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INTRODUCC ION

Desde la Antigliedad los cdlculos renales o biliares han sido una
da las aflicciones mas comunes de la bhumanidad, asi como su
localizacidén y cura han sido también objeto de considerable

interés y esfuerzo por parte de investigadores y médicos.

La tecnologia de localizacidn y el tratamiento de los calculos
renales o biliares ha evolucionado desde la endoscopia invasiva
hasta la litotripsié extracorporal por andas de choque
(desintegracidén de cdlculos renales y/o biliares con métodes no
invasivos)?!, la cual ha demostrado ser un tratamiento eficiente

para remover calculos con un diametro menor a 2 cm.=

En la litotripsia extracorporal hay varios métodos para la
generacién de las ondas de choque, tales como el uso de
microexplosives, materialespiezoeléctricos, descargaseleéctricas
y sistemas electromagnéticas, cada uno con sus ventajas y

desventajas.3



La idea fundamental en la litotripsia por ondas de choque es
generar una onda de choque, hacerla pasar por €l cuerpo humano
{con el minimo de pérdidas) y concentrar la energia sobre el
calculo. creando una serie de esfuerzos. capaces de

daesmoronarlo.®

A pesar de que en el mercado existen aproximadamente 20 compaiias
que ofrecen litotriptores. hay muchos factores desconocidos,
tales comoc el perfil ideal para la onda de choque, la energia
é6ptima que debe de administrarse durante un tratamiento y el
limite mdximo al cual se puede exponer'f un paciente sin que sufra

daros irreversibles, entre otros.

En 1987 se cred en el Instituto de Fisica de la UNAM, 21 Provecto
Choques Débiles (CHD), dando origen al Laboratorio de Choques

Débiles en el aso 1988.2

Entre las motjvaciones principales para la creacidén de este
laboratorio estdn las aplicaciones médicas de las ondas de chogue
a la desintegracion de calculos renales o biliares., la busgueda
de otras aplicaciones de las ondas de chogue a la medicina y el

estudio de la generacidn de ondas de choque en agua.



Tomando en cuenta él ;élé}%ihaﬂzénsﬁéi;q@e* repre5antar£a
experimentar can un'apér§t6 éff6iﬁoﬁ éh‘el'taboratoric de Choque
Débiles se construyod uﬁ prctuzipéjéxpérimental con el cual se
pretende estudiar las lncdgnita; planteadas y sugerir Huevas

aplicaciones de las cndas de choque a !a medicina.*r®

El equipo experimental creade en este laboratoric se denomind
MEXILIT I.%** Para la generacidén de las ondas de chogque en este
caso se emplea el método da rompimiento eléctrico en agua que se

describe brevemente en el capituloc I.

En el MEXILIT I se han efectuade ya diversas pruebas con érganos
y tejidos en vitro, asi como en vivo, con animales pequencs como

ratas y perros de tamafo mediano.®-7

Actualmente se estudia la interaccidn de las ondas de choque con
la materia (modelos de cdlculos renales) y can células sanas y

ceélulas tumorales.

El objetivo de asta tesis es diseRar y construir una fuente de
alto voltaje para operar al MEXILIT I ya que actualmente el
generador de ondas de choque opera con una fuente de alto voltaje

y un oscilador comerciales adquiridos en el extranjero. =



Debido a gue en un futuro no se desea depender de equipos
importados resulta importante contar con una tecnologia propia.
Ademas, frecuentemente estos dispositivos fueron disefados para

satisfacer necesidades diferentes.

El disefo prasentado en esta tesis se realizé de acuerde a las
necesidades especificas, eliminando algunas caracteristicas de
las fuentes comerciales que ne son necesarias para el

funcionamiento del MEXILIT I.

En la medida en que la mavoria de los componentes del generador
de ondas de choque mencionado se puedan fabricar y ensamblar en
el pais serd posible pensar en un prototipo clinico para
tratamiento en humanps, a un costo mucho menor que el de los

litotriptores extranjeros.

La fuente de alta tensidén que alimenta al circuito eléctrico del
MEXILIT I necesita un voltaje variable de directa de 10,000 Volts
a 25,000 Volts, para cargar un capacitor entre los 90 nF vy 100

nf, el cual deberd cargarse y descargarse repetidas veces.



En el capitulo uno se explicard con cierto detalle las ondas de
choque, como se generan y la manéra an la gque se destruyen los
cdlculos ranales o biliares sin cirugia. Se describe tambidn el
funcionamianto del MEXILIT I, haciendo a@special énfasis an el

circuito electrdnico.

En 8l capitulo dos se describen los tipos de fuentes para
<

alimentacidn de circuitos electrénicos mas comunes, las

nacesidades da la fuente de alto voltaje para el MEXILIT I, la

dascripcidn de cada una de las partes que forman la fusnte ds

alto voltaje, asi{ como los diagramas esquemdticos de la misma.

Por dltimo en el capitulo tres se presentan las pruebas de
operacién da la fuente, las normas que regulan la construccidn

de los equipos comsrciales y las conclusiones.



CAPITULO I

> fntroduccddn

» Liftpotripsia
» Indas de choque
» MEtodos de generacldn de

ondas de chogque en litotriptores

» EL Mexillit [.



Capitulo I

1.1 INTRODUCCION

La tecnologia ha surgido y avanzado por y para el género humano,
ha crecido en todas direcciones y sentidos como las ramas de un

drbol, una de las ramas de la tecnologia es la de la salud.

Todos quisldéramos viviy nuestras vidas sin enfermedades. aungue
eso adn no es posible, los avances que la medicina ha tenido en
este siglo son sorprendentes, comparados con los de los siglos
anteriores. Tenemas nuevas medicinas y tecnicas para curar un
gran numero de enfermedades, aungque del mismo modo han surgido

nuevas enfermedades.

l.a concentracidn y solidificacidn de diversas sustancias que se

presentan en zonas renales o biliares forman cdlculos.

