es sometido a temperaturas altas cuyos efectos bactericidas son
indiscutibles. Desde hace aproximadamente una década, surgio la idea de usar
solo altas presiones, sin calor, para la conservacion de alimentos.
Recientemente se han estudiado los efectos de las ondas de choque para
evaluar su potencial como método alterno de conservacién de alimentos; esto
es, usar las ondas de choque concentradas sobre el alimento, con fines

bactericidas, tratando de lograr un alimento "més natural", ['#'*?*]

En el campo de la Medicina, se pueden mencionar las aplicaciones en el
area de oftalmologia, ortopedia y urologia. En la primera, es bien conocido el
padecimiento de cataratas, que hasta hace relativamente poco tiempo, sélo era
curable mediante cirugia. Actualmente, se usan las ondas de choque generadas

por la energia de un rayo laser para removerlas. 1]



En la Ortopedia, se aplican las ondas de choque para acelerar el
proceso de regeneracion de huesos (osteogénesis) en algunos casos de
fracturas en los cuales no se da el proceso de cicatrizaciéon normal. Como se
sabe, cuando nifios y personas jovenes llegan a sufrir de una fractura, el
proceso de recuperacion después de reacomodar e inmovilizar el area
afectada, es relativamente corto (unas cuantas semanas); en comparaciéon con
las personas mayores que llegan a necesitar incluso clavos o placas metélicas
para la recuperacion, misma que puede tardar varios afios e incluso no llegar a
sanar totalmente. Actualmente, se estan realizando experimentos en vivo con
la finalidad de demostrar que la aplicacién de ondas de choque a implantes de
hidroxiapatita puede acelerar la osteogénesis y con ello la recuperacion del
paciente. La hidroxiapatita es un biomaterial que se usa cominmente para
sustituir partes de la estructura ¢sea que el paciente ha perdido por algin
padecimiento o accidente. Este biomaterial actiia como puente, permitiendo el
paso de células hacia su interior, de manera que después de cierto tiempo, el
hueso sustituye al biomaterial y la lesion queda reparada. Esta es una técnica
que se usa con €xito desde hace varios afios. Debido a que las ondas de choque
desencadenan el mecanismo de cicatrizacion dsea en pacientes con fracturas
de cicatrizacion retardada, se espera que un fendémeno similar ocurra al
aplicarle ondas de choque a regiones vecinas sobre un implante del
biomaterial mencionado, acelerando la reposicion dsea. Otra de las
aplicaciones en este campo es la eliminacion de calcificaciones en huesos sin

necesidad de cirugia.

Dentro de la urologia existe un padecimiento llamado /itiasis que es la
formacion de piedras o calculos en el rifién y en las vias urinarias. Se sabe de

la existencia de calculos renales desde hace mas de 5000 afios y antiguamente
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solo se podian extraer mediante tratamientos invasivos, es decir, realizar una
cirugia para poder eliminarlo completamente. A esta técnica se le conoce con
el nombre de /itotomia y se continué realizando hasta el siglo XIX, cuando se
encontraron adelantos y se desarrollaron métodos més seguros como la
litotripsia, que consiste en introducir catéteres y pequefios instrumentos por
via urinaria o haciendo pequefias incisiones en el cuerpo del paciente, para
destruir los célculos por medio de pequefios golpes. A partir de la segunda
mitad del siglo XX se han utilizado algunas técnicas mediante endoscopio,
para lo cual se introduce éste hasta una zona cercana al cdlculo. En una de
estas técnicas, el endoscopio tiene un par de electrodos en la punta invasiva,
entre los cuales se producen descargas de alto voltaje que generan ondas de
choque cercanas al célculo y lo destruyen. En otra técnica, el endoscopio tiene
acoplado un laser el cual libera una gran cantidad de energia que destruye al
cdlculo. Hasta la fecha, se siguen usando estos métodos ya que, aunque

invasivos, son seguros y efectivos. "

Desde principios de los ochentas, se desarrollé una técnica no invasiva
para la destruccién de célculos renales, basada en las observaciones de que al
impactar un proyectil no explosivo sobre un blanco, se causaban dafios en la
superficie y zonas cercanas al lugar del impacto, asi como en partes internas
del blanco. Esto se debe a que el proyectil al viajar a alta velocidad, llega a

generar una onda de choque que se propaga a través del cuerpo golpeado.

Tomando como base tal fendmeno, en Alemania se empezo6 a trabajar
con la idea de destruir calculos renales de una forma no invasiva utilizando
ondas de choque, lo cual dio origen a lo que hoy se conoce como Litotripsia

Extracorporal por Ondas de Choque (LEOCH), para lo que se utiliza un
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aparato llamado litotriptor, el cual genera y concentra ondas de choque sobre
el calculo para pulverizarlo. El paciente elimina posteriormente los residuos
por vias naturales. La Litotripsia Extracorporal por Ondas de Choque se
realiza hoy en dia en mas de 30 paises con buenos resultados, aunque todavia

con algunas excepciones y desventajas.

En 1987, en el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), se establecio el Laboratorio de Choques Débiles, con la
finalidad de realizar investigaciones en el campo de las ondas de choque
enfocadas en la Medicina. En este lugar, hoy Laboratorio de Ondas de
Choque, que pertenece al Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada
(CFATA) de la UNAM en el campus Juriquilla de la ciudad de Querétaro, se
han disefiado y construido dos generadores de ondas de choque; a saber, tres
de tipo electrohidraulico (MEXILIT I, II y IT") "*#'#] y uno piezoeléctrico,
con los cuales se han realizado investigaciones importantes, que han llevado al
desarrollo de nuevas técnicas y equipos que permiten mejorar las
caracteristicas de funcionamiento y la eficiencia de los litotriptores

comerciales!'>'>1618],

Los parametros de interés fisico asociados a los
generadores de ondas de choque y particularmente a los litotriptores, son

basicamente los siguientes:

e Energia. El propésito de un litotriptor es entregar suficiente energia al
calculo a ser tratado, para reducirlo a fragmentos lo suficientemente
pequeilos para que puedan ser eliminados del sistema urinario. Esta
cantidad de energia necesaria depende del tamafio y composicién del
célculo. Seria deseable que toda la energia producida por el generador

de ondas de choque fuese utilizada para desintegrar el calculo; sin
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embargo, parte de esta energia es absorbida por 6rganos y tejido blando

que encuentra la onda de choque en su camino hacia el célculo.

Zona focal. Se define como zona o region focal al volumen dentro del
cual cualquier punto es igual al 50% de la presion maxima producida.
Una zona focal grande tiene la ventaja que se requiere menor exactitud
en el ajuste de la onda de choque sobre el calculo renal. Por otro lado,
tiene la desventaja que una mayor parte del tejido queda expuesto a la
energia de las ondas de choque. Cuando la zona focal es pequeiia, el
riesgo de dafio al tejido vecino es menor, pero en este caso se requierce
de una focalizacion exacta de la onda de choque. Los generadores
piezoeléctricos tienen zonas focales de pocos milimetros, lo que los

hacen adecuados para tratar calculos pequeiios.

Rango de energia. Cuanto mayor sea el rango de energia de un
generador de ondas de choque, se pueden adaptar mejor los niveles

necesarios a cada caso particular.

Frecuencia de repeticion de las ondas de choque. Un factor importante
es la frecuencia de repeticion, la cual es limitada a no mas de 3 Hz en
los litotriptores  electrohidraulicos. Si  bien los litotriptores
piezoeléctricos pueden funcionar con frecuencias de repeticion
mayores, la presion generada por los mismos cae a medida que la
frecuencia aumenta. Arriba de 3 Hz el valor medio de presién
disminuye alrededor del 50% con respecto al valor de un solo disparo.
La frecuencia de repeticion de pulsos también influye en el grado de

dafio al tejido blando. Se ha demostrado que el dafio renal asociado a las
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ondas de choque es menor a medida que la frecuencia de repeticion de

pulsos sea menor para el mismo numero de pulsos entregados.

1.3 Interaccion de las ondas de choque con la materia

Como parte del espectro de las ondas de choque tiene frecuencias mas
altas que el ultrasonido, estas tienen un poder de penetraciéon mayor. Ademas,
originan cambios de presién mayores, por lo que es recomendable el uso de
ondas de choque en lugar de ultrasonido para ciertas aplicaciones médicas
como ¢l caso de la Litotripsia Extracorporal. Debido al surgimiento de la
LEOCH, aumento6 el interés en estudiar la interaccion de las ondas de choque
con la materia inmersa en agua; esto ultimo porque el organismo humano esta

compuesto aproximadamente en un 75% de agua.

Esencialmente hay cuatro efectos implicados en la interaccion de las
ondas de choque con materiales sdlidos, estos son: ¢l efecto de inercia, la
compresion directa, la cavitacién (formacién o estimulacion de burbujas en el
liquido) y el efecto Hopkinson; los cuales se explican brevemente a

continuacion.

El efecto de inercia se produce ya que el material sélido no tiene una
estructura uniforme, por lo cual, el cambio de presion aumenta de forma
diferente en las partes que lo componen, generandose tensiones variadas. La
compresion directa, debida al pulso positivo de presion (figura 1.8), asi como
la traccidn, que es formada por la parte negativa del pulso (presion cuyo valor

es inferior a la presién antes de que pase la onda de choque), provocan
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esfuerzos en el interior del calculo que dafian la cara que estd expuesta a la

onda de choque que es en la que se observa el dafio mas grande. '

150 ===y

Pulso positivo P+

Presion (MPa)

Pulso negativo P-

Po /

/

i » liempo
0 1 2 3 (nseg)

Figura 1.8. Variacién de presién causada por una onda de choque, donde Py

indica la presion de equilibrio.

