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INTRODUCCIÓN 

Este trabajo tuvo como objetivo principal el desarrollar, construir y 

adaptar la tecnología eléctrica-electrónica 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 Física Aplicada y 

Tecnología Avanzada (CFATA) de la UNAM, en el campus de Juriquilla, 

Querétaro. Dicho generador, denominado MEXILIT Ir, desde fmales 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 dirigió a la instrumentación básica necesaria, 

para que de manera alternativa dicho generador mantuviera su forma de 

operación manual ó pudiera ser manejado a través de una tarjeta de 

adquisición de datos con una microcomputadora tipo PC, la cual fue dedicada 

exclusivamente para tal fm. 

La presentación del trabajo es conforme al desarrollo cronológico del 

mismo. Para empezar, corno marco teórico propedéutico, fue necesaria la 

preparación en el área de las ondas de choque (tema de fisica), sus formas de 

generación y sus aplicaciones en otras ciencias naturales como la Medicina, 

Biología y Química; lo cual se describe en el capítulo uno. 

Posteriormente, se tuvo que asimilar el funcionamiento y la operación 

del MEXILIT n+, delimitando los parámetros y señales de interés a controlar 

(capítulo dos), para después ( capítulo tres) dedicarse al conocimiento y 

comprensión del equipo de cómputo designado, incluyendo la tarjeta de 



intercambio de datos analógico-digitales y la programación preliminar 

correspondiente. 

Con base en lo anterior, en el capítulo cuatro se describen el diseño, 

construcción y adaptación de la instrumentación electrónica necesaria para 

operar y controlar automáticamente el MEXILIT n+, de forma alternativa a su 

manejo manual. Se incluye el diagrama de flujo de la programación general 

del sistema. 

En el capítulo cinco, se presentan las evaluaciones y los resultados del 

trabajo, tanto en lo referente a la instrumentación desarrollada, como en el 

comportamiento general del sistema automatizado ante un típico experimento 

de fragmentación de modelos artificiales de cálculos renales. Finalmente, en el 

capítulo seis, se mencionan las conclusiones generales de esta tesis. 
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CAPÍTULO 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 mecánicas y las electromagnéticas. 

Se denominan ondas mecánicas [4] aquellas que sólo se propagan a través de 

un medio ya sea sólido, líquido ó gaseoso, e inclusive un plasma; en estos 

casos, las partículas del medio oscilan alrededor de un punto fijo sin 

desplazarse en la direcc ión de propagación de la onda, sin transportar la 

materia que compone el medio. Las ondas electromagnéticas no requieren de 

medio alguno para su propagación, como es el caso de la luz que puede 

propagarse aún en el vacío. 

Fonnalmente [4J se pueden definir las ondas mecánicas como aquellas 

que viajan de un lugar a otro a través de un medio material, originando una 

perturbación temporal en este medio, sin quc el medio a su vez se transporte 

de un lugar a otro. Es un hecho que en los fenómenos ondulatorios, aún 

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

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 círculos que se alejan del 

lugar donde cayó el objeto. En cada uno de estos círculos, todos los puntos 

están en el mismo estado de movimiento y definen una superficie llamada 

frente de onda. Si la densidad del medio es uni forme, la dirección de 

propagación de las ondas será perpendicular al frente de onda. Una línea 

perpendicu lar a los frentes de onda, en la dirección del movimiento de las 
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ondas, se denomina rayo. Cuando las perturbaciones viajan en una sola 

dirección, 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 dirección de propagación. En el caso de 

las ondas esféricas, generadas por una fuente de onda puntual, se tiene una 

situación tridimensional originada por un movimiento que se propaga en todas 

las direcciones (figura 1.1). [4] 

- - - - - - ... 
./ -

(.) (b) 

Figura 1.1. Esquemas de frentes de onda y dirección de propagación. 141 (a) Onda 

Plana. Cada plano representa un frente de onda espaciado una longitud de onda, en 

tanto que las flec:has 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 apartten en dirección radial. 

Dependiendo de la dirección del movimiento de oscilación con respecto 

a la dirección de propagación de la onda, éstas se pueden clasificar como: 

• Onda longitudinal: Aquella en la que el movimiento de oscilación es 

paralelo a la dirección de propagac ión de la onda, como en el caso del 

sonido. 
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• Onda transversal: Aquella en la que el movimiento de osci lación es 

perpendicular a la dirección de propagación de la onda, como las ondas 

electromagnéticas, o las olas del mar. 

Entre los fenómenos que ocurren en la propagación de las ondas se 

pueden mencionar los siguientes: 

• Reflexión. Ocurre cuando una onda, al encontrase con un nuevo medio 

que no puede atravesar, cambia de dirección de propagación. 

• Refracción. Ocurre cuando una onda cambia de dirección de 

propagación al entrar en un nuevo medio en el que viaja a distinta 

velocidad. 

• Difracción. Ocurre cuando una onda, al incidir en el borde de un 

obstáculo, cambia su dirección de propagación y deja de ir en línea 

recta. 

• lnterferencia. Ocurre cuando dos ondas se combinan al encontrase en el 

mismo punto del espacio. 

Es común encontrar en la literatura la expresión "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 

frente de choque. En otras palabras, el término onda de choque no es más que 

la propagación de un frente de choque, caracterizado por un cambio súbito del 

estado termodinámico del medio, es decir, por variaciones abruptas de la 
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presión, la densidad y la temperatura. Un frente de choque viaja a una 

velocidad mayor que la del sonido en el medio. (JI] El ejemplo más común de 

un frente de choque puede entenderse como la "envolvente" de una explosión, 

según se ilustra en la figura 1.2. 

Aclarado lo anterior, en este trabajo se usarán indistintamente los 

términos onda de choque y frente de choque, para referirse a lo antes 

explicado. 

Además de los efectos destructivos de las ondas de choque (figura 1.2), 

existen diversas apl icaciones de las mismas, benéficas para la humanidad, en 

varios campos de la Física, Biología, Química y Medicina. [13.17) Tales 

aplicaciones, que se desglosan en la sección 1.2, reqUieren tanto de la 

generación repetib le de las ondas de choque como de su concentración 

adecuada en una región pequeña del espacio. Los métodos y técnicas para 

lograr esto, se describen a continuación. 

Figura 1.2. Explosión atómica que prod uce un frente de choq ue. 
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1.1 Generación y concentración 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 específicas 

con organismos, entre los que se encuentra el ser humano. Esto se justifica 

con más detalle en la sección 1.2. 

Para generar una onda de choque en agua, es decir, para provocar un 

cambio abrupto del estado termodinámico de tal líquido, ex isten varios 

métodos, entre los cuales se pueden mencionar el micro explosivo, el 

electrohidráulico y el piezoeléctrico. 

En el método microexplosivo, se hace detonar una pequeña carga de 

unos cuantos miligramos de ázida de plata, inmersa en agua, cubierta con un 

material impenneable. La detonación es mediante un circuito de descarga de 

30 V (17,
241. La explosión produce una onda de choque esférica que se propaga 

radialmente desde el punto donde se generó. En este caso, se dice que la 

fuente de generación es puntual. La onda de choque así originada no tendría 

muchas aplicaciones ya que terminaría por disipar su energía en el medio 

líquido y en las paredes del contenedor. 

La utilidad de las ondas de choque está en su concentración adecuada, 

lo cual se hace de acuerdo al método de generac ión. En los casos de fuentes 

puntuales, como la descrita en el párrafo anterior, se utilizan reflectores 

elipsoidales, ya que la geometría de éstos permite captar gran parte de la onda 

de choque (más del 50%) y concentrarla en una región reducida del espacio 

(décimas de centímetro cúbico), logrando ahí presiones "puntuales" de 
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alrededor de 150 MPa (~1500 atmósferas) a partir de aproximadamente 20

Joules de energía liberada por el microexplosivo en unos cuantos

microsegundos. En otras palabras, si el microexplosi vo 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 (F2) ,

fuera del reflector, logrando así las presiones mencionadas, cuyas aplicaciones

se detallan en la sección 1.2.

MÁ.XIMA
CO NCENTRACIÓN
DEENERG1A

K_'~~"~tfitti1Jlí

\/--
F -------

2
EU I'SOIDE

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

En el método electrohidráulico, 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 algún electrolito, situados

en el primer foco (F1) del reflector, a fin de concentrar gran parte de la energía

que se libera en F1 hacia el segundo punto focal (F2) .

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 líquido, aumentando su temperatura y expandiéndose. Esto

comprime el agua circundante, formando así un frente de onda esférico, el
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cual al ser concentrado por el reflector tiene la suficiente energía para generar 

presiones elevadas. La fuente de generación 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 relación que existe entre la energía 

eléctrica E, liberada por la descarga, la capacidad e y el voltaje V aplicado, es 

proporcional al cuadrado de éste último, según la expresión (1). 

___ objetoa 
tratar en F2 

16.5 cm 

( 1) 

Figura 1. 4. Generación y concentración de una onda de choq ue por el método 

electrohidráulico. 