Estos son la causa de una enfermedad medicamente denominada
litiasis, que se ha presentado a traves de los siglos. Se tiene
conocimiento de un caso al hacer una autopsia en una momia que

data aproximadamente del afo 4800 a.C.



Capitulo I

Se puede mencionar que a pesar de ser una enfermedad tan antigua,
la cura de ésta ha sido similar durante todos estos siglos: la
utilizacidén de métodos invasivos, como por ejemplo la cirugia que

comenzé a practicarse hacia finales del siglo pasado.

Uno de los mavaores inconvenientes que presenta la cirugia es el
hecho de ser un método invasivo. esto es, se invade al organismo
para extraer el cuerpo extrafo. Para los pacientes ila
recuperacién de este tipo de intervencién implica mucho tiempo
v dolor, asi comg@ uWun gran gasto en hospitalizacidon vy
convalecencia. Por otro lado el cirujano necesita una alta
especializacidn, lo que bhace qQue el numero de cirulanog

especialistas sea readucido.

El avance ds la tecnologia ha permitido crear métodos alternos
para la cura de este mal. Uno de ellos es la litotripsia
extracorporal. Con éste método el paciente sufre muy poco dolor
durante el tratamiento. En el caso ideal tan solo debe permanecer
algunas horas en el hospital y finalmente arrojard arenilla al

orinar, quedando libre de cdlculos.



Caprtuio I

1.2 LITOTRIPSIA

Pera ¢(a guién s8 le ocurrid? y Jdcomao funciopna tan innovador

tratamiento?.

La litotripsia en un principio fue concebida como un método
invasivo hace mas de 160 afios. Consistia en pasar un dispositivo

metdlico a través de la uretra para destruir calculos de vejiga.

Estos métodos invasivos fueron eveolucionando al igual que la
tacnologia. Asi, en la actualidad se pueden encontrar
litotriptores invasivos que usan fibras dpticas con cdmaras de
video acopladas, rayo laser, ultrasonido, métodos

electrohidréulicos, etc.

En la década de los sasentas, un grupo de ingenieros y fisicos
alemanes fijaron su atencion en un fendmeno que se presentaba
durante el impacto de un proyectil sobre un blanco. Este impacto
no solo originaba dafos en la superficie del blanco, sino que
tambieén en alguna regidn interna. Al llevar essta idea al campo

de la medicina vieron la similitud.



Capitulo I

Uno de los primeros en tener la idea de utilizar ondas de choaue
para litotripsia no invasiva (litotripsia extracorporal) fue E.
Hdusler, de la Universidad de SBaarbriicken, Alemania Federal,

alrededor de 1970,

1.3 ONDAS DE CHOQUE

Independientemente del metodo de generacidn de las ondas de
Fhuque, el principio de funcionamiento de todo litotriptar es el
mismo: Generar una onda de chogue, hacerla pasar por 21 cuerpo
numano y concentrar su energia f{(con el minimo de pérdidas

posible) en una regidén relativamente peguedra.

Una onda de choque es una onda mecdnica. esto es. una onda que
hace vibrar a la materia y que la requiere para propagarse y
transportar energia, lo que no implica que transporte materia,
hace moverse a las particulas gue comprenden la materia alrededor
de cierta regién, sin que realmente se tenga un transporte de

alguna sustancia.

10



Capltule I
En los tratamientos de litotripsia extracorporal con un equipo
de descargas eléctricas, por lo general se requieren entre 1000
y 3000 descargas, usando capacitores entre 40 y 80 nF, cargadaos

a voltajes que van desde 15,000 V, hasta 28,000 V.

11



Capitulo I

1.4 METODO DE GENERACION DE
ONDAS DE CHOQUE EN

LITOTRIPTORES

Existan varios métodos para la generacién de ondas de chogue,

cada uno con sus ventajas v desventajas:

l.— Rayo Léser

La generacidén de ondas de chogue para litotripsia
extracorporal utilizando rayo ldser teoricamente seria
ideal. Aun no existe este tipo de litotriptores para
aplicacién elinica, ya gue para ello se requiere de una
gran pureza en el medio de propagacién (generalmente agual,
debido a que cualquier impureza produciria concentraciones
de energia fuera del punto deseado. Cabe destacar gue
axisten litotriptores invasivos que hacen pasar el rayo
ldasear por una fibra eptica, é&sta debe ponerse casi en
contacto con el cédlculo. Los litotriptores de este tipo son

muy eficientes, sin embarge nc dejan de ser invasives.

12



Capstula I

2.— Microexplosivaos

En ests tipoc de litotriptores (como se muestra en la
ilustracién), el pacients adopta la posicidn sentada,
dentro de una tina de agua. Atrds de 4l hay un elipsoide
que contiene un microexplosive en el foco mds cercano al
elipsoide. Al detonar, produce una onda da choque que es
raflejada por el elipsoide y concentrada en el cdlculo
renal. Este método tiens la desventaja de tensr que
resmplazar los microexplosivos después de cada detonacién,
1o cual resulta poco practico para aplicaciones médicas en
las que se requieren un gran numero de descargas, ademds de
un guidado especial. En Japdn ya s8 estdn usando estos
aparatos (litotriptores) en humanos, sin embargo atn estan

en etapa de dessarrollo.

13
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MNON CON
CALCULD

ELIPSOIDE DE

REVOLUCION

\HIGROE!PLOSIVO EN
EL ¥ FOCO

[/

Litotriptor con microexplosivos




Capitulo I

3.~ Materiales Piezoeléctricos

Sobre una superficie esférica se montan cientos de
cristales piezoeléctricos. Los cristales piezoeléctricos
son materiales que aumentan o disminuyen bruscamente su
tamafo al aplicarles un voltaje (que tenga un tiempo de
ascenso corto). Al aplicar un pulso de alto voltaje los
cristales se expanden y de esta manera el agua que los
rodea se comprime generandose una onda de compresidn, que
al propagarse en el medio (agua) se transforma en una onda
de choque. Estos materiales han demostrado una vida atil
comparativamente larga y un comportamiento eficiente.