El efecto Hopkinson se manifiesta por el dafio en la cara posterior del
calculo (la que no estd expuesta directamente a la onda de choque) y es
producido por la fractura y desprendimiento del material en esta superficie del
calculo. Como hay diferencia en la impedancia actstica entre liquido y sélido,
se tiene una onda transmitida y una que es reflejada; la primera comprime el

medio y la segunda presenta un cambio de fase y regresa como onda de
traccion (figura 1.9). 17

En lo referente a la cavitacion, se considera que ésta es el principal
mecanismo para la desintegracion de los calculos. Todos los liquidos como el
agua, la sangre y la orina tienen gases disueltos y burbujas microscépicas. Con
el paso de una onda de choque, las burbujas se comprimen stibitamente por la
accion del pulso positivo P’. Posteriormente, la presién disminuye

drasticamente hasta alcanzar un punto de presion negativo P” y las burbujas
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aumentan su volumen miles de veces (figura 1.10). El tiempo en el que una
burbuja alcanza su volumen maximo es aproximadamente de 50 ps y
permanece estable entre 200 y 600 us hasta que se colapsa violentamente y
llega a producir ondas de choque secundarias y pequefios chorros de liquido

que alcanzan velocidades entre 150 y 400 m/s. 1'%

conocidos también como icrojets”, i
Tales chorros, cidos tamb “microjets”, contribuyen

fuertemente a la desintegracion del célculo.

A =ONDA DE COMPRESION
Y =ONDA DE TENSION

Figura 1.9. Dibujo esquematico de la fragmentacién de un cdlculo por efecto

Hopkinson.
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Figura 1.10. Cavitacién generada por el paso de una onda de choque.
1.4 Presentacion del trabajo. Antecedentes, justificacion y objetivos

Con los antecedentes y conceptos descritos en las secciones anteriores,
se pueden delimitar el area, enfoque y alcances de este trabajo de tesis, el cual
se realizé en el Laboratorio de Ondas de Choque del Centro de Fisica
Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA) de la UNAM. Dicho laboratorio,
desde su inicio, ha pretendido mantenerse a la vanguardia dentro de su campo
de investigacion, tanto en lo referente a la instrumentacion cientifica, [12,14]
como en las aplicaciones biomédicas de las ondas de choque. !*** Con el
cada vez mas acelerado desarrollo de la tecnologia -electronica
(particularmente en el drea digital), actualmente es una necesidad la
automatizacién de equipos existentes ) y el desarrollo de nuevos equipos, Bl
preferentemente “computarizados”. Es por ello que se planteé el desarrollo de
este trabajo de tesis, lo que ademas de satisfacer las necesidades de

instrumentacion del Laboratorio de Ondas de Choque del CFATA-UNAM,
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redunda en la formacion de recursos humanos, que es uno de los objetivos

primordiales de nuestra Méxima Casa de Estudios.

Especificamente, este trabajo tiene como objetivos primordiales el
desarrollar, construir y montar la instrumentacion electrénica necesaria para
que un generador de ondas de choque (actualmente bajo operacion y control
manuales), pueda de manera alternativa ser manejado mediante una
computadora tipo PC, a través de una tarjeta de adquisicion de datos. En otras
palabras, preparar el generador mencionado para que pueda interaccionar con
dicha computadora dedicada tanto a su operaciéon y control, asi como a la

adquisicion y el manejo de datos de interés.

Lo anterior contempla automatizar tanto las rutinas de encendido y
apagado del equipo con las normas de seguridad pertinentes, asi como la
fijacién automatica de parametros preestablecidos en los experimentos a
realizar, incluyendo también la adquisicion de datos procedentes de los

diversos transductores de medicion.

El cronograma de las actividades realizadas para el cumplimiento de

dichos objetivos, se programo y se desarrollé de acuerdo al indice siguiente:

1) Capacitacion en el area de las ondas de choque, funcionamiento de los
diversos tipos de generadores. Aplicaciones de las ondas de choque en

medicina, quimica, biologia y fisica.

ii) Descripcion y comprension de la instrumentacion electromecéanica y

electronica asociada al generador de ondas de choque (en operacién manual).
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Delimitacion de todas las sefiales de interés (operacion, control, seguridad,

datos, etc.).

iii) Planeacion y desarrollo de la instrumentacién complementaria a
cada una de las etapas del conjunto, para el enlace con una tarjeta de

adquisicion de datos a elegir.

iv) Seleccion y aprendizaje (o repaso) del lenguaje de programacion a
usar (preferentemente lenguaje C). Disefio de la programacion necesaria.

Pruebas de cada una de las etapas del conjunto.

v) Ensamblado del generador de ondas de choque “computarizado™.
Evaluacion final tanto a nivel instrumentacién como de fisica aplicada en un

experimento tipico. Reporte escrito de todas las actividades realizadas.

El inciso (i) y parte del inciso (ii) de dichas actividades, han sido
cubiertos y descritos en este capitulo. Los topicos restantes se desglosan en los

capitulos siguientes, de acuerdo al orden del indice.
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CAPITULO 2

EL GENERADOR DE ONDAS DE CHOQUE EXPERIMENTAL
MEXILIT II*

El generador de ondas de choque experimental con el que nacié el
actual Laboratorio de Ondas de Choque (seccién 1.2, pagina 15), es de tipo
electrohidraulico y de inicio se denominé MEXILIT 1.1 Este equipo estuvo
en operacion durante mas de 5 afios (1989 a 1995). Posteriormente, recibio el
nombre de  MEXILIT II por haber evolucionado con varias mejoras en su
disefio; y finalmente, desde 1998 a la fecha, ha tenido el nombre de MEXILIT
II" (figura 2.1). Como se mencioné anteriormente este generador evolutivo fue
disefiado y construido para diferentes aplicaciones en los campos de la Fisica,
Biologia, Quimica y Medicina, por lo que una gran ventaja del actual
MEXILIT II" sobre cualquier otro aparato comercial, es que puede ser
utilizado en una amplia variedad de experimentos y no soélo para la

desintegracion de célculos, como los equipos comerciales.

Otras ventajas que presenta el equipo, son la utilidad para encontrar,
demostrar ¢ impulsar algunas mejoras a los equipos clinicos existentes, con la
finalidad de lograr tratamientos de litotripsia extracorporal mas eficientes; es
decir, lograr la desintegraciéon de calculos con el menor nimero de ondas de

choque posible y con el minimo dafio a los tejidos.
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Figura 2.1. Generador de ondas de choque experimental MEXILIT II*

2.1 EI MEXILIT II"

Como equipo experimental, obviamente tiene la versatilidad de
modificarse de acuerdo a las necesidades especificas de los proyectos que van
surgiendo en el Laboratorio de Ondas de Choque, asi como ir a la vanguardie
del desarrollo tecnoldégico en general, motivo por el cual este equipo se

selecciond para el desarrollo de este trabajo.

En la figura 2.1 se muestra el conjunto del generador de ondas de
choque, que estd formado principalmente por una tina de pruebas que
descansa sobre una base de acero y cuenta con dos pequefios posicionadores
de precisiéon montados sobre la tina, que sirven para sujetar y mover objetos a
fin de ubicarlos en la regién focal. La tina estd hecha de fibra de vidrio, mide
en su interior 120 x 80 x 60 cm y en cada una de sus paredes tiene una ventana
de vidrio. También posee entradas para agua fria y caliente, las cuales se abren

manualmente, ademas de una para agua desaereada, proveniente de una planta

27



de tratamiento que sirve para eliminar los gases disueltos en el agua; lo cual es
muy importante en algunos experimentos. En la pared opuesta y sobre el piso
de la tina se encuentran desagiies, con la opcién de reciclar el agua,
enviandola a un tinaco elevado mediante una bomba. En el centro del fondo de
la tina hay una perforacién con un soporte de nylamid que atraviesa la base de
ésta y sirve para colocar la bujia que sobresale por la parte de abajo y se
conecta al circuito eléctrico de descarga que esta debajo de la tina (figura 2.2-
a). Alrededor de la bujia hay un soporte con un anillo de acero inoxidable
mediante el cual se fijan los diferentes reflectores de acero inoxidable que se
utilizan para concentrar la energia, segin lo descrito en la seccién 1.1. Se
cuenta con varios reflectores con forma de elipsoide de revolucion, de

diferente geometria cada uno, y se usan segin las necesidades de

concentracion de energia. Ademas, se cuenta con un reflector parabodlico que
).

se utiliza para producir campos de presion homogéneos (figura 2.2-b

Figura 2.2. a) Tina de pruebas del MEXILIT II "y b) reflectores de acero inoxidable
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Como ya se menciond, bajo la tina se encuentra el circuito eléctrico de
descarga formado por un arreglo de 8 capacitores intercambiables de 10 nF
cada uno, conectados en paralelo (80 nF en total). Cada uno puede soportar
como maximo un voltaje de 30 kV. Entre uno de los conectores de la bujia y
uno de los polos del arreglo de capacitores esta el “spark gap” o interruptor de
chispa, segin se muestra en la figura 2.3-a. Las descargas eléctricas se dan
entre dos electrodos de tungsteno, separados 2 mm, que forman parte de una

bujia, intercambiable (figura 2.3-b), que se coloca en el fondo de Ia tina.

Para que se produzca la descarga eléctrica abrupta entre los electrodos
de la bujia, es necesario ionizar el medio entre los electrodos principales del
interruptor de chispa; lo cual se logra aplicando un pulso de 40 kV al electrodo
central de dicho interruptor, mediante una fuente de alto voltaje pulsado o
“spark gap driver”, el cual se puede ver en la parte inferior derecha de la

figura 2.3-a.