Para lograr la descarga eléctrica, se util iza el circuito mostrado en la 

figura 1.5. lnicialmente, la fuente de alto voltaje carga lentamente (-0.5 s) el 

arreglo de capacitores e, 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 así 

almacenado en e y por consiguiente la generación de la onda de choque, se 

produce posteriormente en los dos electrodos inmersos en agua (uno de éstos 
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está referido a tierra y el medio es prácticamente conductor), mediante el 

interruptor de chispa O "spark gap ", que se encarga de cerrar el circuito de 

descarga. Este elemento merece atenc ión especial, ya que funciona como un 

interruptor muy rápido (tiempo de respuesta menor a 10.7 s) y bien controlado 

para conmutar voltajes altos. Cabe mencionar, que el cierre del circuito de 

descarga, por las magnitudes de la tensión (30 kV) Y la corriente involucrada 

(> 1 00 A), no puede efectuarse mediante interruptores mecánicos, 

electromecánicos o de estado sólido, debido a los efectos de corona y arco, 

además de la potencia li berada. Tal interruptor de chispa está fonnado por tres 

electrodos en aire o gas inerte, de los cuales, los dos más extremos están 

separados una di stancia mayor a 3 cm, de tal modo que al aplicar hasta un 

voltaje de 30 kV (valor máximo), no ocurran efectos de corona O de arco. El 

tercer electrodo del interruptor de chispa está ubicado aproximadamente en la 

parte media o central con respecto a los electrodos extremos, de tal fonna que 

si en éste se aplica un pulso de 40 k V o más, con respecto al electrodo 

extremo de salida (que conecta a uno de los electrodos inmersos en agua), se 

produce ionización 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 tensión 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 ó "spark gap 

driver"; cuyo principio de funcionamiento es simi lar al sistema de 

"encendido" de las bujías en los motores de combustión interna a gasolina 

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

choq ue eleclrohidráulico. 

En el método de generación de ondas de choque piezoeléctrico, la 

palabra "pieza" se deriva de la palabra Griega: 1t&t:;w que significa estrechar, 

apretar u oprimir. En 1880, Jaques y Pierre Curic descubrieron que al aplicar 

presión a un cristal de cuarzo se establecían cargas eléctricas en éste; llamaron 

a este fenómeno "efecto piezoeléctrico". Tiempo después, verificaron que al 

aplicar un campo eléctrico al cristal, éste presentaba una deformación y se 

refirieron a este efecto como "efecto pieza inverso". Por lo tanto, los 

materiales piezoeléctricos sc pueden utilizar para convertir energía eléctrica en 

mecánica y viceversa. Se puede encontrar el efecto piezoeléctrico en la vida 

diaria, por ejemplo en los encendedores. Al aplicar una presión a un cristal 

piezoeléctrico con un pequeño golpe, se crea un campo eléctrico 

suficientemente fuerte para producir una chispa y así encender el gas. En 

relojes con alanna, al aplicar un voltaje de C. A., el material piezoeléctrico 

vibra a la frecuencia de dicho vohaje y el sonido resultante es utilizado como 

alarma. En el campo dc la ingeniería, el uso más común de este fenómeno es 

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

principalmente ap licado para nanoposicionamiento. 

Como el efecto piezoeléctrico presentado por materiales naturales como 

el cuarzo, la turmalina, la sal de Rochelle, etc., es muy pequeño, se han 

desarrollado materiales con propiedades mejoradas, por ejemplo los materiales 

cerámicos fe rroeléctricos policristalinos, como el BaTi03 (titanato de bario) y 

el zirconato titanato de plomo (PZT). [l l 

Los generadores piezoeléctricos cstán formados por un circuito de carga 

y disparo análogo al del método electrohidráulico, pero en este caso la 

descarga en lugar de ocurrir entre electrodos inmersos en agua, actúa sobre un 

plato esférico que contiene un arreglo de aproximadamente 3000 cristales 

piezoeléctricos (figura 1.6-a). Todos los cristales están conectados en paralelo 

y cubiertos por una capa de material aislante e impermeable al agua; esto 

último 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 

potcncial eléctrico a los crista les, que los deforma momentáneamente 

transmitiéndose una energía mecánica al agua del contenedor. Debido a que 

los cristales están distribuidos sobre la superficie de un sector esférico (fondo 

del tanque), la energía liberada por cada uno de los cristales se concentra en el 

centro (o foco) de dicho sector, logrando así presiones puntuales elevadas 

(entre 30 y 100 MPa). [24) 
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(a) (b) 

Figura 1.6. Generador de onda de choque piezoeléctrico. (a) Fotografia que muestra 

parte del a rreglo de cristales piezoeléctricos del generador Piezolith 2300 (Richard 

Wolr, Knittlingen, Alemania) y (b) esq uema simplificado de un generador de ondas de 

choque piezoeléctrico. 

Como ya se mencionó, el circuito de descarga para la excitación de los 

cristales piezoeléctricos es similar al circuito elcctrohidráulico y se ilustra en 

la figura 1.7. La fuente de alto voltaje carga al capacitor el a través de la 

resistencia R¡. a un voltaje de entre 5 y 10 kV; el cual posterionncntc se 

descarga al ionizar el "spark gap" debido al pulso que recibe del controlador 

de disparo ("spork gap driver"). La resistencia R2 limita la corriente que 

recibe el arreglo de cristales durante la descarga. 
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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 Física, las ondas de choque se usan, por ejemplo, para

investigaciones de resistencia mecánica de materiales; para impulsar

proyectiles y estudiar la dinámica de los mismos, así como los fenómenos

involucrados en el impacto contra blancos específicos. [2]

En Biología, las ondas de choque se usan en investigaciones dirigidas a

volver más permeables las membranas de algunas células, con fines de

transfección celular; es decir, la onda de choque aplicada genera pequeñas

perforaciones tanto en la membrana como en el núcleo de la célula, de tal

forma que se facilita la incorporación de material genético exógeno al interior

de la estructura celular. Hay perspectivas de que esta técnica, todavía bajo

estudio, pueda ser útil para la eliminación de algunos tumores cancerígenos .[13]
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Dentro de la Química, hay investigaciones exhaustivas encauzadas a la 

conservación no térmica de alimentos sin el uso de conservadores, ya que la 

mayoría de los consumidores prefieren alimentos mínimamente procesados, 

que tengan un mímmo de compuestos químicos y que no pierdan sus 

propiedades sensoriales (olor, sabor, aroma, apariencia, textura) y 

nutnmentales (contenido de vitaminas, proteínas, minerales, etc.); es decir, lo 

más 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 

bacteriostáticos y asegurar la inocuidad del alimento. Aún así estos 

conservadores no dejan de ser una sustancia extraña que a la larga también 

podría causar daños al organismo humano. Es ya conocido que una alternativa 

al uso de conservadores es la pasteurización (método térmico), en la que el 

alimento es sometido a temperaturas altas cuyos efectos bactericidas son 

indiscutibles. Desde hace aproximadamente una década, surgió la idea de usar 

sólo altas presiones, sin calor, para la conservación de alimentos. 

Recientemente se han estudiado los efectos de las ondas de choque para 

evaluar su potencial como método alterno de conservación de alimentos; esto 

es, usar las ondas de choque concentradas sobre el alimento, con fines 

bactericidas, tratando de lograr un alimento "más natural". [14.19.22J 

En el campo de la Medicina, se pueden mencionar las aplicaciones en el 

área de oftalmología, ortopedia y urología. En la primera, es bien conocido el 

padecimiento de cataratas, que hasta hace relativamente poco tiempo, sólo era 

curable mediante cirugía. Actualmente, se usan las ondas de choque generadas 

por la energía de un rayo láser para removerlas. In] 
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En la Ortopedia, se aplican las ondas de choque para acelerar el 

proceso de regeneración de huesos (osteogénesis) en algunos casos de 

fracturas en los cuales no se da el proceso de cicatrización normal. Como se 

sabe, cuando niños y personas jóvenes llegan a sufrir de una fractura, el 

proceso de recuperación después de reacomodar e inmovilizar el área 

afectada, es relativamente corto (unas cuantas semanas); en comparación con 

las personas mayores que llegan a necesitar incluso clavos o placas metálicas 

para la recuperac ión, misma que puede tardar varios años e incluso no llegar a 

sanar totalmente. Actualmente, se están realizando experimentos en vivo con 

la finalidad de demostrar que la aplicación de ondas de choque a implantcs de 

hidroxiapatita puede acelerar la osteogénesis y con ello la recuperación del 

paciente. La hidroxiapati ta es un biomaterial que se usa comúnmente para 

sustituir partes de la estructura ósea que el paciente ha perdido por algún 

padecimiento o accidente. Este biomatcrial actúa como puente, permitiendo el 

paso de células hacia su interior, de manera que después de cierto tiempo, el 

hueso sustituye al biomaterial y la lesión queda reparada. Esta es una técnica 

que se usa con éxito desde hace varios años. Debido a que las ondas de choque 

desencadenan el mecanismo de cicatrización ósea en pacicntes con fracturas 

de cicatrización retardada, se espcra que un fenómeno similar ocurra al 

aplicarle ondas de choque a regiones vecinas sobre un implante del 

biomaterial mencionado, acelerando la reposic ión ósea. Otra de las 

aplicaciones en este campo es la el iminación de calcificaciones en huesos sin 

necesidad de cirugía. 

Dentro de la urología existe un padecimiento llamado litiasis que es la 

fonnaeión de piedras o cá lculos en el riñón y en las vías urinarias. Se sabc de 

la existencia de cálculos renales desde hace más de 5000 años y antiguamente 
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sólo se podían extraer mediante tratamientos invasivos, cs decir, realizar una 

cirugía para poder eliminarlo completamente. A esta técnica se le conoce con 

el nombre de litotomía y se continuó realizando hasta el siglo XIX, cuando se 

encontraron adelantos y se desarrollaron métodos más seguros como la 

Iitotripsia, que consiste en introducir catéteres y pequeños instrumentos por 

vía urinaria o haciendo pequeñas incisiones en el cuerpo del paciente, para 

destruir los cálculos por medio de pequeños go lpes. 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 cálculo. 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 cálculo y lo destruyen. En otra técnica, el endoscopio tiene 

acoplado un láser el cual libera una gran cantidad de energía que destruye al 

cálculo. Hasta la fecha, se siguen usando estos métodos ya que, aunque 

invasivos, son seguros y efectivos. (17) 

Desde principios de los ochentas, se desarrolló una técnica no invasiva 

para la destrucción de cálculos renales, basada en las observaciones de que al 

impactar un proyectil no explosivo sobre un blanco, se causaban daños en la 

superficie y zonas cercanas al lugar del impacto, así 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 fenómeno, en Alemania se empezó a trabajar 

con la idea de destruir cálculos 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 Ii/o/riplor, el cual genera y concentra ondas de choque sobrc 

el cálculo para pulverizarlo. El paciente elimina posteriormente los residuos 

por vías naturales. La Litotripsia Extracorporal por Ondas de Choque se 

realiza hoy en día en más de 30 países con buenos resultados, aunque todavía 

con algunas excepciones y desventajas. 