Generalmente se usan cristales de bario.

15



Capitulo I

RIFION CON CALTULD

CENTRO OE
LA ESFERA

VISTA LATERAL

SUPERFISIE ESFERICA CUBIERTA
COM CRISTALES PIETOELECTRICOS

CORTE TRANSVERSAL
A TRAVES DE PACIENTE

VISTA TRANSVERSAL

SUPERFICIE ESFERICA CON
CRISTALES PIEZOELECTRICOS

Litotriptor con materiales piezceléctricos



Capstule I

4.- Electromagnéticos

Al aplicar alto voltaje sobre una babina, é3ta repele a una
membrana metdlica generando ondas planas de compresidn
dentre del agua. Estas ondas son enfocadas mediante una
lente acustica bic6ncava. Aungque éste método es muy
aefigiente, la membrana es lenta comparada con otros
sistemas, produciendo una onda de choque con un tiempo de
ascenso mayar. Para la desintegracidn de cdlculos es
conveniente que la onda tenga un tiempo de ascenso muy

corto.

17



Capitulo I

VISTA LATERAL

RINON CON CALEULO

[
COLCHOM DE PLASTICO E— LENTE ACUSTICA
BOBINA
WEMBRANA -
. ALTG VOLTAJE

CORTE TRANSVERSAL
A TRAVES OEL PACIENTE

RiKON coN
CALCULD
VISTA TRANVERSAL

LENTE ACUSTICA
BICONCAVA

INA ONDAS DE CHOQUE
Bow PLANAS

WENBRANA

ALTO VOLTAJE

Litotripter slectromagretico
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Capitulo I

S.— Electrohidraul icos

Entre dos elegtrodos sumergidos en agua se genera una
descarga de alto voltaje del orden de las decenas de miles
de volts, la cual forma un pequefio canal de plasma que se
expande subitamente y comprime &l agua que hay alrededor,
formando una onda de compresidn que posteriormente se
convierts en onda de chogue. Para enfocar éste tipo de
ondas de chogue se utilizan elipscides de revolucidén
truncados, con la finalidad de gque la onda generada en uno
de los focos sea reflejada y concentrada en el sequndo
foco. Este métode tiene la ventaja de poderse reproducir
fdcilmente y tener una alta velocidad de expansién del
plasma producido por la descarga. Sin embargo la energia
varia al desgastarse los electrodos, por lo gue es
importante cambiarlos despuéas de cierto nimero (miles) de
descargas. Otra desventaja son los cambios de presion que

hay entre una descarga y otra.

17



Capitulo I

RINON CON
CALCULO

= AGUA
- REFLECTOR

1* FOCO

Litotriptor electrohidraulico
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Capstulo I

Entre el paciente y el lugar en donde se genera la onda de chogue
debe haber un medic homogéneo. De ahi que hava diversos tipos de
acoplamientos. Los litotriptores. como muchos otros equipos
médicos comerciales, tienen varias presentaciones, que van desde
las tinas de agua (modelos antiguos) en donde se sumerge al
paciente, hasta colchongs de agua sobre los que se recuesta el

mismo v se le aplica un gel para lograr dicha homogeneidad.

Dado que existen todavia muchas interrogantes alrvededor del
efecto de las ondas de choque sobre los cdlculos y tejidos y como
@astas tienen una gran aplicacién en el campo da2 la medicina, en
el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de
Mexico, se c¢red el Laboratorio de Ondas de Chogue Débiles. para
explorar nuevas aplicaciones de las ondas de chogue, los sfectos
que producen sobre la materia y mejorar 1los principios de
generacidén de los ondas de choque, con la finalidad de que en un

futuro se tengan tratamientos mads eficientes.

Para ésta investigacién el Laboratorioc de Ondas de Choaque Débiles
se dio a la tarea de construir um generader de ondas de chogue.
ya que S8i se adquiriera uno comercial seria dificil de modificar
Yy una inversidn dificil de justificar. Este equipo experimental

lleva 21 nombre de Maexilit I.

21



Capltulo I

1.5 EL MEXILIT I

Este generador experimental de ondas de choque utiliza el método
electrohidrdaulico vy estd formado per una tina de fibra de vidrio
la cual tiene en los costados dos ventanas para visualizar los
experimentos. En el piso y en las parvedes se tienen escalas
graduadas y las respectivas entradas de agua (fria vy caliente),
agsi como un desagle. En el fondo tiene un taquete circular de
nylon con cuerda en su interior. Agui se atornilla la bujia en
donde se producen las descargas de alto voltaje. t.a bujia sale
parcialmente por abajo de la tina, para hacer las conexiones

eléctricas.

Sobre la tina hay una grida mévil con tres grados de libertad. Se
cuenta también con una camilla especial gue permite hacer
experimentos con animales pequefos y con una planta de
tratamiento de agua para desgasificar y purificar el agua gue
eﬁtra a la tima, minimizando asi las pérdidas de energia por
formacidén de burbujas que genera la onda de chogue al propagarse

por dicho medio.

22



Capistulo [

GRUA "MOVIL
DE
PRECISION
[ J [ ]

1
H
_ ‘
A
, NIVEL DEJ [
I, §—AGUA ™ 1
: TINA—
L} cAmiLLA ELECTRODOS 4
'FREFLECTOR ——»] AGUA E

SISTEMAS DE CONTROL
Y CIRCUITO ELECTRICO

E MEXILIT T

El MEXILIT I durante una litotripsia extracorparal en un perro
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Capitulo I

Se disedaron.varios reflectores v bujias. las cuales se usan
segun el experimento aue se planea. Los reflectares estan hechos
de ‘acero-inoxidabla y las bujias de nylon., acero inoxidable,

latdén y puntas de tungsteno con torio.