®)

Figura 2.3. (a) Circuito eléctrico de descarga: (1) “spark gap driver”, (2) arreglo de

capacitores, (3) interruptor de chispa. (b) Bujia.
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Junto a la tina de pruebas se localiza un médulo de controles (figura
2.1) donde, entre otros aparatos, se encuentran un oscilador, la fuente de alto
voltaje y un contador de pulsos digital. El oscilador (PG-124 oscilator,
Impulse Engineering Inc.) proporciona los pulsos de comando para el “spark
gap driver”, ya sea en forma singular ¢ secuencial, con una frecuencia
maxima de 4 Hz. La inductancia del circuito de condensadores, interruptor de
chispa y bujia, es baja (~20 nH) para que la descarga pueda producirse en el
menor tiempo posible, obteniendo asi un pulso de compresion en el agua de

duracién muy corta (< 1 pseg) 0

2.2 Funcionamiento del circuito eléctrico

El circuito encargado de generar la descarga eléctrica abrupta se

muestra en la figura 2.4 y est4 formado por los elementos siguientes:

r=--4-- —_—_-—— — e - ————

JAULA DE |
FARADAY 4 [

10 MO
(1) Fuente de afto vottaje de cd

(2) Oscllador
(3) Resistencias limitadoras de corriente
de carga
(4) Relevador de alto voltaje
(5) Interruptor de chispa
(6) Divisor de voltaje
| (7) Diodo de alto vohaje
(8) Fuente de alto voitaje pulsado
= (9) Fibra éptica
(10) Contador digital ingtimbrico

ARREGLO DE
CAPACITORES
I]
1]

O |

1
1
1
L 150M0 | 150 MO

|
1
6 1
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[}
1
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Figura 2.4. Diagrama a bloques del circuito eléctrico del MEXILIT IT".
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¢ Una fuente de alto voltaje de corriente directa (GAMMA HVR RR30-
20R, Gamma High Voltaje Research Inc.) (1), cuya funcién es la de
cargar el arreglo de capacitores a una magnitud de voltaje
predeterminada (entre 18 y 30 kV), segin el experimento a realizar.
Dicha carga es a través de un arreglo de tres resistencias de 10 MQ2 cada
una, conectadas en paralelo (3), un diodo (7) de alto voltaje (NTE 513,
45 kV, 200 mA) y los platinos de un relevador de seguridad de alto
voltaje (4), el cual se describe posteriormente. La polaridad de carga en
el arreglo de capacitores es negativa con respecto a tierra, bajo la
constante de tiempo T = 264 mseg. El diodo de alto voltaje (7) protege a
la fuente (1) contra transitorios excesivos de alto voltaje inverso que se

generan durante la descarga abrupta de los capacitores.

e El interruptor de chispa (5), en serie con los electrodos de la bujia,
forman un paralelo con el arreglo de capacitores. Cuando estos han sido
cargados al voltaje predeterminado y el interruptor de chispa es
accionado, ocurre la descarga eléctrica abrupta entre los electrodos de la
bujia inmersos en agua, formando el plasma ya mencionado (seccidn

1.1) que genera la onda de choque.

e El oscilador (2) y el “spark gap driver” (8) son los encargados de
accionar el interruptor de chispa. El oscilador o circuito de control (9)
emite un pulso que viaja por una fibra optica hasta llegar a la fuente de
alto voltaje pulsado (TG-404 spark gap driver, Impulse Engineering
Inc.), en donde la sefial optica se convierte en un pulso de 40 kV que
llega al electrodo central del interruptor de chispa, pasando por un

capacitor de 500 pF y un divisor de voltaje formado por dos resistencias
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de 150 MQ cada una. La diferencia de potencial que existe entre el
electrodo central y el principal que va conectado a la bujia, produce
entre ellos un arco de baja corriente, el cual ioniza el aire que hay entre
los electrodos principales, permitiendo que los capacitores se
descarguen a través de los electrodos de la bujia que estan inmersos en
agua en el wnterior de la tina. Este proceso se repite cada vez que se

genera una onda de choque.

e Finalmente, el relevador de alto voltaje (4) es una medida de seguridad
que mantiene el arreglo de capacitores descargados (a través de una
resistencia de 10 M(2) cuando no se requiere generar ondas de choque
por periodos largos, incluyendo la finalizacion de experimentos y el
apagado del equipo. En la figura 2.4, tal relevador se encuentra en la
posicion de seguridad (capacitores descargados). Su activacién previa
para generar ondas de choque es mediante un interruptor manual que
suministra voltaje de linea (120 Vrms, 60 Hz) a una fuente de 110 Ved

acoplada a la bobina (4) de dicho relevador.

Es importante mencionar que el encendido y apagado del equipo, asi
como todas las variables involucradas en el sistema, como lo son la frecuencia
de las descargas, el voltaje y la corriente limite de carga para los capacitores,
etc., se ajustan manualmente mediante los interruptores, botones y perillas

correspondientes de cada aparato, segiin se describe en la seccion siguiente.
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2.3 Modo de operacion manual

Para ilustrar el modo de operacién manual del equipo, se usa como
ejemplo la fragmentaciéon a un modelo artificial de calculo renal, que se
somete a 100 ondas de choque aplicadas a una frecuencia de 0.5 Hz, con 20
kV de alto voltaje de descarga. Dicho modelo se ubica en la regién de maxima
presion (F,) de un reflector elipsoidal tipo E4 [''! dentro de agua suministrada
por la red doméstica, con un nivel de llenado de 5 cm por encima del plano

focal.

2.3.1 Preliminares de operacion

Antes de encender el equipo, debe colocarse el modelo a tratar en la
region especificada y de acuerdo al tipo de reflector a utilizar. En este caso el

reflector E4 tiene las caracteristicas siguientes:

- Distancia focal (FF,) = 230.2 mm.
- Semieje mayor, a = 139.1 mm.

- Semieje menor, b = 78.0 mm.

- Lado recto, /r = 87.5 mm.

- Excentricidad, e = .828

- Altura del reflector = 135.8 mm.

- Distancia del borde superior del reflector a F; = 134.4 mm.

Con base en la ultima distancia anterior, la ubicacién del plano focal
(que contiene a F, y es perpendicular al semieje mayor), se logra facilmente

mediante un segmento de cinta métrica metalica.
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Para la colocacidn precisa del modelo sobre el plano focal, se usan los
posicionadores que se encuentran sobre la tina de pruebas, a los cuales se les
monta un soporte, una pinza de sujecion y una plomada, segun se muestra en

la figura 2.5.

Figura 2.5. Localizacion de F; en el reflector E4

El llenado de la tina de pruebas también es de forma manual; esto es,
abriendo la llave de paso del agua, cerrando previamente el desagiie, y
revisando el nivel de llenado mediante una escala métrica que se encuentra en
las paredes laterales de la tina. Una vez alcanzado el nivel deseado, -segiin el

tipo de experimento a realizar-, se debe cerrar la llave de admisién del agua.

2.3.2 Operacion del equipo

Como se menciona en la seccién 2.1, junto a la tina de pruebas esta el
modulo de controles donde estan colocados el panel de alimentacion general,

el oscilador (PG-124 oscilator, Impulse Engineering Inc.) y la fuente de alto
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voltaje de c.d. (GAMMA HVR RR30-20R, Gamma High Voltaje Research Inc.)
(ver figura 2.6).

ay  an 0y

Figura 2.6. Modulo de controles del MEXILIT II': (a) alimentacion general, (b) fuente

de alto voltaje, (c) oscilador.

Para operar estos equipos es necesario encender primero la alimentacion
general del médulo de controles (1) que se confirma visualmente con el foco
piloto (2) y el monitor de voltaje de linea (3). El encendido de la fuente de alto
voltaje se hace en dos pasos denominados “energizado” y “activaciéon”, que
respectivamente suministran el voltaje de linea (120 Vrms, 60 Hz) a los

circuitos primarios y ponen en funcionamiento las etapas de alto voltaje.

Antes de encender la fuente de A. V., se debe verificar que la perilla de
control del alto voltaje (5) esté en cero y la perilla limitadora de corriente (4)
indique el valor 6.0 en el dial, -que corresponde al 60 % de la maxima

corriente de salida. Esta tltima perilla por lo general no se mueve (estd
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anclada mediante su candado en el dial), salvo en casos excepcionales en los
que se requiera usar la fuente de alto voltaje con otro valor limite de su
corriente de salida, en otras aplicaciones ajenas a la generacion de ondas de

choque. Por lo mismo, su variabilidad no se contempla en este trabajo.

El energizado de la fuente de A.V. se logra con el boton verde de
encendido principal (6); luego, hay que activar el relevador de alto voltaje
mediante el interruptor que se encuentra en uno de los extremos de la tina de
pruebas (figura 2.7-a), lo cual es confirmado por una luz amarilla intermitente
(figura 2.7-b) que indica precaucion, porque el arreglo de capacitores ya esta

conectado al alto voltaje y puede estar cargado.

interruptor
relevador H e

® 50
2 00

() )
Figura 2.7. (a) Interruptor del relevador de alto voltaje. (b) luz de alerta.

Posteriormente, en la fuente de alto voltaje, hay que presionar el botén
rojo (7) para la activacion del mismo; y luego se gira la perilla de control del
alto voltaje (5) a la magnitud deseada (para este caso se utiliza un valor fijo de

20 kV), la cual se lee continuamente en el medidor (9).
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Antes de encender el oscilador, presionando el botén rojo (10), se
verifica que éste se encuentre en modo de operacién singular “S. S.” indicado
por la perilla (11). De ser necesario, se debe ajustar la frecuencia de trabajo; si
este es el caso, la fuente de alto voltaje debe apagarse y el oscilador se cambia
a modo de operacion secuencial, girando la perilla (11) a la posicion “INT”.
Por medio de las perillas de seleccion de rango (12) y ajuste fino (13), se
calibra la frecuencia de las descargas con ayuda de un crondémetro digital,
tomando el tiempo entre descargas sucesivas (en este caso se usan 0.5 Hz). Ya
calibrada la frecuencia, se debe regresar la perilla (11) a modo singular “S.S.”,
se vuelve a energizar, activar y establecer el nivel del ath voltaje y se pueden
realizar descargas en este modo, presionando el boton rojo (14) “SINGLE
SHOT”. También se debe encender el contador digital inaldmbrico, revisando

que su pantalla digital indique ceros.