En 1987, en el Instituto de Física de la Universidad Nacional Autónoma 

de México (UNAM), se estableció 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 Física Aplicada y Tecnología Avanzada 

(CF ATA) de la UNAM en el campus Juriquilla de la ciudad de Querétaro, se 

han diseñado y construido dos generadores de ondas de choque; a saber, tres 

de tipo electrohidráulico (MEXlLlT 1, II Y Ilj [14.21 .23) 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 

características de funcionamiento y la eficiencia de los litotriptores 

cornerciales[12,15,16,IS1. Los parámetros de interés fisico asociados a los 

generadores de ondas de choque y particularmente a los litotriptores, son 

básicamente los siguientes: [SI 

• Energía. El propósito de un 1itotriptor es entregar suficiente energía al 

cálculo a ser tratado, para reducirlo a fragmentos lo suficientemente 

pequeños para que puedan ser eliminados del sistema urinario. Esta 

cantidad de energía necesaria depende del tamaño y composición del 

cálculo. Seria deseable que toda la energía producida por el generador 

de ondas de choque fuese utilizada para desintegrar el cálculo; sin 
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embargo, parte de esta energía es absorb ida por órganos y tejido blando 

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

• Zona focal. Se define como zona o región focal al volumen dentro del 

cual cualquier punto es igual al 50% de la presión máxima producida. 

Una zona focal grande tiene la ventaja que se requiere menor exactitud 

en el ajuste de la onda de choque sobre el cálculo renal. Por otro lado, 

tiene la desventaja que una mayor parte del tej ido queda expuesto a la 

energía de las ondas de choque. Cuando la zona focal es pequeña, el 

riesgo de daño al tej ido vecino es menor, pero en este caso se requiere 

de una focalización exacta dc la onda de choque. Los generadores 

piezoeléctricos tienen zonas focales de pocos milímetros, 10 que los 

hacen adecuados para tratar cálculos pequeños. 

• Rango de energía. Cuanto mayor sea el rango de energía de un 

generador de ondas de choque, se pueden adaptar mejor los niveles 

necesarios a cada caso particular. 

• Frecuencia de repetición de las ondas de choque. Un factor importante 

es la frecuencia de repetición, la cual es limitada a no más de 3 Hz en 

los litotriptores electrohidráulicos. Si bien los litotriptores 

piezoeléctricos pueden funcionar con frecuencias de repetición 

mayores, la pres ión generada por los mismos cae a medida que la 

frecuencia aumenta. Arriba de 3 Hz el va lor medio de presión 

disminuye alrededor del 50% con respecto al valor de un solo disparo. 

La frecuencia de repetición de pulsos también influye en el grado de 

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

pulsos sea menor para el mismo número de pulsos entregados. 

1.3 Interacción de las ondas de choque con la materia 

Como parte del espectro de las ondas de choque tiene frecuencias más 

altas que el ultrasonido, estas tienen un poder de penetración mayor. Además, 

originan cambios de presión mayores, por lo que es recomendable el uso de 

ondas de choque en lugar de ultrasonido para ciertas aplicaciones médicas 

como el caso de la Litotripsia Extracorporal. Debido al surgimiento de la 

LEOCH, aumentó el interés en estudiar la interacción de las ondas de choque 

con la materia inmersa en agua; esto último porque el organismo humano está 

compuesto aproximadamente en un 75% de agua. 

Esencialmente hay cuatro efectos implicados en la interacción de las 

ondas de choque con materiales sólidos, estos son: el efecto de inercia, la 

compresión directa, la cavitación (fonnación o estimulación de burbujas en el 

líquido) y el efecto Hopkinson; los cuales se exp lican brevemente a 

continuación. 

El efecto de inercia se produce ya que el material sól ido no tiene una 

estructura uniforme, por lo cual, el cambio de presión aumenta de forma 

diferente en las partes que lo componen, generándose tensiones vari adas. La 

compresión directa, debida al pulso positivo de presión (figura 1.8), así como 

la tracción, que es formada por la parte negativa del pulso (pres ión cuyo valor 

es inferior a la presión antes de que pase la onda de choque), provocan 
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esfuerzos en el interior del cálculo que dañan la cara que está expuesta a la

onda de choque que es en la que se observa el daño más grande. [9,10]

150 .- - ••

tiempo
(J.1 seg)

3o 2

Po -t--t----~.__--____r'---___z_¡
-30 •• ··-f·····-··----···-·+···--·-:::.·--...::

Figura 1.8. Variación de presión causada por una onda de choque, donde Po

indica la presión de equilibrio.

El efecto Hopkinson se manifiesta por el daño en la cara posterior del

cálculo (la que no está expuesta directamente a la onda de choque) y es

producido por la fractura y desprendimiento del material en esta superficie del

cálculo. Como hay diferencia en la impedancia acústica entre líquido y sólido,

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

tracción (figura 1.9). [9,\0]

En lo referente a la cavitación, se considera que ésta es el principal

mecanismo para la desintegración de los cálculos. Todos los líquidos como el

agua, la sangre y la orina tienen gases disueltos y burbujas microscópicas . Con

el paso de una onda de choque, las burbujas se comprimen súbitamente por la

acción del pulso positivo P+. Posteriormente, la presión disminuye

drásticamente hasta alcanzar un punto de presión negativo P- y las burbujas
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aumentan su volumen miles de veces (figura 1.1 0). El tiempo en el que una 

burbuja alcanza su volumen máximo es aproximadamente de 50 J.1s y 

permanece estable entre 200 y 600 J.1S hasta que se colapsa violentamente y 

llega a producir ondas de choque secundarias y pequeños chorros de líquido 

que alcanzan velocidades entre 150 y 400 mis. (17.26) 

Tales chorros, conocidos también como "microjets", contribuyen 

fuertemente a la desintegración del cálculo. 

.. - ONO"- OE COMl'1lESIÓS 

, - ONO"- OE TViSlOS 

Figura 1.9. Dibujo esquemático de la fragmentación de un cálculo por efecto 

Hopkinson. 
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Figura 1.10. Cavitación generada por el paso de una onda de choque.

1.4 Presentación del trabajo. Antecedentes, justificación y objetivos

Con los antecedentes y conceptos descritos en las secciones anteriores,

se pueden delimitar el área, enfoque y alcances de este trabajo de tesis, el cual

se realizó en el Laboratorio de Ondas de Choque del Centro de Física

Aplicada y Tecnología Avanzada (CFATA) de la UNAM. Dicho laboratorio,

desde su inicio, ha pretendido mantenerse a la vanguardia dentro de su campo

de investigación, tanto en lo referente a la instrumentación científica, [12,14]

como en las aplicaciones biomédicas de las ondas de choque. [19,20] Con el

cada vez más acelerado desarrollo de la tecnología electrónica

(particularmente en el área digital) , actualmente es una necesidad la

automatización de equipos existentes [6] y el desarrollo de nuevos equipos, [3]

preferentemente "computarizados". Es por ello que se planteó el desarrollo de

este trabajo de tesis, lo que además de satisfacer las necesidades de

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

primordiales de nuestra Máxima Casa de Estudios. 

Específicamente, este trabajo tiene como objetivos primordiales el 

desarrollar, construir y montar la instrumentación electrónica necesaria para 

que un generador de ondas de choque (actualmente bajo operación y control 

manuales), pueda de manera alternativa scr manejado mediante una 

computadora tipo PC, a través de una taIjcta de adquisición de datos. En otras 

palabras, preparar el generador mencionado para que pueda interaccionar con 

dicha computadora dedicada tanto a su operación y control, así como a la 

adquisición 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, así como la 

fijación automática de parámetros preestablecidos en los experimentos a 

realizar, incluyendo también la adqu isición de datos procedentes de los 

diversos transductores de medición. 

El cronograma de las actividades realizadas para el cumplimiento de 

dichos objetivos, se programó y se desarrolló de acuerdo al índice siguiente: 

i) Capacitación en el área de las ondas de choque, funcionamiento de los 

diversos tipos de generadores. Aplicaciones de las ondas de choque en 

medicina, química, biología y fisica. 

ii) Descripción y comprensión dc la instrumentación electromecánica y 

electrónica asociada al generador de ondas de choque (en operación manual). 
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Delimitación de todas las señales de interés (operación, control, seguridad, 

datos, etc.). 

iii) Planeación y desarrollo de la instrumentación complementaria a 

cada una de las etapas del conjunto, para el enlace con una tarjeta de 

adquisición de datos a elegir. 

iv) Selección y aprendizaje (o repaso) del lenguaje de programación a 

usar (preferentemente lenguaje C). Diseño de la programación necesaria. 

Pruebas de cada una de las etapas del conjunto. 

v) Ensamblado del generador de ondas de choque "computarizado". 

Evaluación fmal tanto a nivel instrumentación como de fisica aplicada en un 

experimento típ ico. Reporte escrito de todas las actividades realizadas. 

El inciso (i) y parte del inciso (ii) de dichas activ idades, han sido 

cubiertos y descritos en este capítulo. Los tópicos restantes se desglosan en los 

capítulos siguientes, de acuerdo al orden del índice. 