Elipse

24



Capitule I
La parte medular del genef%dor:els:trnhidréulicn es el circuito
electrénico. Este circuitb’;gene'upa inductancia total del orden
de los 300 nH 5 menor, con la #1na1idad de gue los eventos se
reproduzcan rdpidamente. La Frecuencia' de la descarga (para
aplicaciones medicas) debe ser de ! Hz aproximadamente. con el

fin de realizar tratamientoas en un tiempo razanable.

El circuito eléctrico del Mexilit, como se muestra en la figuras

se compone de diversos elementos. Los principales son:

1.,— Fuente de alto voltaje fabricada por la campania "Gamma High
Vol tage Research", sus especificaciones son 600 W, 20 mAR vy

voltaje variable de 0 a 30 kvV.

2.~ Un oscilador y transmisor dptico marca "Impulse €ngineering"
ton una frecuencia variable de 0.01 a 1200 Hz.

3.~ Un convertidor optoelectrdnico marca "Impulse Engineering”
con un veoltaje de salida de 40 kV, 1.2 A de corriente de salida,
ancho de pulso de corriente de lus y una frecuencia de pulsos de

0 a 50 H:.

4.- Un disparador electrostatico "Impulse Engineering" .

25
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valores,..

Capacitores de diferentes fabricados por "CSI
Technologies".
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Capitulo I

El funcionamiento del cireuite eléctrico 'puede dividirse en dos
partes, una es destinada'a_bargér'alvcapacitor y la otra fija la

fracuencia de disparo.

La fuente carga el capacitor ; través de tresbreslstencias de 10
Mo conectadas en paralelé. El otro extramo del capacitor esta
conectado a tierra v a su vez a uno de los electrodos de la
bujia, el otro polo de esta bujia se conecta a uno de las

elecﬁrcdcs del disparador.

Cuando el capacitor estd cargado al voltaje deseado se acciona
8! oscilador que emite un pulso éptico. Este pulso viaja por una
fibra odptica bhasta el convertidor optoelectrdnico (gque se
encuentra en la parte inferior de la tina) v lo convierte en un
pulso de alto voltaje (40 kV), que llega al disparador, en donde
por diferencia de potencial se produce un arco de baja corriente.
Este arco tiene como finalidad ionizar el aire para que el
interruptor "se cierre" y &l capacitor se descarqgue a traveés de

los electrados de la bujia en la tina.
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El disparador funciona como un interruptor de alta velocidad con
la ventaja de no ser de tipa mecdnico. Para evitar descargas
inesperadas se mantienen separados los electrodos principales del
disparador a una distancia aproximada de 3 cm. Lous electrodos de
la bujia en el agua tienen separaciones gue generalmente no

excedan los 3 mm.

Madiante una resistencia de alto voltaje se impide que sl pulso
del convertidor se descargue directamente a tierra por la linesa
o hacia la fuante de alto voltaje. de8 Ia misma forma las tres
rasistencias de 10 Mo conectadas en paralelo protegen la fuente
de alto voltaje, impidiendo una descarga de los capacitores a
traves de ella. Todos estos elementos estdn aislados por una caja
de Faraday aterrizada. Asi, cualguier fuga de alta tensidéh se
descarga directamente a tierra. Drotegien&a de esta forma al
usuario y evitando de la misma manera cualguier tipo de campo
electrostdtico. A pesar de la caja de Faraday que aisla los
componentes eléctricos debajo de la tina. 2] campo generado por

las descargas dentro de la tina es bastante grands.
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CAPITULO II

4 ITntroduccrdn
» Tfpos de fuenpntes
> Fuente de alto voltaje

para el Mexrilit 1
[ Jpscripcidn de cada una
de las partes gque formarn

la fuente de alffo volétase
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I1.1 INTRODUCCION

Como se mencicnéd en el capitule anterior, en el Laboratorico de
Choques Debjles del Instituto de Fisica de la UNAM, se disefid vy
construyd un generador de ondas de choque débiles para la
experimentacion y busqueda de nuevas aplicaciones en la medicina.
Una de las ingquietudes principales de éste laboratorio es la
creacidén de tecnologia nacional, contribuyendo de esta foarma en

el futuro de nuestro pais.

En este tipo de equipos, la fuente de alimentacidn requerida para
la generacidn de ondas de chogue debe tener un rango entre los

10,000 vy 25,000 Volts. con una corriente de picc de 3 mA.

Sabiendo gue su funcién principal es cargar el capacitor, (el
cual serd descargado de forma instantdnea en periodos diversos
de tiempo), la fuente debe de tenmer la capacidad necesaria para

satisfacer estos voltajes y tiempos de carga del capacitor.

Actualmente, el generador de ondas de chogue débiles utiliza una
fuente de alto veltaje de importacidn., gue ademds de tener un
alto costo presenta otros problemas, como lo son la adquisicién

de refacciones, funciones de la fuente
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que no son utilizadas, stc.

De esta manera, surge la necesidad de disefar y construir una
fuente de alimentacidn que satisfaga las necesidades del
generador de ondas de chogque debiles MEXILIT I y gue cumpla con
las caracteristicas de voltaje variable y tiempo de carga del

capacitor.

Ademds se requiere gue tanto la informacidn como las refacciones

de esta fuente sean faciles de conseguir.