Una vez llena la tina de pruebas al nivel de agua deseado, colocado el
modelo en la posicién de F,, ajustado el nivel de alto voltaje, asi como la
frecuencia de trabajo; se puede girar la perilla (11) del oscilador a modo
secuencial “INT”; y con ayuda del contador digital se vigila el nimero de
descargas ocurridas hasta llegar a las requeridas (100 para este ejemplo, ver
figura 2.8). Para detener la secuencia de disparos del oscilador, se cambia la

perilla (11) a modo singular “S.S.”.
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Figura 2.8. Secuencia de la fragmentacion de un modelo artificial de calculo renal

expuesto a las ondas de choque.

Una vez terminadas las descargas planeadas, se debe bajar el nivel de
alto voltaje a cero y posteriormente aterrizar el arreglo de capacitores

mediante el relevador de alto voltaje.

Sino se van a realizar mas experimentos, ya con el alto voltaje en cero,
se debe apagar primero la fuente del mismo, luego el oscilador y finalmente la

alimentacién general del modulo de controles.

Para concluir la sesién de operacién, se vacia la tina de pruebas con
opcidn a recircular el agua enviandola a un tanque elevado por medio de una
bomba. Finalmente se retira el reflector y la tina se deja completamente limpia

y seca.
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2.4 Delimitacion de las sefiales de interés

De acuerdo a lo mencionado en la seccion anterior (sin contemplar los

preparativos preliminares), las principales variables de operacion del

MEXILIT II" son:

NS v A w

Para la rutina de inicio:

Encendido de la alimentacion general del médulo de controles.
Encendido de la fuente de alto voltaje.

Activacidn del relevador de alto voltaje.

Activacidn del alto voltaje.

Ajuste del oscilador a modo singular (“S. S7).

Encendido del oscilador; y de ser necesario:

Ajuste de la frecuencia de trabajo del oscilador (maximo 2 Hz).
Para la rutina de operacion:
Operacion del oscilador, que comprende:

8.1 Disparo manual del pulso de descarga.

8.2 Seleccion de descargas a modo secuencial (posicion “INT”).

Para la rutina de apagado:

9.

Regresar la perilla del oscilador a posicion singular (“S. S. ).

10. Bajar a cero el nivel de alto voltaje de la fuente.
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11. Aterrizar el arreglo de capacitores mediante del relevador de alto
voltaje.

12. Apagar la fuente de alto voltaje.

13. Apagar el oscilador.

14. Apagar la alimentacién general del modulo de controles.

Para llevar a cabo las tareas mencionadas en modo automatico; es decir,
mediante una microcomputadora dedicada, fue necesario desmontar los
equipos del modulo de controles y analizar como se efectian internamente
cada una de las acciones descritas, a fin de decidir qué tipo de sefiales y
actuadores eléctricos serian los mas adecuados para realizar las funciones
especificas a cada caso, con la planeaciéon de la instrumentacion adicional a
incluir en los controles del generador de ondas de choque. A continuacion se

describen dichos analisis:

1. Para el encendido de la alimentacion general del mddulo de controles,
como ésta se controla manualmente mediante un interruptor mecanico
de 2 polos 1 tiro, seria suficiente el uso de un relevador con las mismas
caracteristicas, activado por una bobina de 5 Vcd, sefial digital (TTL)
que maneja cualquier tipo de tarjeta de adquisicién de datos. Sin
embargo, se contempld que esta etapa, por ser la de inicio, podia
aprovecharse para seleccionar la forma de operacién del MEXILIT II"
(manualmente o a través de la PC), mediante el selector manual

adecuado.

2. Para el energizado de la fuente de alto de alto voltaje se utiliza un

interruptor de 2 polos 1 tiro y la activacion del alto voltaje es mediante
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un interruptor de 1 polo | tiro momentaneo. La magnitud del alto
voltaje se ajusta mediante 1 potencidémetro de 5 k.o. Internamente, en
dicha fuente, tal potencidmetro forma un divisor de voltaje

continuamente variable entre 0 y 5 Vd..

3. La activacion del relevador de alto voltaje, es mediante un interruptor

de 1 polo 1 tiro, para el voltaje de linea.

4. El encendido del oscilador es por medio de un interruptor de 1 polo 1
tiro; los disparos en modo singular (“S. S.”) se hacen mediante un
interruptor momentdneo de 1 polo 1 tiro normalmente abierto; el
cambio entre modo singular y secuencial es con un selector de 1 polo 2
tiros. El intervalo de variacién de la frecuencia estd especificado desde
0.01 hasta 100 Hz, por décadas en 4 pasos. Cada década de frecuencias
se escoge con un selector de 1 polo 4 tiros, en el que la salida de 100 Hz

no esta conectada.

No es indispensable ni recomendable usar el oscilador anterior
controlado por la PC a través de una tarjeta de adquisicion de datos, ya que la
mayoria de éstas pueden generar pulsos equivalentes totalmente repetibles y

estables mediante la programacion adecuada.
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CAPITULO 3

EL EQUIPO DE COMPUTO

El equipo de coémputo designado para este trabajo fue wuna
microcomputadora IBM tipo PS/2 — AT286 con bus microchannel, equipada
con una tarjeta de expansién multifuncional de alta velocidad analogica-digital

tipo pCDAS-16G, de la marca Keithley MetraByte Corp.

3.1 La tarjeta de adquisicion de datos

Las caracteristicas principales de esta tarjeta son las siguientes: "

e 4 canales digitales de entrada.

e 4 canales digitales de salida.

e 8 entradas analdgicas en modo diferencial 6 16 unipolares.

e QGanancias de 1, 10 100 y 500, para las entradas analégicas, con
resolucién de 12 bits.

e 2 convertidores D/A de 12 bits cada uno.

e 1 temporizador programable de tres canales, para frecuencias
desde 8 pulsos/hora hasta 2.5 MHz.

e | salida de voltaje de precisién de —5 Vcd, para referencia.

e ] salida de voltaje de polarizacion de +5 Ved.

e Velocidad de captura hasta 70000 muestras por segundo.
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Para la instalacion de esta tarjeta, se destapd el gabinete principal de la
PC y se insertd en uno de los “slots” disponibles. Como este tipo de sistema
tiene un BIOS accesible Gnicamente por “software”, se utilizo su diskette de

inicio y se configurd de acuerdo a las indicaciones del mismo.

Tal proceso de configuracion consistié en que después de conectada la
tarjeta, se arrancé la PC con el disco de configuracion dentro de la unidad de
3.5”, esperando el mensaje de error (error 165) que indic6 el cambio en la
estructura del “hardware”. Posteriormente, aparecié una ventana de didlogo
en la cual se tenian las opciones de configuracién automatica ¢ manual del

sistema.

Inicialmente se seleccioné el modo automadtico, pero este dejé a la
tarjeta con las entradas analdgicas en forma diferencial, lo cual no convenia a
los propésitos de este trabajo, ya que aun cuando la escala bipolar
generalmente es mds versatil (maneja seflales positivas y negativas), si se sabe
que las sefiales a capturar seran voltajes positivos, la escala unipolar dar4 una
mejora en la resolucidn a razon de 2:1, esto es, la conversién A/D serd mds
precisa. Se optd por reconfigurar en modo manual, estableciendo 16 entradas

analdgicas unipolares con factor de ganancia unitario.

Terminada la configuraciéon deseada, se volvié a reiniciar el sistema
comprobando que ya no apareciera mensaje de error alguno. Posteriormente,
se procedié a calibrar la tarjeta, lo cual es necesario para garantizar su
precision. El fabricante recomienda que esta calibracion se deba hacer al

menos 2 veces al afio.
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Para dicha calibracion se necesité un multimetro digital de al menos 4 %2

digitos y una fuente de referencia externa. Esta ultima se tuvo que construir

con un microcircuito LM105, que es un regulador de voltaje, al cual se le

agregd en la etapa de salida una ganancia extra para mejorar su regulacion

(figura 3.1). También se fabrico una tarjeta de extension del puerto de salida

(conector tipo DB-37) a un circuito impreso con terminales lo suficientemente

separadas que permitieran el uso de multimetro para las mediciones necesarias

(figura 3.2).

Dicha calibraciéon se hizo con el “software” suministrado por el

fabricante; y después fue comprobada mediante programacién personal en

lenguaje QBASIC.

IN3TEC

3450

287k

At

+ 3V
(Hiregh
0.2 Amax

(b

Figura 3.1. Fuente de voltaje de precision. (a) Diagrama eléctrico.

(b) Tarjeta y negativo del circuito impreso.
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Figura 3.2. Tarjeta de extension del puerto de salida

Se optd por utilizar el lenguaje QBASIC en lugar del ensamblador o

“C” propuestos, debido a los criterios siguientes:

ii)

iii)

El manual de operacién de la tarjeta pCDAS-16G tiene le
mayoria de sus comandos en lenguaje BASIC (o BASICA, o
GWBASIC), los cuales se trasladaron al QBASIC facilmente.

Los tiempos requeridos para la operacién del equipo no son tan
cortos como para sacrificar la comodidad de programacion por la
rapidez de operacion de la tarjeta. Sobre esto ultimo, dicha
tarjeta, ain manejada mediante BASIC 6 GWBASIC quedd
sobrada en rapidez en un factor de 100, con respecto a las

necesidades de este trabajo.

El lenguaje QBASIC permiti6 hacer facilmente archivos
ejecutables en sistema operativo DOS, sin requerir de algin otro
lenguaje intérprete, con la ventaja de poder usarlos en archivos de

procesamiento por lotes (*.bat), ejecutables ain dentro de
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ambiente Windows. Con sistema operativo DOS fue méas que

suficiente.