25 



CAPÍTULO 2 

EL GENERADOR DE ONDAS DE CHOQUE EXPERIMENTAL 

MEXILIT ¡¡+ 

El generador de ondas de choque experimental con el que nació el 

actual Laboratorio de Ondas de Choque (sección 1.2, página 15), es de tipo 

electrohidráulÍco y de inicio se denominó MEXILIT 1.[11) Este equipo estuvo 

en operación durante más de 5 años (1989 a 1995). Posteriormente, recibió el 

nombre de MEXILIT n por haber evolucionado con varias mejoras en su 

diseño; y finalmente, desde 1998 a la fecha, ha tenido el nombre de MEXILIT 

Ir (figura 2.1). Como se mencionó anteriormente este generador evolutivo fue 

diseñado y construido para diferentes aplicaciones en los campos de la Física, 

Biología, Química y Medicina, por lo que una gran ventaja del actual 

MEXILIT n+ sobre cualquier otro aparato comercial, es que puede ser 

utilizado en una amplia variedad de experimentos y no sólo para la 

desintegración de cálculos, como los equipos comerciales. 

Otras ventajas que presenta el equipo, son la utilidad para encontrar, 

demostrar e impulsar algunas mejoras a los equipos clínicos existentes, con la 

fmalidad de lograr tratamientos de litotripsia extracorporal más eficientes; es 

decir, lograr la desintegración de cálculos con el menor número de ondas de 

choque posible y con el mínimo daño a los tejidos. 
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Figura 2.1. Generador de ondas de choque experimental MEXILIT ll+ 

2.1 El MEXILIT Ir 

Como eqUIpo experimental, obviamente tiene la versatilidad de 

modificarse de acuerdo a las necesidades específicas de los proyectos que van 

surgiendo en el Laboratorio de Ondas de Choque, así como ir a la vanguardia 

del desarrollo tecnológico en general, motivo por el cual este equipo se 

seleccionó para el desarrollo de este trabajo. 

En la figura 2.1 se muestra el conjunto del generador de ondas de 

choque, que está formado principalmente por una tina de pruebas que 

descansa sobre una base de acero y cuenta con dos pequeños posicionadores 

de precisión montados sobre la tina, que sirven para sujetar y mover objetos a 

fin de ubicarlos en la región focal. La tina está 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 fría y caliente, las cuales se abren 

manualmente, además de una para agua desaereada, proveniente de una planta 
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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 desagües, con la opción de reciclar el agua, 

enviándola a un tinaco elevado mediante una bomba. En el centro del fondo de 

la tina hay una perforación con un soporte de nylamid que atraviesa la base de 

ésta y sirve para colocar la bujía que sobresale por la parte de abajo y se 

conecta al circuito eléctrico de descarga que está debajo de la tina (figura 2.2-

a). Alrededor de la bujía 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 energía, según lo descrito en la sección 1.1. Se 

cuenta con varios reflectores con forma de elipsoide de revolución, de 

diferente geometría cada uno, y se usan según las necesidades de 

concentración de energía. Además, se cuenta con un reflector parabólico que 

se utiliza para producir campos de presión homogéneos (figura 2.2-b). [11 ,17] 

(a) (b) 

Figura 2.2. a) Tina de pruebas del MEXILlT 11 + Y b) reflectores de acero inoxidable 
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Como ya se mencionó, 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 máximo un voltaje de 30 kV. Entre uno de los conectores de la bujía y 

uno de los polos del arreglo de capacitores está el "spark gap" o interruptor de 

chispa, según 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 

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

Para que se produzca la descarga eléctrica abrupta entre los electrodos 

de la bujía, 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. 

(a) (b) 

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

capacito res, (3) interruptor de chispa. (b) Bujía. 
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Junto a la tina de pruebas se localiza un módulo 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-12A oseilator, 

Impulse Engineering Ine.) proporciona los pulsos de comando para el "spark 

gap driver", ya sea en forma singular ó secuencial, con una frecuencia 

máxima de 4 Hz. La inductancia del circuito de condensadores, interruptor de 

chispa y bujía, es baja (-20 nH) para que la descarga pueda producirse en el 

menor tiempo posible, obteniendo así un pulso de compresión en el agua de 

duración muy corta « 1 ¡.tseg) [17l. 

2.2 Funcionamiento del circuito eléctrico 

El circuito encargado de generar la descarga eléctrica abrupta se 

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

(1) Fuente de alto voltaje de cd 
(2) OseUador 
(3) Reslstellcias IImltadora. de corriente 

de ca.rg& 
(4) R<levador de alto voltaje 
(5) lJ\terruptor de cblspa 
(6) Divisor de voHaJe 
(7) Diodo de alto vohaje 
(8) Fuente de allo voltaje pulsado 
(9) Abra óptlca 

(10) Conlador digitallDalámbrico 

Figura 2.4. Diagrama a bloques del circuito eléctrico del ME XI LIT Ir. 
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• Una fuente de alto voltaje de corriente directa (GAMMA HVR RR30-

20R, Gamma High Voltaje Research Inc.) (1), cuya función es la de 

cargar el arreglo de capacitores a una magnitud de voltaje 

predeterminada (entre 18 y 30 kV), según el experimento a realizar. 

Dicha carga es a través de un arreglo de tres resistencias de 10 MQ cada 

una, conectadas en paralelo (3), un diodo (7) de alto voltaje (NTE 513, 

45 kV, 200 mA) Y los platinos de un re levador 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 1" = 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. 

• El interruptor de chispa (5), en serie con los electrodos de la bujía, 

forman un paralelo con el arreglo de capacitares. 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 

bujía inmersos en agua, formando el plasma ya mencionado (sección 

1.1) que genera la onda de choque. 

• 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 óptica hasta llegar a la fuente de 

alto voltaje pulsado (TG-40A spark gap driver, Impulse Engineering 

Inc.), en donde la señal óptica se convierte en un pulso de 40 kV que 

llega al electrodo central del interruptor de chispa, pasando por un 

capacitar 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 bujía, 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 bujía que están inmersos en

agua en el interior de la tina. Este proceso se repite cada vez que se

genera una onda de choque.

• 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 MQ) cuando no se requiere generar ondas de choque

por periodos largos, incluyendo la finalización de experimentos y el

apagado del equipo. En la figura 2.4, tal relevador se encuentra en la

posición de seguridad (capacitores descargados). Su activación previa

para generar ondas de choque es mediante un interruptor manual que

suministra voltaje de línea (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, así

como todas las variables involucradas en el sistema, como lo son la frecuencia

de las descargas, el voltaje y la corriente límite de carga para los capacitores,

etc., se ajustan manualmente mediante los interruptores, botones y perillas

correspondientes de cada aparato, según se describe en la sección siguiente.
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2.3 Modo de operación manual 

Para ilustrar el modo de operación manual del equipo, se usa como 

ejemplo la fragmentación a un modelo artificial de cálculo 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 región de máxima 

presión (F2) de un reflector elipsoidal tipo E4 [11] 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 operación 

Antes de encender el equipo, debe colocarse el modelo a tratar en la 

región especificada y de acuerdo al tipo de reflector a utilizar. En este caso el 

reflector E4 tiene las características siguientes: 

- Distancia focal (F,F2 ) = 230.2 mm. 

- Semieje mayor, a = 139.1 mm. 

- Semieje menor, b = 78.0 mm. 

- Lado recto, Ir = 87.5 mm. 

- Excentricidad, e = .828 

- Altura del reflector = 135.8 mm. 

- Distancia del borde superior del reflector a F2 = 134.4 mm. 

Con base en la última distancia anterior, la ubicación del plano focal 

(que contiene a F2 y es perpendicular al semieje mayor), se logra fácilmente 

mediante un segmento de cinta métrica metálica. 
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Para la colocación 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 sujeción y una plomada, según se muestra en 

la figura 2.5. 

Figura 2.5. Localización de F 2 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 desagüe, 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, -según el 

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

2.3.2 Operación del equipo 

Como se menciona en la sección 2.1, junto a la tina de pruebas está el 

módulo de controles donde están colocados el panel de alimentación general, 

el oscilador (PG-12A ascila/ar, Impulse Engineering Inc.) y la fuente de alto 
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voltaje de c.d. (GAMMA HVR RR30-20R, Gamma High Voltaje Researeh ¡ne.) 

(ver figura 2.6). 

Figura 2.6. Módulo de controles del MEXILIT 11+: (a) alimentación general, (b) fuente 

de alto voltaje, (c) oscilador. 

Para operar estos equipos es necesario encender primero la alimentación 

general del módulo de controles (1) que se confirma visualmente con el foco 

piloto (2) y el monitor de voltaje de línea (3). El encendido de la fuente de alto 

voltaje se hace en dos pasos denominados "energizado" y "activación", que 

respectivamente suministran el voltaje de línea (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 máxima 

corriente de salida. Esta última perilla por lo general no se mueve (está 
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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 límite de su 

corriente de salida, en otras aplicaciones ajenas a la generación 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 botón 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 precaución, porque el arreglo de capacitores ya está 

conectado al alto voltaje y puede estar cargado. 

(a) (b) 

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 botón 

rojo (7) para la activación 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 botón rOJo (10), se 

verifica que éste se encuentre en modo de operación 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 operación secuencial, girando la perilla (11) a la posición "INT". 

Por medio de las perillas de selección de rango (12) y ajuste fino (13), se 

calibra la frecuencia de las descargas con ayuda de un cronómetro 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 alto voltaje y se pueden 

realizar descargas en este modo, presionando el botón rojo (14) "SINGLE 

SHOT". También se debe encender el contador digital inalámbrico, revisando 

que su pantalla digital indique ceros. 

Una vez llena la tina de pruebas al nivel de agua deseado, colocado el 

modelo en la posición de F2, ajustado el nivel de alto voltaje, así 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 número 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 fragmentación de un modelo artificial de cálculo 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 capacitares 

mediante el relevador de alto voltaje. 

Si no se van a realizar más experimentos, ya con el alto voltaje en cero, 

se debe apagar primero la fuente del mismo, luego el oscilador y finalmente la 

alimentación general del módulo de controles. 