Para dar solucién a estos pardmetros de voltaje y corriente,

fueron elegidas partes de televisién para la construccién, va que

satisfacen las necesidades arriba mencicnadas.
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11.2 TIRPOS DE FUENTES

En la prédctica, existen dos tipos de fuentes de alimentacién: las
fuentes de alimentacion lineales y las fuentes conmutadas. A
continuacidn se presenta una breve sémblanza de ambos tipos de
fuentes, las partes gque las forman y una descripcidn de su
funcionamiento. Es i{mportante notar que el uso de las fuentes
conmutadas o lineales se relaciona directamente con la necesidad

da resolver un problema especifico.

l.— FUENTES LINEALES

En las fuentes lineales. los elementos de potencia se operan en
la regidén lineal, razdn por la cual reciban su nombre. En general

las fuentes lineales poseen las siguientes partes o etapas:

- Etapa de entradas generalmente se cuenta con un
transformador . que tiene como funcidn el elevar o

reducir 81 voltaje de la' linea.
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En . muchos casos. en esfa prinié?a‘ etaua se encuentra un filtro
pasa bajas el cual sirve para reducir las perturbaciones de la

lxnea que pueden alterar El Funcionamisnto de la fuente.

?ilfrédo: .posteriormente se

encuentra la etapa de rettincacién y filtrado. La

’ etapa de recthicacxdn tlene la. funcién de convertir

el vo;taJe ¢alterno de entrada_ en. un vcltaje de
corrienté directga Lanetapa de filtrado 58 encarga de

‘reducir las variaciones Bignlficativés en el voitaje.

- Regulacidn: La etapa de ?gquiaqidn tiene tla
finalidad de fijar la salida de voltaje a un valor
(qﬁe siempre serd menor que la entradal): generalmente
se adiciona un capacitor filtro (mds pequedo que el de

entrada) para disminuir la impedancia de la salida.

ETAPA DE TTAPA DE ETAPA DE ETAPA DE
ENTRADA RECTIFICACION REGULACTCN SALIDA
¥ FILTRADO

Fig., II.1 Diagrama de plogues de fuente lineal
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1.1.— CONFIGURACIONES DE

LAS FUENTES LINEALES

Existen dos tipos de configuraciones bdsicas de las fuentes
lineales a partir de la forma en que establecen la regulacidn:
las fuentes l!ineales con regqulador en serie y las fuentes

lineales gque tienen requlacién en paralelo.

.
La importancia de la regqgulacién radica en que el voltaje
suministrado por una fuente permanezca constante

independientemente de la ¢arga conectada.
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A) FUENTES CON REGULADOR

EN PARALELO

un sistema regulador de > “L
vaoltaje simple en paralelo se "s
+
muestra en la fig. 11.2. La v, v %,
operacién adecuada de este (no regulado) -
regulador reguiere Que el . - d

diodo zener esté en el estado

Fig. [1.2 Fuente linsal con regulador
de  conduccién, El primer en paralelo con zerer
reguisito por consiguiente, es encontrar el minimo valor de Rc
{y el correspondiente I_.}) para asegurar gue esta condicion se
pueda establecer., Antes oe la conduccion del zener. el diodo
zener es fundamentalmente un circuite abierto. cuando el zener
conduce Yo = Vz. Teniendo los datos del circuito, es posible

calcular la carga minima y mixima,  asi como los valores de

corriente de carga minima y mdxima,
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Otro tipo de ragulador ean
paralelo emplea un tarmistor.
Cualquier tendencia de
aumentar o dismipuir en 1la
salida se ve afectada
directamente en la corriente a
traves del elemento termistor,

ajustdndose asi la pearmanancia

Capsitulo II

AN
Ry +
ternistor lq
fuente
no
requlada R vy
R
Fr

Fig. II.3 Fusnte lireal con regulador
en paralelo con termistor

del voltaje desesado, como se muestra en la fig. II.3.

Las caracteristicas de un requlador de voltaje pueden mejorarse

significativamente utilizando arreclos con transistores. En la

fig. Il1.4 se musstra un trahsistor en la configuracién paralelo.
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61 disminuye Ve. la corriente

a través de la resistencia Rg + + +
S vz
Vi I Is 1,
se reduce, puesto.gue el nivel (o 1ado} B ) c L v

de conduccidn. del . transistor

ha caido. La - caida de | *

potencial se reducird a través
Fig. I1.4 Fuente lirneal con regulador
de Re contrarrestando asi en paralelo con transistor

cualquier tendencia de parte de VY. a reducirse en magnitud.

Existen una gran variedad de eircuitos integrados que contienen
la circuiteria necesaria para la canstruccidn de una fuente: una

refarencia, u

todo centenide e

positivo sobre’ uhdrit’eyrvjalp 'de’ carrientes de carga tienen un
\_/oltéje no regulado a.lé'enérada Vin aplicado a una terminal. En
una segunda ter‘rhi‘nal-'selentrega un voltaje de salida regulado Vo

y la tercera terminal ests conectada a tierra (GND).
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B) FUENTES CON REGULADUOR

EN BERIE

‘El mds simple de los reguladores en serie se foerma ton un

elemento activo (transistor) que se ilustra en la fig. II.S5.

En esta configuracidn el

¥ v +]
E 3
transistor se comporta como z %’4 .
vi L+
una resistencia variable, cuya | (o regquiado) kj VLS R
vy
resistencia se determina por - _. -

las condiciones de operacidn.

Una reduccién en Vo (puesto F13. II.5 Fuente lineal con regulador
en serie

gque Vz ssta fijo en magnitud)

se tragucird en un increments en Ve=. Este efecte a su vez
aumantard el nivel de ‘cunducc_idn del gransistnr. obteniéndose una
reduccidn en su resistencia terjn;lnal kc‘ollectcr a emisor), este

es el efecto deseado para mantenér' Vien-un nivel fijo.
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2.- FUENTES CONMUTADAS

Sa denaminan fuentes conmutadas las aque tienen elementos en
conmutacidn, entendiéndose por elementos en conmutacidn aquellos
que cambian de un estado a otro rapidamente (por ejemplo los
transistores gue cambian de "corte" a "saturacioén"},

Este tipo de fuentes tienen en general las siguientes etapas o

partes:

— Etapa de entrada: en esta etapa, la tensidn
aglactrica de la linea se recti-fica como en la fuente
lineal, dobldndose posteriormente (en el caso de ser
nacesariao) y filtrdndose para reducir las variacianes

significativas an el voltaje.