3.2 Operacion de la tarjeta y.CDAS-16G

Existen dos formas de manejar la tarjeta:

a) Mediante subrutinas incluidas en el “software” proporcionado por el

fabricante, que involucra el uso de un archivo en binario (DASG.bin).

b) Mediante comandos elementales de operacién y control que requieren el
conocimiento de la arquitectura de la tarjeta en cuanto a registros,

conformacién de bytes, conversion de datos hexadecimales, etc.

Auln cuando era mas coémoda la primera opcién, se decidié por la
segunda dado que aunque requiri6 de mayor trabajo € imaginacion, se
obtuvieron los beneficios de aprendizaje y mayor velocidad de respuesta; y
sobre todo, el conocer mejor la forma en que opera dicha tarjeta, que redunda

en la facilidad de corregir cualquier deficiencia imprevista.

La arquitectura de la tarjeta, se muestra en el diagrama a bloques de la

figura 3.3.
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Sobre los registros de la tarjeta, todos ellos se operan mediante bytes de
8 bits (sistema operativo DOS), a partir de una direccién base que desde la
instalacion fue fijada en &H300 (300 Hexadecimal), que corresponde a la 768
decimal. Existe la opcién de cambiar la direccion base de operacion. El rango
de direccionamiento de entrada y salida (I/O) de toda la tarjeta, se muestra en

la tabla 3.1, [

Como ejemplo de la configuracién y el manejo de los registros
anteriores, se describe a continuacioén la operaciéon de los convertidores D/A,
que fue el caso de mayor dificultad con respecto a los demés. También cabe
mencionar que dicha conversion fue muy relevante en este trabajo, ya que con

ella se control6 la fuente de alto voltaje del MEXILIT II".
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LOCALIZACION FUNCION TIPO
Direccién base + 0 | byte bajo R
Inicio w
Direccion base + 1 | byte alto R
Direccién base + 2 | Andlisis de control de multiplexeo R/W
Direccion base + 3 | I/O Digital, nybble de salida W
/O Digital, nybble de entrada R
Direccion base + 4 | D/A 0 byte bajo W
Estado del DMA y nivel de arbitraje | R
Direccién base + 5 | D/A 0 byte alto W
Lectura del nivel de interrupcion R
Direccién base + 6 | D/A 1 byte bajo w
Direccion base + 7 | D/A 1 byte alto W
Direccion base + 8 | Estado de la tarjeta R
Direccion base + 9 | Control de la tarjeta R/W
Direccién base + 10 | Contador disponible (2 bits) R/W
Direccién base + 11 | Ganancia programable R/W
Direccion base + 12 | Contador 0 R/W
Direccion base + 13 | Contador 1 R/W
Direccion base + 14 | Contador 2 R/W
Direccién base + 15 | Control del contador w

Tabla 3.1 La tarjeta uCDAS-16G utiliza 16 direcciones base consecutivas en las [/O
de la PC (R=lectura, W=escritura).
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3.3 La conversion digital-analogica (D/A)

Los canales de conversion D/A estan formados por dos convertidores de
multiplicacion D/A de 12 bits, separados con doble aislamiento. Cada D/A
puede ser utilizado con un voltaje de referencia fijo de -5 Vcd, -disponible en
el puerto de la tarjeta-, con una salida convencional D/A de 0 a +5 Vcd. Esta

forma de operacion fue la usada en este trabajo.

Alternativamente, los D/A pueden ser manejados con una variable, con
CA, o con otra sefial de referencia como multiplicador. La salida es el
producto de la referencia y las entradas digitales. La precision se mantiene a
12 bits hasta 1 KHz. LLa maxima salida de operacion de los D/A puede llegar a
+ 10 V, pero con menor resoluciéon que de 0 a 5 Vcd. El diagrama

simplificado de cada D/A se muestra en la figura 3.4.

D/A reference IN

1 1 R

: : AN

' ) Dsa OUT

L}

: 1 L L -

L { n 1

[ ' v ' +

' ] ' 1

1 BITI v BIT2 | BIT3--------- - y BITI2 ——

1 1 [} 1 -

DATA LATCHES AND SWITCH DRIVERS | :
— LLGND

uCDAS-16G b
INTERNAL
DATA BUS

Figura 3.4. Configuracion y conexiones de los convertidores D/A
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Como los datos a convertir son de 12 bits, estos deben ser escritos para
cada D/A en 2 bytes consecutivos. El primer byfe es el menos significativo
(Isb) y contiene los 4 bits menos significativos de esos 12 bits. El segundo
byte es el mas significativo (msb) y contiene los ocho bits mds significativos.
El byte menos significativo debera ser escrito primero y almacenado en un
registro inmediato dentro del D/A, sin tener ningin efecto a la salida. Cuando
se escribe el byte mas significativo, se afiade su informacion a los datos menos
significativos ya almacenados y presentados al convertidor D/A asegurando
asi una actualizacion de un so6lo paso. Este proceso es conocido como “doble
aislamiento” (“double buffering”). El registro de localizaciones y formato de

la informacién es el siguiente:

Direccién base +4 D/A # 0 byte bajo
Direccidn base +5 D/A # 0 byte alto
Direccion base +6 D/A # 1 byte bajo
Direccién base +7 D/A # 1 byte alto
Byte bajo:
ID7I D6 IDSID4ID3ID2ID1 IDO
pB+s+6 ' B9 | Blo' BIl'BI2! x! x ' x ' x'!
(LSB)

X = irrelevante

Byte alto:
/D7, D6 Ds D4 D3 D2 DI DO
pB+56+7 ' B1 ! B2 'B3 'B4a 'B5 ' Be ! B7 ! BS '

(MSB)

51



Para operaciones con 8 bits, primero se escribe un cero en el byte bajo;

todas las operaciones subsecuentes pueden realizarse con el byte alto.

Con base en lo anterior, uno de los programas elaborados inicialmente,
como parte del programa general de operacion y control del MEXILIT 1T, es
el que se describe a continuacién por su importancia en el manejo remoto de la

fuente de alto voltaje del generador de ondas de choque.

3.4 Programa de operacion de la fuente de alto voltaje

Este programa -cuyo listado en cédigo fuente se incluye en el Apéndice
A-, ilustra la forma en que un dato de voltaje V solicitado entre 0 y 30 kV, es

transformado a los bytes necesarios al registro de salida del convertidor D/A.

La salida del voltaje analogico asi obtenido (dentro del intervalo de 0 a
5 Vcd), es en la terminal 9 del puerto de la tarjeta con respecto al comin (LL
GND). En la figura 3.5 se muestra la distribucién de terminales de dicho

puerto.
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cmwm;cggg 11: 37) CROHIIN
ChILOIN/CROHIIN |17 0 |CHLHIIN
CR2LOIN/CRIOHIIN |16 o |ChZHIIN
ChILOIN/CHILEIIN |15 —F [Ch3HIIN
Ch4LOIN/ChI2 HIIN |14 -0 |CR4HIIN
ChSLOIN/CRISHIIN |13 o [CBSHIIN
CH6LOTN/CRI4HIIN (12 -1 |CROHII
b 30 |ch7 I IN
Ch/LOL\I;‘/(;I:)I;EH;IE; :; 29| L e
5 28 [LL GxD
Waoopr | 9 27 | D/A 1 OUT
po‘;ﬁgféig 3 26 | D/A REF IN
25 [P0/ TRIG 0
i; g 24 |1P2/ CTR 0 GATE
ol | 23 |opo
OP3 |3 e 0 CLOCK IN
CTROOUT | 2 f; ET;;’OET
+5V PWR u - E

Figura 3.5. Entradas y salidas del conector DB-37 y sefiales de conexion
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE LA INSTRUMENTACION Y PROGRAMACION

Para llevar a cabo el control de las sefiales de interés en el MEXILIT II*
por medio de la PC (seccidn 2.4), se desarrollaron y acoplaron al médulo de
controles varios circuitos que mediante el intercambio de sefiales eléctricas
con la tarjeta p.CDAS-16G, llevan a cabo las funciones que en un principio se

realizaban manualmente.

4.1 Criterios de diseiio de la instrumentacion

En lo referente a abrir o cerrar interruptores, se conectaron en paralelo
a los mismos, relevadores u optotriacs con caracteristicas similares, los cuales
pueden ser accionados mediante pulsos TTL suministrados por las salidas
digitales de la tarjeta. Para el control del alto voltaje, que manualmente se
hace mediante el giro de un potencidometro, se utilizoé la conversion D/A de
dicha tarjeta. De manera similar para las sefiales a capturar se usaron las

entradas de la tarjeta y los convertidores A/D.

En general, dichas sefiales de interés se pueden resumir en dos clases:
las digitales (D) y las analdgicas (A); y a su vez cada una de éstas en los tipos
de entrada (I) o de salida (O) con respecto a la tarjeta nCDAS-16G.
Obviamente toda sefial de salida de la tarjeta ya sea digital o analdgica, es de
entrada para el mddulo de controles y lo equivalente para las de entrada que

corresponden a salidas de dicho modulo.
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A continuacidn se describen brevemente los circuitos usados para las
necesidades de operacién mencionadas en la seccién 2.4, segun la
instrumentacioén a controlar en el MEXILIT II". Posteriormente se detallan

cada uno de los pasos de automatizacion, en el mismo orden de dicha seccidn.

Para el accionamiento de interruptores, ya sea de suministro de energia
eléctrica de linea (120 Vac, 60 Hz), o de conmutaciéon de sefales internas
necesarias al cambio de operacién de equipos a modo automatico, que
involucran el uso de interruptores de 1 polo-1 tiro o 2 polos-1 tiro, etc.; se
usan sefiales digitales de salida (D-O), mediante circuitos que por seguridad
garantizan aislamiento eléctrico entre el punto de salida de la tarjeta y el
médulo de controles del MEXILIT II". Se probaron tanto relevadores como
acopladores 6pticos (LED-fototriac), segun se ilustra en la figura 4.1 de forma
elemental y para el caso basico de interruptores de 1 polo-1 tiro como el del

energizado de la fuente de alto voltaje.