Para concluir la sesión de operación, se vacía la tina de pruebas con 

opción a recircular el agua enviándola 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 Delimitación de las señales de interés 

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

preparativos preliminares), las principales variables de operación del 

MEXILIT It son: 

Para la rutina de inicio: 

1. Encendido de la alimentación general del módulo de controles. 

2. Encendido de la fuente de alto voltaje. 

3. Activación del re levador de alto voltaje. 

4. Activación del alto voltaje. 

5. Ajuste del oscilador a modo singular ("S S"). 

6. Encendido del oscilador; y de ser necesario: 

7. Ajuste de la frecuencia de trabajo del oscilador (máximo 2 Hz). 

Para la rutina de operación: 

8. Operación del oscilador, que comprende: 

8.1 Disparo manual del pulso de descarga. 

8.2 Selección de descargas a modo secuencial (posición "INT"). 

Para la rutina de apagado: 

9. Regresar la perilla del oscilador a posición singular ("S S"). 

1 O. 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 alimentación general del módulo de controles. 

Para llevar a cabo las tareas mencionadas en modo automático; es decir, 

mediante una microcomputadora dedicada, fue necesario desmontar los 

equipos del módulo de controles y analizar como se efectúan internamente 

cada una de las acciones descritas, a fin de decidir qué tipo de señales y 

actuadores eléctricos serían los más adecuados para realizar las funciones 

específicas a cada caso, con la planeación de la instrumentación adicional a 

incluir en los controles del generador de ondas de choque. A continuación se 

describen dichos análisis: 

1. Para el encendido de la alimentación general del módulo de controles, 

como ésta se controla manualmente mediante un interruptor mecánico 

de 2 polos 1 tiro, sería suficiente el uso de un relevador con las mismas 

características, activado por una bobina de 5 Vcd, señal digital (TTL) 

que maneja cualquier tipo de tarjeta de adquisición de datos. Sin 

embargo, se contempló que esta etapa, por ser la de inicio, podía 

aprovecharse para seleccionar la forma de operación del MEXILIT rt 
(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 activación del alto voltaje es mediante 
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un interruptor de 1 polo 1 tiro momentáneo. La magnitud del alto 

voltaje se ajusta mediante 1 potenciómetro de 5 k.o. Internamente, en 

dicha fuente, tal potenciómetro forma un divisor de voltaje 

continuamente variable entre O y 5 Vd .. 

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

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

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 momentáneo 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 variación de la frecuencia está 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 1 00 Hz 

no está conectada. 

No es indispensable ni recomendable usar el oscilador anterior 

controlado por la PC a través de una tarjeta de adquisición de datos, ya que la 

mayoría de éstas pueden generar pulsos equivalentes totalmente repetibles y 

estables mediante la programación adecuada. 
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CAPÍTULO 3 

EL EQUIPO DE CÓMPUTO 

El eqUIpo de cómputo designado para este trabajo fue una 

microcomputadora IBM tipo PS/2 - A T286 con bus microchannel, equipada 

con una tarjeta de expansión multifuncional de alta velocidad analógica-digital 

tipo )lCDAS-16G, de la marca Ke ith ley MetraByte Corp. 

3.1 La tarjeta de adquisición de datos 

Las características principales de esta tarjeta son las siguientes: [7] 

• 4 canales digitales de entrada. 

• 4 canales digitales de salida. 

• 8 entradas analógicas en modo diferencial ó 16 unipolares. 

• Ganancias de 1, 10 100 Y 500, para las entradas analógicas, con 

resolución de 12 bits. 

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

• 1 temporizador programable de tres canales, para frecuencias 

desde 8 pulsos/hora hasta 2.5 MHz. 

• 1 salida de voltaje de precisión de -5 Vcd, para referencia. 

• 1 salida de voltaje de polarización de +5 V cd. 

• Velocidad de captura hasta 70000 muestras por segundo. 
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Para la instalación de esta tarjeta, se destapó el gabinete principal de la 

PC y se insertó en uno de los "slots" disponibles. Como este tipo de sistema 

tiene un BIOS accesible únicamente por "software", se utilizó su diskette de 

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

Tal proceso de configuración consistió en que después de conectada la 

tarjeta, se arrancó la PC con el disco de configuración dentro de la unidad de 

3.5", esperando el mensaje de error (error 165) que indicó el cambio en la 

estructura del "hardware". Posteriormente, apareció una ventana de diálogo 

en la cual se tenían las opciones de configuración automática ó manual del 

sistema. 

Inicialmente se seleccionó el modo automático, pero este dejó a la 

tarjeta con las entradas analógicas en forma diferencial, lo cual no convenía a 

los propósitos de este trabajo, ya que aún cuando la escala bipolar 

generalmente es más versátil (maneja señales positivas y negativas), si se sabe 

que las señales a capturar serán voltajes positivos, la escala unipolar dará una 

mejora en la resolución a razón de 2:1, esto es, la conversión A/D será más 

precisa. Se optó por reconfigurar en modo manual, estableciendo 16 entradas 

analógicas unipolares con factor de ganancia unitario. 

Terminada la configuración deseada, se volvió a reiniciar el sistema 

comprobando que ya no apareciera mensaje de error alguno. Posteriormente, 

se procedió a calibrar la tarjeta, lo cual es necesario para garantizar su 

precisión. El fabricante recomienda que esta calibración se deba hacer al 

menos 2 veces al año. 
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Para dicha calibración se necesitó un multímetro digital de al menos 4 Yz

dígitos y una fuente de referencia externa . Esta última se tuvo que construir

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

agregó en la etapa de salida una ganancia extra para mejorar su regulación

(figura 3.1). También se fabricó una tarjeta de extensión del puerto de salida

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

separadas que permitieran el uso de multímetro para las mediciones necesarias

(figura 3.2).

Dicha calibración se hizo con el "sof tware" suministrado por el

fabricante; y después fue comprobada mediante programación personal en

lenguaje QBASIC.

(a)

5.49l.: .Q

!oo .Q

2.57 k.Q

· 5V
(Hi -reg)
0.2 A nux

(b )

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

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

Se optó por utilizar el lenguaje QBASle en lugar del ensamblador o 

"e" propuestos, debido a los criterios siguientes: 

i) El manual de operación de la tarjeta l-leDAS-16G tiene la 

mayoría de sus comandos en lenguaje BASle (o BASleA, o 

GWBASIC), los cuales se trasladaron al QBASle fácilmente. 

ii) Los tiempos requeridos para la operación del equipo no son tan 

cortos como para sacrificar la comodidad de programación por la 

rapidez de operación de la tarjeta. Sobre esto último, dicha 

tarjeta, aún manejada mediante BASle ó GWBASle quedó 

sobrada en rapidez en un factor de 100, con respecto a las 

necesidades de este trabajo. 

iii) El lenguaje QBASle permitió hacer fácilmente archivos 

ejecutables en sistema operativo DOS, sin requerir de algún otro 

lenguaje intérprete, con la ventaja de poder usarlos en archivos de 

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

suficiente. 

3.2 Operación de la tarjeta J.1CDAS-16G 

Existen dos fonnas 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 operación y control que requieren el 

conocimiento de la arquitectura de la tarjeta en cuanto a registros, 

confonnación de bytes, conversión de datos hexadecimales, etc. 

Aún cuando era más cómoda la primera opción, se decidió por la 

segunda dado que aunque requirió de mayor trabajo e imaginación, se 

obtuvieron los beneficios de aprendizaje y mayor velocidad de respuesta; y 

sobre todo, el conocer mejor la fonna 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 dirección base que desde la 

instalación fue fijada en &H300 (300 Hexadecimal), que corresponde a la 768 

decimal. Existe la opción de cambiar la dirección base de operación. El rango 

de direccionamiento de entrada y salida (VO) de toda la tarjeta, se muestra en 

la tabla 3.1. (7) 

Como ejemplo de la configuración y el manejO de los registros 

anteriores, se describe a continuación la operación de los convertidores DI A, 

que fue el caso de mayor dificultad con respecto a los demás. También cabe 

mencionar que dicha conversión fue muy relevante en este trabajo, ya que con 

ella se controló la fuente de alto voltaje del MEXILIT U+. 
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LOCALIZACIÓN FUNCION TIPO

Dirección base + O byte bajo R

Inicio W

Dirección base + 1 byte alto R

Dirección base + 2 Análisis de control de multiple xeo R/W

Dirección base + 3 VO Digital, nybble de salida W

l/O Digital, nybble de entrada R

Dirección base + 4 DIA Obyte bajo W

Estado del DMA y nivel de arbitraje R

Dirección base + 5 DIA Obyte alto W

Lectura del nivel de interrupción R

Dirección base + 6 DIAl byte bajo W

Dirección base + 7 DIAl byte alto W

Dirección base + 8 Estado de la tarjeta R

Dirección base + 9 Control de la tarjeta R/W

Dirección base + 10 Contador disponible (2 bits) R/W

Dirección base + 11 Ganancia programable R/W

Dirección base + 12 Contador O R/W

Dirección base + 13 Contador 1 R/W

Dirección base + 14 Contador 2 R/W

Dirección base + 15 Control del contador W

Tabla 3.1 La ta rjeta IlCDAS-16G utiliza 16 direcciones base consecutivas en las l/O
de la PC (R=lectura, W=escritura).

49



---- - -- - -

3.3 La conversión digital-analógica (DIA)

Los canales de conversión DIA están formados por dos convertidores de

multiplicación DIA de 12 bits, separados con doble aislamiento . Cada DIA

puede ser utilizado con un voltaje de referencia fijo de -5 Ved, -disponible en

el puerto de la tarjeta-, con una salida convencional D/A de Oa +5 Ved , Esta

forma de operación fue la usada en este trabajo.