- Etapa de conmutacidn: al llegar a esta etapa, el
voltaje rectificado es alimentado a un arveglo gque
cnnst; de uno o varios elementos de conmutacidn., que
operan a frecuencias del orden da los 15 a 100 kHz;
éstas, a su vez, se encuentran conectades a elementos
pasivos reactivos capaces de almacenar energia de

acuerdo al astado de los elementos en conmutacion.
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- Etapa de salida: el voltaje resultante s alimentado
-a otra etapa de rectificacidn, filtrade v/c

‘multiplicacién.

2.1.— TIPDS DE FUENTES

CONMUTADAS

Aungue existen diferentes convertidores de potencia descritos por
diversos autores, solo se explicardn tras de ellos (los mas
comunes}), conocidos como: el “+lyback", ‘el “forward" vy el

"push-pull”,
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A) FUENTE TIPO "FLYBACK"

En la figura 11.7a y b se
muestra una fuente tipo
“Fflyback". El1 +funcionamiento
de este tipo de fuentes es el
siguiente: cuando el
"interruptor" S se cierra, fig

I1.7a, la corriente circula a

5 b
} -

+

LSRN

Fig. 1l.7a Fuente conmutada tipo
“flyback"

traves del inductor L. almacenando energia. Debido a la polaridad

del voltaje el diodo D-se encuentra en inversa y no hay voltaje

en la resistencia (Caéga)lﬂk.
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Cuandp el "interruptor" S se abre,
fig I1.7b, el inductor L cambia de
polaridad debido al colapso del
campo magnético, poniendo al diodo
D en directa e induciendo un flujo
de corriente [. en la polaridad
mostrada. Asi, en la resistencia
R. se presenta un voltaije de
salida de polaridad opuesta al
voltaje de entrada que aparece a
travées de Ruo. Pueste que - el
"interruptor" conmuta corriente én

entrada y salida, ambas corrientes

Capitule If

Fig, [I.7b Fusnte conmutada tipo
“Flyback"

él inductor altermando entre

son en farma pulsada. Por la

tanto, en las fuentes "flyback". la energia es almacenada en el

inductor durante el periodo “de’

encendido del interruptor,

poéteriormente esta energia es trénéférida a la carga durante el

periodo de apagado del "flyback” o

42
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B) FUENTE TIPO

El funcionamiento de la fuente

tipo forward, representada en

las figuras 11.8a y II.8b es

el siquiente: cuando el

interruptor 8 est4a cerrado,

fig. Il.8a, 1la corriente 1

fluye de manera adelantada a

través del inductor L,

"FORWARD"

Capitulo Il

P L
—-)
I . ¢  —
I
»
Vin L +
- o c'{ Ry
Fig 1I1.8a fuente cormutada tipo
"forward"

producienda un valtaje de salida a través de la carga con la

polaridad mostrada en la figura.

El diodo D esta en reversa dada

la polaridad del voltaje de entrada.

Cuando el inteévuptor 8§ estd

abierto (fig. 1l.8b), el campo

magnetico en L cambia de

polaridad, poniendo al diodo D
en directa y produciendo una
del

corriaente a traves

capacitor C, como se muestra.

Par lo tanteo la polaridad ael

————X- ~—IYYL
8 L
+ * +
-_— ! L.
i 0 Cl RE
Fig, 11.8b Fuente cormmutada tipo
“forward"

voltaje de salida a traves de Ru permanece igual,
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El dicdo D es frecuentemente llamado diodo volante. Dada su
accidén de conmutacion la corriente de salida es continua vy por
lo tanto no pulsante. En contraste, la corriente de sntrada es
discontinua, de agui en adelante pulsante, circula cuando el
interruptor es cerrado y se corta cuando el interruptor es

abisrto.
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C) FUENTE TIPO *'PUSH-PLLL"

Por Gltimo la figura I11.9 muestra el tipo de fuantes “push-pull"”,
las cuales en realidad consisten en dos fuentes forward operando
en "push-pull" (mds correctamente en "push-push"}). alternando las

abiertas o cerradas de cualguiera de los interruptores 51 6 82.

s) Dy L
: \‘ P
Ty
3 . + +
c
%3
- Vin+
:l
i
* a

S» Dz

Fig. II.9 Fuente commutade tipo “push-pull"
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3.— CARACTERISTICAS DE LAS

FUENTES.

Una vez analizado el principio de operacidn de ambos tipos de
fuentes, es ppsible encontrar caracteristicas gue las distinguen
entre si. Estas caracteristicas pueden ser wventajas o

desventajas, segin se trate de alguna aplicacidén especifica.

Por una parte, las fuentes lineales son de fiacll construccién y
los elementos que las constituven son fdciles de conseguir; sin
embargo este tipo de fuentes presentan una gran disipacién de
potencia en el regulador, reflejadndose esto en la eficiencia de

la fuente.

La regulacién en las fuentes lineales se logra por el cambio de
impedancia del elemento de controly generalmente se toma una
muestra de la salida gque se introduce a un amplificador de error;
este produce una senal de error con la que se controla la
impedancia del elemento de control que opera en su regién lineals

de ahi el nombre de fuentes lineales.
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Los reguladores lineales tienen una me jor capacidad de requlacion
pero solamente pueden entregar valores menores respecto a la
antrada, mientras gue las fuentes conmutadas pueden entregar

valores mavyores. menores o aislados.