En el caso de relevadores para suministro de voltaje de linea o
conmutacién de sefiales internas (figura 4.1-a), €stos se escogieron con bobina
de 5 Vcd y platinos de contacto con capacidad de soportar 120 Vrms y hasta
una corriente de 1 A. Para ampliar la disponibilidad de manejo de corriente,
pueden usarse dos relevadores en cascada, ademas de poder escoger mayor
numero de polos y hasta dos tiros que cubren sobradamente las necesidades

planteadas.

En el uso de acopladores 6pticos como alternativa para manejar el

voltaje de linea (figura 4.1-b), el triac de relevo Q, se escoge segun la
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necesidad de cada caso. Para ampliar el circuito a mayor namero de polos,

simplemente se repite el circuito tantas veces como sea necesario.

ala fm oty ST
u{'DAS-16G
A
—a b
7 Carga
v -y Medulo de controles
120 \ia i Fuente de alto voltaje
50 Hz ‘:/;\;\'l manual SE—
T AMENILIT IU
S TR :
o la tarjeta T T
wCDAS-16G :
N
390 l Qr > w0
A Y < 340 (93
( ﬁ :
Q.61 uF o i
S0 -
— Alédudo de coutroles
120 Viea ¢ { Fuenic de alto voltage !
60 Hz c_/'\,; ]
MEXILIT 0
-

Figura 4.1 Activacion de la fuente de alto voltaje. (a) mediante relevador

(b) mediante optotriac y triac.

Es importante mencionar que tanto el accionamiento de
interruptores por la tarjeta, ya sea mediante relevadores u optotriacs, puede ser
de dos formas. Una de ellas requiere de una sefial de 5 Vcd que se mantenga
estable durante el tiempo de operacion del equipo; en cambio, sefiales como la

de activacion del alto voltaje, tienen que ser momentéaneas. El que las sefiales
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tengan que ser estables o momentaneas no fue problema alguno ya que €stas
se controlaron ya sea por “software”, o bien mediante circuitos acoplados al

MEXILIT II', segiin se vera adelante.

Para controlar el nivel de alto voltaje en la fuente (GAMMA HVR RR30-
20R, Gamma High Voltaje Research Inc.) se aprovech6 su disefio de fabrica
que permite operarla remotamente mediante un potenciémetro externo de 10

kQ que se conecta segun el procedimiento siguiente con relacion a la figura
420

1. Ajustar el voltaje desde el panel de control al maximo voltaje de salida.

2. Quitar el puente (“jumper”) que se encuentra entre las terminales 2 y 3
del conector TB1 (parte posterior de la fuente).

3. Conectar el potenciometro de 10 kQ entre las terminales 1, 3 y 4 del

conector TB1.

Noétese que lo anterior involucra el desconectar (modo remoto) o
conectar (modo manual) un “jumper”; y en modo remoto, el potencidmetro
externo es un divisor de voltaje variable de 0 a 5 Vcd; es decir, el control
remoto del alto voltaje de salida, entre 0 y 30 kV, finalmente es mediante un
voltaje proporcional de cd, entre 0 y 5 Vcd, aplicado en la terminal 3 del

conector TB1.

En dicha terminal se usa una de las dos sefiales analdgicas de salida de
la tarjeta, ademds de otra sefial, generada por instrumentaciéon para
desconectar el “jumper” mencionado (modo remoto) y dejarlo conectado en

modo manual.
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Figura 4.2 Diagrama de conexiones para control remoto de voltaje y corriente en la

fuente GAMMA HVR RR30-20R

Como ya se menciond, la tarjeta tiene cuatro canales o salidas digitales,
las cuales estan configuradas en un puerto de 4 bits. AGin cuando comparten la
misma direccion (direccion base +3: H303) con las cuatro entradas digitales,
también de cuatro bits, son independientes entre si; esto quiere decir que la
informacién escrita en el puerto de salida no la puede leer el puerto de entrada

a menos que sean interconectados externamente.

Para activar o desactivar las salidas digitales de la tarjeta (OP0-OP3), se
utiliza la tabla de verdad formada por la combinacién de los cuatro bits con los
que trabaja el puerto de salida (ver tabla 4.1), teniendo asi 16 posibles

combinaciones en donde los codigos en decimal 1, 2, 4 y 8 activan cada una
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de las cuatro salidas digitales de la tarjeta (OP0-OP3, una a la vez); y en las
doce combinaciones restantes se activan o desactivan 2, 3 o hasta las 4 salidas
al mismo tiempo. Obviamente, la combinacion 0000 desactiva todas las

sefiales.

OP3 | OP2 | OP1 | OPO
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10| 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14| 1 1 1 0
15 1 1 1 1

Tabla 4.1 Tabla de verdad para la activacién de las salidas digitales de la tarjeta

nCDAS-16G
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4.2 Instrumentacion de arranque

De lo anterior y lo contemplado en la secuencia de automatizacion
descrita en la seccién 2.4, aparentemente se tiene el inconveniente de requerir
mas sefiales digitales (D-O) que las cuatro disponibles en la tarjeta. Esto, no
fue problema alguno, ya que al tomar en cuenta la seguridad de operacion del
equipo, se tuvo que incluir un Unico interruptor manual que de inicio
permitiera escoger los estados de operacidén automatica 6 manual, ademas del

estado de apagado.

Se aprovechd la posicion de operacion automdtica para alimentar
inicialmente con el voltaje de linea (120 Vac, 60 Hz) al equipo de cdmputo y a
una fuente de 9 Vd., de tal forma que al prender la computadora y tener 5 Vd.
en la terminal 1 del puerto de salida de la tarjeta, éstos activan un relevador de
2 polos-1 tiro que energiza al médulo de controles y suministra 9 Vd. a un
circuito de retardo que a su vez, después de n segundos, activa un relevador de
3 polos-2 tiros que prepara a la fuente de alto voltaje para operacidén remota
segin lo descrito en relacién a la figura 4.2 anterior; es decir, se efectia el
cambio del “jumper” de la fuente de alto voltaje, y se releva el control manual
del alto voltaje al maximo; y se dirige el control del mismo al puerto del

convertidor D/A de la tarjeta (ver figura 4.3).

Notese que el circuito retardador también proporciona una salida de 9

Vd. cuando éste ya oper6. Este voltaje tiene dos propdsitos:

I. Como sefial de seguridad para verificar que hasta el momento el médulo

de controles y la computadora estan encendidos; y la fuente de alto
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voltaje estd lista para operacion remota, aunque no energizada ni
activada. Tal sefial es dirigida a la terminal 37 de la tarjeta en espera de
ser procesada por la programacion en ejecucion, segin se describe en la

seccidn 4.4,

Modulo de

MAN controles del
QOFF MEXILITH
AUTO |- =

120 Vac v
60 Hz

Tarjeta
uCDAS-16G

: cursor patR1
term 22 CTRL. AMPL.

|—— term. 2 TB1
| —— pin 9 D/A 0 out, uCDAS-16G
—X
< circuitos signientes
9Vdc |
pin 37 CHO HI
aCDAS

A= term. 2 CTRL. AAIPL.
Circuito retardador B= term. 3 TB}

Figura 4.3 Diagrama del circuito de encendido primario del MEXILIT II" para su

operacién en mode manual o por medio de la computadora.

II. Como voltaje de alimentacion a los circuitos que se describen en la

seccidn siguiente (instrumentacion de operacion).

Cabe mencionar que el circuito retardador mostrado en la figura 3.3, es

basicamente un circuito RC seguido por un transistor monojuntura 2N2646,
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para que una vez transcurrido el tiempo t = RC ocurra la conmutacién abrupta

del relevador mediante el transistor bipolar BC337 que soporta la bobina de

éste como carga de colector.

El disefio de este circuito se hizo en base a los criterios siguientes:

iii)

El umbral para el voltaje de conduccién (V,) del transistor
monojuntura estd dado por la expresion V, = nVpyp, + Vg, donde
Vgap; s el voltaje entre bases (=9 Vd. en este caso), n = 0.6 el
factor de proporcionalidad y Vg = 0.5 V el voltaje de la union

emisor-base|. Con dichos datos, Vp~ 6 V.

La corriente minima de emisor-base; (L) para evitar inestabilidad
en el circuito (oscilacién) deber ser de 6 mA, la cual esta limitada
por la resistencia R; por lo que se escogio esta ultima de 1 kQ

para tener disponibilidad de hasta 9 mA.

Mientras el capacitor C no alcance el voltaje de conduccién V,
del transistor monojuntura, la parte RC se encuentra aislada del
resto del circuito y el voltaje de carga en el capacitor estd
expresado por V, (t) = Vg (1 - €7F€), donde Vg =9 Vd. en este
caso. Tomando en cuenta que la conmutacion ocurre a los 6 V, el
tiempo de retardo esta dado por T = RC In (3) = RC, con R =1
kQ; por lo que » segundos de retardo corresponden a C milifarads
de capacidad. Se utilizé C = 4.7 mF = 4700 pF para tener 4.7 s de

retardo.
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4.3 Instrumentacion de operacion

Con la computadora encendida y el programa dedicado a la operacion y
control del MEXILIT II" ejecutandose, éste tltimo ha puesto en cero todos los
registros de entrada y salida de la tarjeta y verificando que la sefial de
confirmacion de operacidon remota de la fuente de alto voltaje esta presente (9
Vd. en la terminal 37 del puerto de la tarjeta, CHO HI). En su defecto, se emite
un mensaje de error indicando revisar la instrumentacion en las etapas

descritas.

Normalmente, la ejecucién del programa continia sin interrupcion, por
lo que de forma automdtica se emite la primera sefial digital (D-O) en la
termunal 23 del puerto de la tarjeta (OPO), destinada a energizar y activar la
fuente de alto voltaje.