Alternativamente, los D/A pueden ser manejados con una variable, con

CA, o con otra señal de referencia como multiplicador. La salida es el

producto de la referencia y las entradas digitales. La precisión se mantiene a

12 bits hasta 1 KHz. La máxima salida de operación de los D/A puede llegar a

± 10 V, pero con menor resolución que de O a 5 Ved, El diagrama

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

D!A reference IN

,,
, BIT !
I

R

" ,
" ,
, BIT2 , BIT3- - - - - - - - - -, BIT12
l' I

DATA LATCHES Al\'D SWITCH DRIVE RS

+

R

o-=- t.r.oxn

Figura 3.4. Configuración y conexiones de los convertidores DIA
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Como los datos a convertir son de 12 bits, estos deben ser escritos para 

cada DI A en 2 bytes consecutivos. El primer byte es el menos significativo 

(lsb) y contiene los 4 bits menos significativos de esos 12 bits. El segundo 

byte es el más significativo (msb) y contiene los ocho bits más significativos. 

El byte menos significativo deberá ser escrito primero y almacenado en un 

registro inmediato dentro del DI A, sin tener ningún efecto a la salida. Cuando 

se escribe el byte más significativo, se añade su información a los datos menos 

significativos ya almacenados y presentados al convertidor DI A asegurando 

así una actualización de un sólo paso. Este proceso es conocido como "doble 

aislamiento" ("double buffering"). El registro de localizaciones y formato de 

la información es el siguiente: 

Byte bajo: 

Dirección base +4 DI A # O byte bajo 

Dirección base +5 DI A # O byte alto 

Dirección base +6 DI A # 1 byte bajo 

Dirección base +7 DI A # 1 byte alto 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 I DI I DO 
DB +4ó+6 rl -B-9~-B-I0-rI-B-l~II-B-I-2+I--x-r-x~--x-+--x~ 

(LSB) 

x = irrelevante 

Byte alto: 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 
DB +5 ó +7 II---B-1 +-B-2---+I-B-

3
--l--1 -B4-4I-B-5

-+--B-
6 

+1-B-7---1II---B8---1 

(MSB) 
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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 operación y control del MEXILIT rt, es 

el que se describe a continuación por su importancia en el manejo remoto de la 

fuente de alto voltaje del generador de ondas de choque. 

3.4 Programa de operación de la fuente de alto voltaje 

Este programa -cuyo listado en código fuente se incluye en el Apéndice 

A-, ilustra la forma en que un dato de voltaje V solicitado entre O y 30 kV, es 

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

La salida del voltaje analógico así obtenido (dentro del intervalo de O a 

5 Vcd), es en la terminal 9 del puerto de la tarjeta con respecto al común (LL 

GND). En la figura 3.5 se muestra la distribución de terminales de dicho 

puerto. 
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LLGND
ChOLO IN I Ch8 m IN
Chl LO IN I Ch9 mIN

Ch1 LO IN ¡ ChlO m IN

Ch3 LO IN I ChIl mIN
Ch4 LO IN ! ChI2 m IN
Ch5 LO IN ¡ Ch13 m IN

Ch6LO IN ¡ Chl4 m IN
Ch7 LO IN I cus m IN

D/A OREFIN

D/AOOIIT
VREF(-SV)

Po\VER GI\"D
IPI
IP3

OPI

OP3
CTROODT
+SVPWR

19
18
17

16

15
14
13
12

11
10

9

8

7

6
5

4

3
2
1

ChOmIN
cu mrx
Ch1mIN

Ch3 ID IN
Ch4mIN

ChsmE"
31 Cb6IDIN

30 Cb7mIN

29 LLGND

28 LL GI\"D

27 DIAl OUT

26 D/AREFIN

25 IPOI TRlG o
24 IP2 ! CTR o GATE
23 OPO
22 OP2
21 CTR ocLOCK IN

20 CTR20liT

DB 37 Yseñales de conexiónF" 3 5 Entradas y salidas del conector -tgura ..
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CAPITULO 4 

DESARROLLO DE LA INSTRUMENTACIÓN Y PROGRAMACIÓN 

Para llevar a cabo el control de las señales de interés en el MEXILIT It 

por medio de la PC (sección 2.4), se desarrollaron y acoplaron al módulo de 

controles varios circuitos que mediante el intercambio de señales eléctricas 

con la tarjeta ~CDAS-16G, llevan a cabo las funciones que en un principio se 

realizaban manualmente. 

4.1 Criterios de diseño de la instrumentación 

En lo referente a abrir o cerrar interruptores, se conectaron en paralelo 

a los mismos, relevadores u optotriacs con características 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 potenciómetro, se utilizó la conversión DI A de 

dicha tarjeta. De manera similar para las señales a capturar se usaron las 

entradas de la tarjeta y los convertidores AlD. 

En general, dichas señales de interés se pueden resumir en dos clases: 

las digitales (D) y las analógicas (A); ya su vez cada una de éstas en los tipos 

de entrada (1) o de salida (O) con respecto a la tarjeta ~CDAS-16G. 

Obviamente toda señal de salida de la tarjeta ya sea digital o analógica, es de 

entrada para el módulo de controles y lo equivalente para las de entrada que 

corresponden a salidas de dicho módulo. 
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A continuación se describen brevemente los circuitos usados para las 

necesidades de operación mencionadas en la sección 2.4, según la 

instrumentación a controlar en el MEXILIT It. Posteriormente se detallan 

cada uno de los pasos de automatización, en el mismo orden de dicha sección. 

Para el accionamiento de interruptores, ya sea de suministro de energía 

eléctrica de línea (120 Vac, 60 Hz), o de conmutación de señales internas 

necesarias al cambio de operación de equipos a modo automático, que 

involucran el uso de interruptores de 1 polo-l tiro o 2 polos-1 tiro, etc.; se 

usan señales digitales de salida (D-O), mediante circuitos que por seguridad 

garantizan aislamiento eléctrico entre el punto de salida de la tarjeta y el 

módulo de controles del MEXILIT Ir. Se probaron tanto relevadores como 

acopladores ópticos (LED-fototriac), según se ilustra en la figura 4.1 de forma 

elemental y para el caso básico 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 línea o 

conmutación de señales internas (figura 4.1-a), éstos 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, además de poder escoger mayor 

número de polos y hasta dos tiros que cubren sobradamente las necesidades 

planteadas. 

En el uso de acopladores ópticos como alternativa para manejar el 

voltaje de línea (figura 4.I-b), el triac de relevo Qr se escoge según la 
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necesidad de cada caso . Para ampliar el circuito a mayor número de polos,

simplemente se repite el circuito tantas veces como sea necesario.

:11:1 ¡"' jela

IICDAS.16Ci~·_I===j"¡

ÜI)

a la hujda .......- _ .-;::::::¡.....,
IICDAS.IQG~__~~--I~

(b)

Mó,Mo de controles

I!\IEXILIT U I

Figura 4.1 Activación 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 señal de 5 Vcd que se mantenga

estable durante el tiempo de operación del equipo; en cambio, señales como la

de activación del alto voltaje, tienen que ser momentáneas. El que las señales
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tengan que ser estables o momentáneas no fue problema alguno ya que éstas

se controlaron ya sea por "sof tware", o bien mediante circuitos acoplados al

MEXILIT ir, según se verá adelante.

Para controlar el nivel de alto voltaje en la fuente (GAMMA HVR RR30­

20R, Gamma High Voltaje Researeh Inc.y se aprovechó su diseño de fábrica

que permite operarla remotamente mediante un potenciómetro externo de 10

kQ que se conecta según el procedimiento siguiente con relación a la figura

4.2. [5]

1. Ajustar el voltaje desde el panel de control al máximo 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 potenciómetro de 10 kQ entre las terminales 1, 3 Y 4 del

conector TB1.

Nótese que lo anterior involucra el desconectar (modo remoto) o

conectar (modo manual) un ''jumper''; y en modo remoto, el potenciómetro

externo es un divisor de voltaje variable de O a 5 Vcd; es decir, el control

remoto del alto voltaje de salida, entre Oy 30 kV, finalmente es mediante un

voltaje proporcional de cd, entre O y 5 Vcd, aplicado en la terminal 3 del

conector TB 1.

En dicha terminal se usa una de las dos señales analógicas de salida de

la tarjeta, además de otra señal, generada por instrumentación para

desconectar el ''jumper'' mencionado (modo remoto) y dejarlo conectado en

modo manual.
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CTRRl..'"l'1l0ScrrRll - -------- - - ----'

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

fuente GAMMA HVR RR30-20R

Como ya se mencionó, la tarjeta tiene cuatro canales o salidas digitales,

las cuales están configuradas en un puerto de 4 bits, Aún cuando comparten la

misma dirección (dirección base +3: H303) con las cuatro entradas digitales,

también de cuatro bits, son independientes entre sí; esto quiere decir que la

información 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 (OPO-OP3), se

utiliza la tabla de verdad formada por la combinación de los cuatro bits con los

que trabaja el puerto de salida (ver tabla 4.1), teniendo así 16 posibles

combinaciones en donde los códigos en decimal 1, 2, 4 Y 8 activan cada una
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de las cuatro salidas digitales de la tarjeta (OPO-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 combinación 0000 desactiva todas las

señales.

OP3 OP2 OP1 OPO

O O O O O

1 O O O 1

2 O O 1 O

3 O O 1 1

4 O 1 O O

5 O 1 O 1

6 O 1 1 O

7 O 1 1 1

8 1 O O O

9 1 O O 1

10 1 O 1 O

11 1 O 1 1

12 1 1 O O

13 1 1 O 1

14 1 1 1 O

15 1 1 1 1

Tabla 4.1 Tab la de verdad para la activaci ón de las salidas digitales de la tarjeta

IlCDAS-16G
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4.2 Instrumentación de arranque 

De lo anterior y lo contemplado en la secuenCIa de automatización 

descrita en la sección 2.4, aparentemente se tiene el inconveniente de requerir 

más señales digitales (D-O) que las cuatro disponibles en la tarjeta. Esto, no 

fue problema alguno, ya que al tomar en cuenta la seguridad de operación del 

equipo, se tuvo que incluir un único interruptor manual que de inicio 

permitiera escoger los estados de operación automática ó manual, además del 

estado de apagado. 