Otra caracteristica gue presentan las fuentes conmutadas, es un
mayor costo de fabricacién. por el uso de circuiteria mas
compleja, pero usan elementos mas pequeros. Dependiendo del
tamafo de la fuente conmutada, puede variar su costo., llegando

a ser mas parata que una fuente lineal.

fPor su modo de operacidn las fuentes conmutadas muestran una muy
alta eficiencia. Esto es importante en esta época de crisis
energética en los paises industrializados y de precios de
electricidad cada vez mds altos; mientras menos energia

desperdicie un aparato sera mejor para el consumidor.
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I1.3 VF'UENTE DE ALTO VOLTAJE

PARA EL MEXILIT I.

En la fig. II.10 se presenta un diagrama'devbloques de la fuente
construida para satisfacer los requerimientos del generador de
ondas de chogue MEXILIT I. gue sen cargar uno o varios
capacitores, el (los) cual{es) sera(nl descargado (s)
instantaneamente en periodos diversos de tiempo. La fuente debe
tener la capacidad necesaria para satisfacer ciertos voltajes y

tiempos de carga del capacitor.

HoARA | | recTiFIcAcToq |Emea TRARSFCRMALX capacTToR
x| Y 05 YRt TrertacacosHor
DEEION | FILIRACO CORATACTON jexerzr 1

HOUTADOR
FOR
08 PULSOs;

Fig II.10 Diagrama da blogues de la fuente para el MEXILIT [

En esta figura se aprecia que la alimentacidn eléctrica pasa por
una etapa de rectificacion y filtrado. Tanto esta sefal como la
del modulador por ancho de pulso van a una etapa de conmutacion,

que postaeriormente alimenta al transformador "flyback" gue tiene
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una salida de alta tensidn y ésta se canecta a'un 'triplri‘cr:é‘ddk.” '

La multiplicacldn del voltaje de salida se lugr‘a medvante un,‘
arreglo de diodos y capacitores, el uso de este tipo de circultos
permite mantener la. egpecificacidn de voltaje da sgli_da ‘del
transformador a un nivel‘bajn mientras se eleva el vaita.je dé

salida por dos, tres, cuatro o mas veces.

En la fig. II.!1l se muestra un diagrama de multiplicadores de
voltaje. Este doblador de voltaje multiplieca dos, tres vy cuatro

veces el voltaje de pico de entrada.

Durante la opesracién el o ()
N ‘&

capacitor Ci se carga a . 15— 'I“g;

C o L] 9 2,

través..del  diodo Di, al 3‘ A JL LS ‘

. Toon - 1) [

B . . ¢ J

vcu]t.a’_je de pico Yme durante T‘h; -?5%.

- . bobladcer (3w}

2l seml:u:lo pesitivo del | Cmdripliante (¥ 5)

veltaje secundaric  del Fig- I1.11 Multiplicadares de valtaje
transformador. E1 capacitor

C=z se carga a dos veces el voltaje de pico 2V., desarrollado por
‘ la suma de los voltajes a través del capacitor C, y el
transformador. Durante €1 gemiciclo peositivo, el dicdo Dy conduce

y el voltaje a traves del capacitor Cz carga al capacitor Cs al

mismo voltaje de pico 2Vm. En €l semiciclo negativo los diodos
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Dz vy Ds conducen con el capacitor Cs cargdndose a 2V,,. El voltaje
a través del capacitor Cz 85 2Vm, a través de C, y Cx s 3Vm V¥

a través de Caz vy Ca B8 4V,.

Este tipo de circuitos pueden desarrollar voltajes de directa
extremadamente altos., utilizando muchas secciones para elevar el

voltaje.

Una muestra de la salida de alto vaoltaje en el capacitor es
alimentada a un circuito de control que de igual manera se
conecta al modulador por ancho de pulso. limitando asi el voltaje

del capacitor.
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11.4 DESCRIPCION DE CADA

UNA DE LAS PARTES QUE FORMAN

LA FUENTE DE ALTDO VOLTAJE

Esta fuente de alto voltaje cuenta con un sistema de arranaue

lento para evitar que las piezas sufran desgaste al

recibiv

sibitamente la alimentacidén eléctrica. en especial el puente de

diodos de la entrada.

Este sistema de arranque lento se muestra en el diagrama 1.

El sistema de arranque lento funciona de la siguiente

manera: la etapa de rectificacién y filtrado recibe la

alimentacién eléctrica por medio de una resistencia,

la cual ltimita la corriente de entrada. Mediante un

circuito de tiempo se acciona un relevador el cual

cortocircuita la resistencia v hace que

la

alimantacidén eléctrica sea diracta hacia el resto del

aparato.

91






| Capitulo II

El circuito de tiempo se muestra en el diagrama 2.
Para este circuito se utilizé un circuito temporizador
LM5S5, en configuracidén de monoestable. Para la
ract.ificat:ién se utilizd un puente de diodos @ 6 A, la
rectificacidn se afectia con dos capacitores de 470 uF

@ 200 V,

S3






Caprtulo II

Para.la fégullaci‘dh d:je' voltaje se emoled un regul ador

ycanﬁg'urat:idn se muestra en el

i di'év'gr:;mavj. es'tat’:iri:hitc'brpparclona a la salida 135

v en d.i r"ét:ta

39



Capitulo II

ey sarcog] wa
ASET “SETE MLS IAMVATIOA 33 WOATTORI
L

T LTI O Rkt IYLTON 0L 30 UNGNY

HOLTOMNRLD)
4Ly =oT

v
it
1)

HOLSTSIH
ez =z S
~
rar o By HOTE FH ST 2o
ld YTONALSTER
v - 2 MS 0 8T 1o
UOLETS R, hnd
HSZ D v 2
SETE WS

56




Capsitulo IT

La etapa de modulacidn por ancho de pulso fue
implantada con un circuite S6 3524. Este circuito es
un regulador por ancho de pulso en el que se encuentra
la caracteristica de poder fijar un ciclo de trabajo.
Para el +funcionamiento correcto del “flyback" es
preciso que el cicle de trabajo sea del 50 % o menos,
de otro modo, el "flyback" regresaria la energia vy

guemaria la circuiteria anterior.
Por otro lado, este regulador contiene un oscilador integrado,
una referencia y una entrada de inhibicidén, la cual se emplea

para el control y se menciona posteriormente.