Para efectos de lo anterior, también se incluyd otro circuito (mostrado
en la figura 4.4) cuyas funciones son el alimentar con 120 Vrms dicha fuente
de alto voltaje, generar un retardo similar al de la seccién anterior (con el
mismo tipo de circuito) y emitir un solo pulso para activar la salida del alto

voltaje con magnitud de 0 V.

En la figura 4.4 se puede ver que la etapa encargada de generar el pulso
de activacion es mediante un circuito integrado 74121 configurado como
multivibrador monoestable no redisparable, con ciclo de trabajo de 330 ms. La

salida de éste alimenta a un optotriac, segun lo descrito en la seccion 4.1.
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Figura 4.4 Energizado de la fuente de alto voltaje, retardo de 4.7 s y activacién de la

salida de alto voltaje

Una vez activada la salida de alto voltaje, el programa hace que se emita
la segunda sefial digital en la terminal 4 del puerto de la tarjeta (OP1), para
que se active el relevador de alto voltaje que dirige la salida de la fuente de
alto voltaje al banco de condensadores que almacenaran la energia necesaria
para generar las ondas de choque. Cuando dicho relevador es activado,
mediante el circuito mostrado en la figura 4.5, el indicador luminoso de

seguridad prende intermitentemente como se describio en la seccion 2.3.2.



_ circuitos del relevador
optotriac de alto voltaje y

Oopo1 > A 13;0 O,; luz de alerra
del pin 4 } 4 !:

T interrupter manual

-

Figura 4.5 Circuito de activacion para el relevador de alto voitaje mediante optotriac

Finalizado lo anterior, es capturada una informacién de confirmacion en
la terminal 36 del puerto de la tarjeta (CHI1 HI), que de no ocurrir emite otro
mensaje de error indicando revisar la instrumentacion de la etapa anterior.
Normalmente, el programa solicita al usuario el dato de la magnitud de alto

voltaje a utilizar, entrando en pausa hasta recibir tal informacion.

Cuando dicho dato es introducido por teclado, el convertidor D/A de la
tarjeta proporciona dicho voltaje analégico correspondiente en la terminal 9
del puerto de la tarjeta (D/A #0 OUT), que de acuerdo a lo descrito en la
seccion 4.1 (figura 4.2), llega a la terminal 3 del conector TB1 de la fuente de
alto voltaje y establece en esta la magnitud del voltaje de salida requerida
(entre 18 y 30 kV). En este momento la ejecucion del programa vuelve a
entrar en pausa, advirtiendo que estan por generarse las ondas de choque y
preguntando si se realizaran las descargas, ya sea en modo singular (una vez
cada que se oprima una tecla), o de modo secuencial; en esta Ultima se

solicitan el nimero de descargas a efectuar y su frecuencia.
Para la generacion secuencial de las descargas, se utilizé la tercera

salida digital, de la terminal 22 del puerto de la tarjeta (OP2), para producir

conjuntos de pulsos mediante retardos en el programa que permitieron escoger
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un ciclo de trabajo fijo de 50 ms, con periodos de descanso entre 950 y 4950
ms, segun la frecuencia de las descargas a efectuar. Cabe mencionar que al
activar y desactivar tal salida digital (OP2), las anteriormente usadas (OPO y

OP1) se mantienen en el Gltimo estado en el que estaban.

La conexiéon de la terminal 22 (OP2) fue practicamente directa al
transmisor de fibra 6ptica del oscilador del mddulo de controles (PG-12A
Oscilator Impulse Engineering Inc.), ya que sélo se le agregaron a €ste una
resistencia de 10 Q para recibir la alimentacién de 5 Vd. del puerto de la
tarjeta y dos diodos IN914 como compuerta “OR” para la sefial de los
circuitos internos del oscilador o la proveniente de la tarjeta, como se ve en la

figura 4.6

Toda la operacion automatizada del MEXILIT II" ya no requirié mas
instrumentacion. Se contempld que al finalizar el numero de descargas
establecido puede optarse por apagar el equipo 6 cambiar de blanco a
bombardear, para lo cual hay que reducir el alto voltaje a cero y desactivar el
relevador de seguridad, etc.; pero tales secuencias son propiamente de la

programacion que se describe en la siguiente seccion.
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Figura 4.6 Modificaciones al transmisor de fibra 6ptica del oscilador del médulo de

controles.

4.4 Desarrollo de la programacion

De acuerdo a lo descrito en la seccion 2.3.2 y siguiendo el orden de lo
mencionado en las secciones 4.2 y 4.3, en el apéndice B se muestra el

diagrama de flujo usado para la programacion desarrollada.

No se incluye el listado en codigo fuente (QBASIC) del programa
general que surgio del diagrama de flujo anterior, por la extensidn que ocupa
en forma impresa. Se consideré mas adecuado anexarlo a la bitacora del
generador de ondas de choque MEXILIT II', tanto en forma impresa como
magnética, al igual que el archivo ejecutable (Mxlt-Il.exe) que se obtuvo del

mismo.
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CAPITULO 5

EVALUACION Y RESULTADOS

Ya concluida la automatizacion descrita, se evalud inicialmente el
funcionamiento del sistema, verificando simplemente que su operacion
automatizada no presentara diferencias ostensibles con respecto a su operacion
manual. Los resultados obtenidos y las correcciones efectuadas se describen

en la seccidn 5.1.

Posteriormente, para efectos de comparaciéon, se evalud
cuantitativamente la eficiencia de fragmentacion de las ondas de choque,
generadas por la operacion del sistema tanto en modo manual como
automatizado, mediante un experimento de fractura de modelos artificiales de
céalculos renales tipo HMT (High Medical Technologies, Kreuzlingen, Suiza)
de forma esférica, para lo cual se siguié el protocolo que se describe en la

seccion 5.2.

5.1 Evaluacion inicial del sistema

Para esta parte, solo se llend la tina de pruebas con agua de la red
doméstica a una altura de 20 cm sobre el borde del reflector, sin colocar
modelo alguno para fracturar, ya que solo se realizé6 una evaluacion
cualitativa. Se establecieron como parametros: 400 descargas a 21 kV,

utilizando el reflector E4, segun lo descrito en el capitulo 2.
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La primera parte de esta evaluacion se realizd6 en modo manual, para
comprobar que el sistema no hubiera sufrido alteracion alguna con respecto a
su estado anterior al desarrollo de este trabajo. El MEXILIT II" funciond sin

problemas, como lo hacia originalmente.

Posteriormente, como segunda fase, el sistema fue operado ya en modo
automatizado, bajo los mismos parametros establecidos para el modo manual.

Se observaron los sucesos siguientes.

El arranque no tuvo problema alguno, pero al momento de iniciar las
descargas; a saber, en la cuarta onda de choque generada en modo secuencial,
el sistema se volvié inestable; particularmente la fuente de alto voltaje empez6
a fallar, proporcionando valores fuera de control, ademas de alteraciones en el
conteo de las descargas en pantalla asi como variaciones en la frecuencia de

las descargas. El sistema fue apagado antes de la décima descarga.

Después de verificar que los circuitos que forman la instrumentacion
agregada funcionaran correctamente, -en ausencia de descargas-, se llegd a la
conclusion de que tal inestabilidad fue producida por la induccién del pulso
electromagnético que ocurre por la descarga abrupta de los condensadores a
través de la bujia emisora de cada onda de choque. Esto es, cada onda de
choque mecédnica también va acompafiada de un frente de choque
electromagnético, que se inducia en el cable liston de comunicacion del puerto
de la tarjeta con el médulo de controles del MEXILIT II', afectando ambas

partes de manera cadtica.

69 DELAB



Esto se corrigié mejorando todo el blindaje de la instrumentacion
desarrollada, su cableado y principalmente el mencionado cable liston de
comunicacién. Lo anterior se hizo metiendo el cable en un ducto metalico

conectado a tierra fisica.

Posteriormente se volvié a arrancar el sistema en modo automatico y se
pudo llevar a cabo en su totalidad la segunda parte de la evaluacién
cualitativa, sin observar problemas; con lo que qued6é demostrado que el

sistema automatizado funciona de acuerdo a lo planeado.

5.2 Evaluacion de la eficiencia de fragmentacion

Para esta prueba, el protocolo experimental consistid basicamente en la
preparacion de los modelos a fracturar, su bombardeo y el andlisis de los

fragmentos, segln se describe a continuacion.

La preparacion de los modelos consistié en registrar su peso en seco
usando una balanza analitica con resolucién de 10™ gr (SARTORIUS mod.
2842). El peso del modelo namero 1 fue de 1.5680 gr. y el del modelo nimero
2 fue de 1.5710 gr. Posteriormente, los modelos fueron hidratados durante 7
dias, sumergiéndolos en un frasco de vidrio con agua destilada. Ambos
modelos se encapsularon en “dedos de guante” de latex con agua, para evitar

pérdida de fragmentos.

Se suministré agua de la red doméstica a la tina de pruebas hasta un

nivel de 5 cm por encima del plano focal. El bombardeo de 400 ondas de
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choque a 21 kV, se efectud primero en modo manual utilizando el modelo 1
colocado en el segundo foco F, del reflector. Al término de las descargas
preestablecidas se apagd el alto voltaje y se retird el “dedo de latex” con los
fragmentos del modelo. Después se coloco el segundo modelo en la misma
posicion de F, y se repitio el procedimiento pero ahora en modo automatizado
con descargas secuenciales. Finalmente, se retir6 el “dedo de latex” con los

fragmentos del segundo modelo y se apagd el sistema.