Se aprovechó la posición de operación automática para alimentar 

inicialmente con el voltaje de línea (120 Vac, 60 Hz) al equipo de cómputo 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 re levador de 

2 polos-1 tiro que energiza al módulo 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 operación remota 

según lo descrito en relación a la figura 4.2 anterior; es decir, se efectúa el 

cambio del "jumper" de la fuente de alto voltaje, y se releva el control manual 

del alto voltaje al máximo; y se dirige el control del mismo al puerto del 

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

Nótese que el circuito retardador también proporciona una salida de 9 

Vd. cuando éste ya operó. Este voltaje tiene dos propósitos: 

1. Como señal de seguridad para verificar que hasta el momento el módulo 

de controles y la computadora están encendidos; y la fuente de alto 
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voltaje está lista para operación remota, aunque no energizada m

activada. Tal señal es dirigida a la terminal 37 de la tarjeta en espera de

ser procesada por la programación en ejecución, según se describe en la

sección 4.4.

.---_-1 Módulo de
controles del
lvIEXILITll

Tarjeta

uCDAS-16G

rt--7'---t--7'-~;:¡-tarsorpo( Rl
term 2: CTRL.A.\IPL.

~l-+- recm. 2 TRI
piD 9 DI.-\. oout, uCDAS·l6G

I---o-i"'g:I==':"'~·C~r- circuitos ~auirnttl

9Vde
pin3iCHOm
neDAS

Circuito retardador
~-\:o= ceno. : CTRL.AlJPL.
B=.erm. 3 TBI

Figura 4.3 Diagrama del circuito de encendido primario del MEXILIT 11+ para su

operación en modo manual o por medio de la computadora.

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

sección siguiente (instrumentación de operación).

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

básicamente un circuito Re seguido por un transistor monojuntura 2N2646,
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para que una vez transcurrido el tiempo 't = Re ocurra la conmutación abrupta 

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

éste como carga de colector. 

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

i) El umbral para el voltaje de conducción (Vp) del transistor 

monojuntura está dado por la expresión Vp = 11VB2B] + VF, donde 

VB2B ] es el voltaje entre bases (:=:::9 Vd. en este caso), 11 = 0.6 el 

factor de proporcionalidad y VF = 0.5 V el voltaje de la unión 

emisor-base]. Con dichos datos, Vp :=::: 6 V. 

ii) La corriente mínima de emisor-base] (le) para evitar inestabilidad 

en el circuito (oscilación) deber ser de 6 mA, la cual está limitada 

por la resistencia R; por lo que se escogió esta última de 1 kQ 

para tener disponibilidad de hasta 9 mA. 

iii) Mientras el capacitor e no alcance el voltaje de conducción V p 

del transistor monojuntura, la parte Re se encuentra aislada del 

resto del circuito y el voltaje de carga en el capacitor está 

expresado por Ve (t) = VBB (1 - e-~fRc), donde VBB = 9 Vd. en este 

caso. Tomando en cuenta que la conmutación ocurre a los 6 V, el 

tiempo de retardo está dado por T = Re In (3) :=::: Re, con R = 1 

ka; por lo que n segundos de retardo corresponden a e milifarads 

de capacidad. Se utilizó e = 4.7 mF = 4700 ¡.tF para tener 4.7 s de 

retardo. 
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4.3 Instrumentación de operación

Con la computadora encendida y el programa dedicado a la operación y

control del MEXILIT rr' ejecutándose, éste último ha puesto en cero todos los

registros de entrada y salida de la tarjeta y verificando que la señal de

confirmación de operación remota de la fuente de alto voltaje está 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 instrumentación en las etapas

descritas.

Normalmente , la ejecución del programa continúa sin interrupción, por

lo que de forma automática se emite la primera señal digital (D-O) en la

terminal 23 del puerto de la tarjeta (OPO), destinada a energizar y activar la

fuente de alto voltaje.

Para efectos de lo anterior, también se incluyó 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 sección anterior (con el

mismo tipo de circuito) y emitir un solo pulso para activar la salida del alto

voltaje con magnitud de OV.

En la figura 4.4 se puede ver que la etapa encargada de generar el pulso

de activación es mediante un circuito integrado 74121 configurado como

multivibrador monoestable no redisparabl e, con ciclo de trabajo de 330 ms. La

salida de éste alimenta a un optotriac , según lo descrito en la sección 4.1.
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Fuente de alto voltaje

:;W :=o_);_~C_c_-I} w~~ro

del ci.n:uito anterior

~~-~-'---K
del pin ZJ

0.1 uf

i úl

Figura 4.4 Energizado de la fuente de alto voltaje, retardo de 4.7 s y activación de la

salida de alto voltaje

Una vez activada la salida de alto voltaje, el programa hace que se emita

la segunda señal digital en la terminal 4 del puerto de la tarjeta (OPI), para

que se active el relevador de alto voltaje que dirige la salida de la fuente de

alto voltaje al banco de condensadores que almacenarán la energía 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 describió en la sección 2.3.2.
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OPOl

del pin4

...---iI círcuites d.1relerador
d. 0110 ,·oltl j. Y

luz d. alerta

¡".rruplor mu.al

Figura 4.5 Circuito de activación para el relevador de alto voltaje mediante optotriac

Finalizado lo anterior, es capturada una información de confirmación en

la terminal 36 del puerto de la tarjeta (CH1 HI), que de no ocurrir emite otro

mensaje de error indicando revisar la instrumentación 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 información .

Cuando dicho dato es introducido por teclado, el convertidor DIA de la

tarjeta proporciona dicho voltaje analógico correspondiente en la terminal 9

del puerto de la tarjeta (D/A #0 OUT) , que de acuerdo a lo descrito en la

sección 4.1 (figura 4.2), llega a la terminal 3 del conector TBl 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 ejecución del programa vuelve a

entrar en pausa, advirtiendo que están por generarse las ondas de choque y

preguntando si se realizarán las descargas, ya sea en modo singular (una vez

cada que se oprima una tecla), o de modo secuencial; en esta última se

solicitan el número de descargas a efectuar y su frecuencia.

Para la generación secuencial de las descargas, se utilizó 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 SO ms, con periodos de descanso entre 9S0 y 49S0

ms, según la frecuencia de las descargas a efectuar. Cabe mencionar que al

activar y desactivar tal salida digital (OP2), las anteriormente usadas (OPO y

OPl) se mantienen en el último estado en el que estaban.

La conexión de la terminal 22 (OP2) fue prácticamente directa al

transmisor de fibra óptica del oscilador del módulo de controles (PG-12A

Oscilator Impulse Engineering Ine.), ya que sólo se le agregaron a éste una

resistencia de IOn para recibir la alimentación de S Vd. del puerto de la

tarjeta y dos diodos lN914 como compuerta "OR" para la señal de los

circuitos internos del oscilador o la proveniente de la tarjeta, como se ve en la

figura 4.6

Toda la operación automatizada del MEXILIT rr' ya no requirió más

instrumentación. Se contempló que al finalizar el número de descargas

establecido puede optarse por apagar el equipo ó 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

programación que se describe en la siguiente sección.
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Figura 4.6 Modificaciones al transmisor de fibra óptica del oscilador del módulo de

controles.

4.4 Desarrollo de la programación

De acuerdo a lo descrito en la sección 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 programación desarrollada.

No se incluye el listado en código fuente (QBASIC) del programa

general que surgió del diagrama de flujo anterior, por la extensión que ocupa

en forma impresa . Se consideró más adecuado anexarlo a la bitácora del

generador de ondas de choque MEXILIT 11+, tanto en forma impresa como

magnética, al igual que el archivo ejecutable (Mxlt-II.exe) que se obtuvo del

mismo.
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CAPÍTULO 5 

EVALUACION y RESULTADOS 

Ya concluida la automatización descrita, se evaluó inicialmente el 

funcionamiento del sistema, verificando simplemente que su operación 

automatizada no presentara diferencias ostensibles con respecto a su operación 

manual. Los resultados obtenidos y las correcciones efectuadas se describen 

en la sección 5.1. 

Posteriormente, para efectos de comparación, se evaluó 

cuantitativamente la eficiencia de fragmentación de las ondas de choque, 

generadas por la operación del sistema tanto en modo manual como 

automatizado, mediante un experimento de fractura de modelos artificiales de 

cálculos renales tipo HMT (High Medical Technologies, Kreuzlingen, Suiza) 

de forma esférica, para lo cual se siguió el protocolo que se describe en la 

sección 5.2. 

5.1 Evaluación inicial del sistema 

Para esta parte, sólo se llenó 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 sólo se realizó una evaluación 

cualitativa. Se establecieron como parámetros: 400 descargas a 21 kV, 

utilizando el reflector E4, según lo descrito en el capítulo 2. 
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La primera parte de esta evaluación se realizó en modo manual, para 

comprobar que el sistema no hubiera sufrido alteración alguna con respecto a 

su estado anterior al desarrollo de este trabajo. El MEXILIT Ir funcionó sin 

problemas, como lo hacía originalmente. 