Para conocer el coeficiente de fragmentacion de las ondas de choque
aplicadas a cada modelo, se analizaron los fragmentos obtenidos en cada
exposicion. Para ello, se enjuagaron separadamente los residuos de cada
modelo a través de una coladera con orificios de 1 mm®, quedando tnicamente
fragmentos mayores a este tamafio; los cuales se recolectaron totalmente y se
metieron a secar en un homo (VWR 1330G) a una temperatura constante de
50°C durante 4 horas. Al término de este tiempo se dejaron por una hora a
temperatura ambiente y se volvieron a pesar en la misma balanza para obtener
los respectivos pesos finales (ver tabla 5.1), con los que se calcularon los
coeficientes de desintegracion correspondientes, mediante la formula
siguiente:

_-p)

= 100
Pi

Cfr

donde:
pi = peso inicial del modelo

pr= peso final del modelo



MODELO | PESO INICIAL | PESO FINAL COEFICIENTE DE
(gr) (gr) FRAGMENTACION (%)
1 1.5680 1.0212 34.872
2 1.5710 0.9736 38.026

Tabla 5.1 Registro de los modelos utilizados y resultados del coeficiente de

fragmentacion después de la exposicién a ondas de choque

Con los resultados obtenidos, se verifico que el bombardeo con el
sistema automatizado no presentd variaciones significativas en comparacion

con el modo manual, por lo que se considera confiable.

5.3 Perspectivas de desarrollo

Aunque qued6 comprobado que el sistema automatizado funciona de
acuerdo a lo planeado, todavia es susceptible de futuros cambios o mejoras,
como pueden ser la operacion y control automatizados del llenado de la tina
de pruebas asi como su desagiie hacia el tanque elevado o vaciado al drenaje

en caso de que el agua se encuentre sucia.

Para poder controlar estas variables adicionales, se requiere de mayor
cantidad de sefiales digitales que las cuatro que proporciona la tarjeta
utilizada. Una alternativa es adquirir otra tarjeta con mayor capacidad en este
aspecto, con las consecuentes inversiones de materiales y tiempo de
adaptacion. También es posible realizar una expansion en la tarjeta actual,
para lograr ocho salidas digitales a partir de las cuatro que tiene por su disefio.

Esto es quizas lo mas recomendable a corto y mediano plazo.
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Tal expansién se ha contemplado utilizando 3 de los 4 bits disponibles
para un “direccionamiento en paralelo” de 2° = 8 circuitos digitales
susceptibles de activarse o desactivarse con el cuarto bit restante. La logica
involucrada puede construirse con compuertas digitales de la familia TTL, de
los tipos NOR-EXC y AND; ademas de DIP-SWITCHES de 3 lineas, segin
se ilustra en la figura 5.1, donde cada uno de los 8 circuitos digitales es un

comparador de dos etapas.

En cada circuito, la primera etapa requiere de 3 compuertas NOR-EXC
que comparan bit a bit las tres primeras salidas digitales de la tarjeta (OPO,
OP1 y OP2) con una direccién fija y Unica para cada circuito, establecida
manualmente mediante las tres lineas del DIP-SWITCH incluido en cada uno

de ellos.

de la carjeta 85‘1’ Salid
nCDAS-16C ] Comp,
oP2

| Comparador 1

= Ape— L |
2
-
sl

&0 T

Habilitador (OP3)

A0 AD A0
H — .
; l | Salida
) | — Comparador 8
i |
AL AL AL :
~ .Al-_ii
- E Al |
v ale— ||

Figura 5.1 Diagrama del circuito de expansién para las salidas digitales

de la tarjeta nCDAS-16G
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Las salidas de las tres compuertas NOR-EXC se dirigen a la compuerta
AND de entrada triple, para que la salida de esta Gltima sea afirmativa cuando
ocurre la igualdad absoluta de OP0, OP1 y OP2 con la direccién fijada en el
DIP-SWITCH. Finalmente, como segunda etapa de comparacién, la sefial
anterior se dirige a la compuerta AND de dos entradas junto con el cuarto bit
procedente de la tarjeta (OP3, habilitador), para que la salida final del circuito

sea afirmativa si también la linea OP3 se encuentra en 1 logico.

En resumen, cada uno de los 8 circuitos de expansion contemplados
tendra salida afirmativa si y solo si el direccionamiento (OP0, OP1 y OP2)
coincide y el bit habilitador (OP3) es afirmativo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Al terminar el desarrollo de este trabajo, de manera natural surgen
conclusiones que se podrian resumir afirmando que se cubrieron
satisfactoriamente los objetivos planteados en las secciones 1.4 y 2.4. Esto, si
bien es cierto no es especifico, ya que cada uno de dichos objetivos no se

cubrieron de forma directa y mucho menos de manera inmediata.

Hubo que enfrentar retos de aprendizaje como el abordar temas
aparentemente ajenos a la ingenieria mecanica—eléctrica (fisica de las ondas de
choque), pero que se apoyan fuertemente en nuestra area de trabajo. También
se presentaron problemas tecnolégicos del area como las limitaciones
inherentes a equipos y componentes designados (el MEXILIT II*, tinico en su
género; el equipo de computo de la década pasada, etc.) que hubo que resolver
a costa de dedicacion y mucha imaginacion, basadas en los conocimientos

adquiridos en las aulas,

Lejos de lamentar las experiencias vividas, se puede concluir que ha
sido una fortuna el haberlas adquirido; ya que, -entre otros-, se genero la
obligacion de integrar conocimientos para cubrir limitaciones tecnologicas de
unos aspectos con las ventajas de otros. Cabe mencionar la desventaja de la
cantidad de canales digitales en la tarjeta de adquisicion de datos, cubierta con

electronica analédgica discreta, ademas de su perspectiva de expansion digital.

75



En sintesis, la conclusion general de este trabajo de tesis, es que ademas
de haber cubierto los objetivos tecnoldgicos programados, se cumplié con la
formacién de recursos humanos (profesionales en el area de la ingenieria

mecanica-eléctrica), objetivo primordial de nuestra Maxima Casa de Estudios.

76



APENDICE A

Listado del programa de operacion de la fuente de alto voltaje

Inicialmente, por la resolucion de 12 bits del convertidor, el dato V real
(puede tener cifras decimales) debe escalarse al intervalo de cifras enteras
entre 0 y 4095 (212 = 4096), lo cual se hace en la linea 90 del programa (ver
abajo) con la operaciéon D = parte entera de V(4095/30). El dato asi escalado
es ahora la variable D% que tiene que separarse en los 2 bytes DL% (bajo) y

DHY% (alto), de acuerdo a las operaciones de la linea 95 del programa.

Notese que el byte alto se obtiene como la parte entera del cociente
D%/16 para limitar su valor a 255, que es el maximo correspondiente a 8 bits.
Para el byte bajo, primero se obtienen los cuatro bits menos significativos del
dato escalado y luego “son recorridos” a la parte izquierda del registro

(corrimiento de 4 bits).

10 COLOR 1, 7

20 CLS: CLEAR: PRINT CHR$(13)

30 PRINT “PARA OBTENER LOS VALORES DE DH Y DL”: PRINT CHR$(13)

40 INPUT “DAME EL VALOR INICIAL DE V”: PRINT CHR$(13)

50 IF V<= 30 THEN GOTO 90

60 BEEP: FOR K=1 TO 1000: NEXT K: BEEP

70 PRINT CHRS(13): PRINT “ATENCION!!!! EL VALOR DE V NO DEBE SER
MAYOR A 30 kV”

80 FOR K =1 TO 8000: NEXT K: GOTO 20

90 D%=INT (4095 /30) * V

95 DH% = INT (D% / 16): DL% = D% - 16 * DH%: DL% =16 * DL%
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100 OUT &H304, DL%: OUT &H305, DH%

105 PRINT CHR$(13): PRINT “EL VOLTAJE SELECCIONADO ES DE:”, V;
“VOLTS”

110 PRINT CHR$(13): PRINT “EL VALOR DE DH ES:”, DH%

120 PRINT CHR$(13): PRINT “EL VALOR DE DL ES :”, DL%

130 PRINT CHR$(13): PRINT “QUIERES CONVERTIR OTRO DATO? (SI O NO)”

140 C$ = INKEYS: IF C$ =140

150 IF C$=“S” OR IF C$=“s” GOTO 20

160 IF C$= “N” OR IF C$="n" GOTO 180

170 BEEP: GOTO 140

180 PRINT CHR$(13): PRINT CHR$(13)

190 PRINT “HASTA LUEGO”

200 OUT &H304, 0: OUT &H305, 0

205 CLS '

210 END

Finalmente, en la linea 100 del programa, se escribe la informacion en

los registros del D/A mediante el comando OUT, teniendo en cuenta que la

tarjeta desde su instalacién, se configuré en la direccidén base &H300; por lo

que al primer convertidor D/A (el namero 0) le corresponden las direcciones

&H304 para el byte bajo (DL%) y &H305 para el byte alto (DH%).
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APENDICE B

Diagrama de flujo de la programaciéon desarrollada para la operacién y

control automatizados del generador de ondas de choque MEXILIT IT*

INICIO

Seleccion a modo
automasico

!

- Alimentacida de la computadera.
- Encendido de fa fuente de 9 Vdc.

!

Encendido de ia computadora:
-=¥Vdcenelpinl dela pCDAS-16G.

- Energizado del mddulo de coatroles,

- Circuire de retardo alimentade con § Vdc,
- Seguado reerardo v activacidn de iz fuente
de aito volraje en operacidén remota

- Auto zjecucien dei programa.

]

Registrosde I'0 de la tagjets en cera

Voiraje de 9 Vdc

\presm‘e?

S

- Energizado vy activacidn de lz fuente de
alto voltaje (OPO, pin 23)
-Ejecuciéon de retardo v activacion de la
saiida dei alto voltaje

.

- Acuvacida del retevader de alro o Encendido del indicador
veltaje (OPL, pin 4) luminoso intrmitents

= |

Sedial de
confirmacidn
Solicitud dei votiaje
d¢ operacidn

Magnitud del voltaje
de operacion

Activacion del converfidor D:a, |
DA 0 OUT, pin &) |

C ontipia
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