Posteriormente, como segunda fase, el sistema fue operado ya en modo 

automatizado, bajo los mismos parámetros 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 volvió inestable; particularmente la fuente de alto voltaje empezó 

a fallar, proporcionando valores fuera de control, además de alteraciones en el 

conteo de las descargas en pantalla así 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 instrumentación 

agregada funcionaran correctamente, -en ausencia de descargas-, se llegó a la 

conclusión de que tal inestabilidad fue producida por la inducción del pulso 

electromagnético que ocurre por la descarga abrupta de los condensadores a 

través de la bujía emisora de cada onda de choque. Esto es, cada onda de 

choque mecánica también va acompañada de un frente de choque 

electromagnético, que se inducía en el cable listón de comunicación del puerto 

de la tarjeta con el módulo de controles del MEXILIT n+, afectando ambas 

partes de manera caótica. 

ESTA TESIS NO SAU. 
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Esto se corrigió mejorando todo el blindaje de la instrumentación 

desarrollada, su cableado y principalmente el mencionado cable listón de 

comunicación. Lo anterior se hizo metiendo el cable en un ducto metálico 

conectado a tierra física. 

Posteriormente se volvió a arrancar el sistema en modo automático y se 

pudo llevar a cabo en su totalidad la segunda parte de la evaluación 

cualitativa, sin observar problemas; con 10 que quedó demostrado que el 

sistema automatizado funciona de acuerdo a 10 planeado. 

5.2 Evaluación de la eficiencia de fragmentación 

Para esta prueba, el protocolo experimental consistió básicamente en la 

preparación de los modelos a fracturar, su bombardeo y el análisis de los 

fragmentos, según se describe a continuación. 

La preparación de los modelos consistió en registrar su peso en seco 

usando una balanza analítica con resolución de 10-4 gr (SARTORlUS mod 

2842). El peso del modelo número 1 fue de 1.5680 gr. Y el del modelo número 

2 fue de 1.5710 gr. Posteriormente, los modelos fueron hidratados durante 7 

días, sumergiéndolos en un frasco de vidrio con agua destilada. Ambos 

modelos se encapsularon en "dedos de guante" de látex con agua, para evitar 

pérdida de fragmentos. 

Se suministró 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 efectuó primero en modo manual utilizando el modelo 1

colocado en el segundo foco F2 del reflector. Al término de las descargas

preestablecidas se apagó el alto voltaje y se retiró el "dedo de látex" con los

fragmentos del modelo. Después se colocó el segundo modelo en la misma

posición de F2 y se repitió el procedimiento pero ahora en modo automatizado

con descargas secuenciales. Finalmente, se retiró el "dedo de látex" con los

fragmentos del segundo modelo y se apagó el sistema.

Para conocer el coeficiente de fragmentación de las ondas de choque

aplicadas a cada modelo, se analizaron los fragmentos obtenidos en cada

exposición. Para ello, se enjuagaron separadamente los residuos de cada

modelo a través de una coladera con orificios de 1 mrrr', quedando únicamente

fragmentos mayores a este tamaño; los cuales se recolectaron totalmente y se

metieron a secar en un horno (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 desintegración correspondientes, mediante la formula

siguiente:

_ (Pi - PI) lOO
c fr - X

Pi

donde:

Pi = peso inicial del modelo

p¡= peso final del modelo
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MODELO PESO INICIAL PESO FINAL COEFICIENTE DE

(gr) (gr) FRAGMENTACIÓN (%)

1 1.5680 1.0212 34.872

2 1.5710 0.9736 38.026

Tabla S.l Registro de los modelos utilizados y resultados del coeficiente de

fragmentación después de la exposición a ondas de choque

Con los resultados obtenidos, se verificó que el bombardeo con el

sistema automatizado no presentó variaciones significativas en comparación

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

5.3 Perspectivas de desarrollo

Aunque quedó comprobado que el sistema automatizado funciona de

acuerdo a lo planeado, todavía es susceptible de futuros cambios o mejoras,

como pueden ser la operación y control automatizados del llenado de la tina

de pruebas así como su desagüe 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 señales 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

adaptación. También es posible realizar una expansión en la tarjeta actual,

para lograr ocho salidas digitales a partir de las cuatro que tiene por su diseño.

Esto es quizás lo más recomendable a corto y mediano plazo.
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Tal expansión se ha contemplado utilizando 3 de los 4 bits disponibles

para un "direccionamiento en paralelo" de 23 = 8 circuitos digitales

susceptibles de activarse o desactivarse con el cuarto bit restante. La lógica

involucrada puede construirse con compuertas digitales de la familia TTL, de

los tipos NOR-EXC y AND; además de DIP-SWITCHES de 3 líneas, según

se ilustra en la figura S'l' 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,

OPl Y OP2) con una dirección fija y única para cada circuito, establecida

manualmente mediante las tres líneas del DIP-SWITCH incluido en cada uno

de ellos.

Al Al Al

Salida
ComparadorI

Salida
Comparador 8

oro---- -r--t---'
OPl ------r-t-t---h\---­
OP2 ------r-+-t-t--,

~ EO"
;;.. o ..----+-+-t-t--i
tri -ltoO - - - -+--t-1__+'

AOAOAO

~ E-::--t--- --t--i
Ir. o A'_--+-- __+'

Habilitador (OP3) --r---t-i-H========~_---J

de la tarjeta
uCDAS-16G

Figura 5.1 Diagrama del circuito de expansión para las salidas digitales

de la tarjeta I!CDAS-16G
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Las salidas de las tres compuertas NOR-EXC se dirigen a la compuerta

ANO de entrada triple, para que la salida de esta última sea afirmativa cuando

ocurre la igualdad absoluta de Ol'O, OPl Y OP2 con la dirección fijada en el

OIP-SWITCH. Finalmente, como segunda etapa de comparación, la señal

anterior se dirige a la compuerta ANO 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 línea OP3 se encuentra en 1 lógico.

En resumen, cada uno de los 8 circuitos de expansión contemplados

tendrá salida afirmativa sí y sólo sí el direccionamiento (OPO, OPl Y OP2)

coincide y el bit habilitador (OP3) es afirmativo.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSIONES

Al terminar el desarrollo de este trabajo, de manera natural surgen

conclusiones que se podrían resumir afirmando que se cubrieron

satisfactoriamente los objetivos planteados en las secciones 1.4 y 2.4. Esto, si

bien es cierto no es específico, 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 ingeniería mecánica-eléctrica (fisica de las ondas de

choque), pero que se apoyan fuertemente en nuestra área de trabajo. También

se presentaron problemas tecnológicos del área como las limitaciones

inherentes a equipos y componentes designados (el MEXILIT u', único en su

género; el equipo de cómputo de la década pasada, etc.) que hubo que resolver

a costa de dedicación y mucha imaginación, 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 generó la

obligación de integrar conocimientos para cubrir limitaciones tecnológicas de

unos aspectos con las ventajas de otros. Cabe mencionar la desventaja de la

cantidad de canales digitales en la tarjeta de adquisición de datos, cubierta con

electrónica analógica discreta , además de su perspectiva de expansión digital.
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En síntesis, la conclusión general de este trabajo de tesis, es que además 

de haber cubierto los objetivos tecnológicos programados, se cumplió con la 

formación de recursos humanos (profesionales en el área de la ingeniería 

mecánica-eléctrica), objetivo primordial de nuestra Máxima Casa de Estudios. 
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APÉNDICE A

Listado del programa de operación de la fuente de alto voltaje

Inicialmente, por la resolución de 12 bits del convertidor, el dato V real

(puede tener cifras decimales) debe escalarse al intervalo de cifras enteras

entre Oy 4095 (2 12 = 4096), lo cual se hace en la línea 90 del programa (ver

abajo) con la operación D = parte entera de V (4095 /30). El dato así escalado

es ahora la variable D% que tiene que separarse en los 2 bytes DL% (bajo) y

DH% (alto) , de acuerdo a las operaciones de la línea 95 del programa.

Nótese que el byte alto se obtiene como la parte entera del cociente

D%116 para limitar su valor a 255, que es el máximo 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 OBTEN ER LOS VALORES DE OH Y DL": PRINT CHR$(l3)

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 PRINTCHR$(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 0 %= INT (4095 / 30) * V

95 DH% = INT (0% / 16): DL% = 0 % - 16 * DH%: DL% = 16 * DL%
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100 OUT &H304, DL%: OUT &H305 , DH%

105 PRINT CHR$(l3): PRINT "EL VOLTAJE SELECCIONADO ES DE:", V;

"VOLTS"

110 PRINT CHR$(l3): PRINT "EL VALOR DE OH ES:", DH%

120 PRlNT CHR$(l3): PRINT "EL VALOR DE DL ES :", DL%

130 PRlNT CHR$(l3): PRINT "QUIERES CONVERTIR OTRO DATO? (SI O NO)"

140 C$ = INKEY$: IF C$ ="" 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$(13): PRINT CHR$(l3)

190 PRINT "HASTA LUEGO"

200 OUT &H304, O: OUT &H305, O

205 CLS

210 END

Finalmente, en la línea 100 del programa, se escribe la información en

los registros del DIA mediante el comando OUT, teniendo en cuenta que la

tarjeta desde su instalación , se configuró en la dirección base &H300; por lo

que al primer convertidor DIA (el número O) le corresponden las direcciones

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

Diagrama de flujo de la programación desarrollada para la operación y

control automatizados del generador de ondas de choque MEXILIT ir'

- At i rne ntaci ón de la ccmputadora .
- En cendido de la fuent e de 9 V dc.

Encendido de la computado ra :
· - 5 V'dc en el pín 1 de la pC DAS - 16G .
' E nergiz ado del m6dulo de> contro le s,
· e írcui to de retardo alim entado con 9 \' dc ,
· Segundo retardo y activació n de> la fuente
de alto v ol taj e en operación fe-mol a
- A ura ejecuci ón del pro grama ;

R e,gistros de 1;0 de la tarjeta en c ero

- E ne rgíz ad o y ac tivación de la fu ente de
alto voltaje (O PO, pin 2 3 )

. Ejecu ción de retardo y ac tivación de la
salida del a lto voíta]e

So lici tud del vcltaje
de opera ción
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