En el diagrama 4 se muestran las conexiones del regulador por

ancho de pulso.
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La salida del regulador por ancho de pulso (563524) maneja la
axcitacion dal transistor y el transformader “flyback” que &8s

polarizado por la salida del regulador de voltaje (STR3135).

Del sacundario del transformador por ancho de pulso se encuentra
la etapa de conmutacidn, la cual es mostrada en el diagrama 5.
Para implantar esta stapa se empled un transistor BU S08A. La
exitacidén del transistor BU 508A se realiza con un transformador

como se muestra en @l diagrama 3.

S
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Con este transistor se excita el "flyback" para comenzar la etapa
de generacion de alto voltaje que se muestra en el diagrama 6.
La salida del "“flyback" alimenta al triplicador y la salida de
éste, a su vez, alimenta al capacitor o arreglo de capacitores

dal MEXILIT 1.
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Como se aprecia en el diagrama 7, una muestra del alto veltaje
en el capacitor es conducida a un circuito de control., en el que
se emplean tanto circuites amplificadores operacionales como
comparadores de voltaje. Estos comparadores permiten igualar el

voltaje del capacitor con un voltaje deseado.
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Esta comparacidn da como resultads un voltaje que es alimentado
mediante un opteoacoplador a la inhibigidén del modulador por ancho
de pulso (8G3524). Al activarse la inhibicién de este circuito
se impide la generacién de alto voltaje, como si la fuente
estuviera apagada completamente. Este es el momento adecuado para
descargar el capacitor generando asi la descarga eléctrica en

agua y posteriormente la onda de chogue.
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IT1I.1 INTRODUCCION

La fuente de alto voltaje para el MEXILIT 1 consta de:

- Una tarjeta madre:s en donde se encuentran las etapas de
rectificacién y Filtrado de la fuente, la etapa de

conmutacidn y la generacidn de alto voltaje.

- Una tarjeta de control; en donde se logra el equilibrio
entre el voltaje dageseado y el voltaje medido en el

capacitor.

- Una punta de alto veoltajes que lleva el voltale obtenido

en el capacitor a la tarjeta de control.

La tarjeta madre y la tarijeta de control estdn contenidas en una
caja de acrilico negra forrada por dentro con papel aluminio,
conactado a tierra (para prevenitr descargas eléctricas). La caja
de acrilico mice 21.6 cm oe ancho, por 33 cm de largo y 20 cm de

altura, el peso de la fuente es & Kg.
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Al frente de la fuente de alto voltaje se encuentran dos
""displays" digitales que dan la medicidn del voltaje requerido
por el usuario y el voltaje obtenido en el capacitor. En la parte
inferior izquierda se encuentra el interruptor con el que se
enciende la fuente y por altimo en la parte cantral inferior estd

la paerilla de ajuste del voltaje.

III1.2 PRUEBAS A LA FUENTE

Para analizar el funcionamiento de la fuente, se le conecté al
MEXILIT I v se midieron los tiempos de carga en el capacitor, Por
su disefo esta fuente de alto voltaje indica el momento en el que

el capacitor llega al voltaje requeridao.
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Loc rasultados de las pruebas a las gue fué sometida esta fuante
se muestran en las tablas 1 vy 2. Se midid el tiempo do 10 (disz)

descargas congecutivas a diferentes voltajes.

En la tabla 2, se pueden observa; los datos de forma invertida
vya que al terminar las medicicones de la tabla 1, se realizé el
mismo procedimiento pero esta vez en forma descendente, dando as{
estos resultados. Para estas mediciones se inyectd aire seco al
interruptor electrostdtico para evitar descargas a. 22 KV
espontdneamante y sin control, ya gue al haber aire hamedo en el
interruptor aumenta la conductividad entre sus electrodos y sEv

producen descargas inveoluntarias.

Para gbtener lgs tiempos de carga gue aparecen en las tablas, se
utilizé un cronémetro "“The Btopwatch" marca Cole Parmer. La
sgparacidn entre los electrodos del MEXILIT I fué de 0.015 plg,
la conductividad del agua (aprox) de 450 uS/cm, la temperatura

del agua fue de 1B8°C. Se usd una capacitancia de 100 nF.
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Tabla 1

Voltaje en el capacitor Tiempo de 1 carga del capacitor

£KV] {seql

16 1

17 1.1

18 1.2

19 1.3

20 1.4

21 1.6

22 1.7

Tabla I. Tiempos que requirid la fuente para cargar el arreglo
de capacitores (100nF) del MEXILIT ! a voltajes entre 16 vy 22 KV.
Cada tiempo se obtuvo dividiendo entre 10 el tiempo

correspondiente a 10 ciclos consecutivos,
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Tabla 2

Voltaje en el capacitor Tiempo de 1 carga del capacitor

LKV [segl

22 1.7

21 1.5

20 1.4

19 1.3

18 1.2

17 1

16 1

Tabla 2, Tiempos que requirié la fuente para cargar el arreglo
de capacitores (100 nf) del MEXILIT I a voltajes entre 22 vy 16
KV. QCada tiempo se obtuvo dividiendo entre 10 el tiempo

corraspondiente a 10 ciclos consecutivos.
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ITTI.3 NORMAS DE SEGURIDAD

Asociaciones internacionales de seguridad han creado normas con
las cuales la manufactura de equipo o componentes electricos es
l1lavada a cabo cen la mayor proteccidn y calidad para el usuario.
-previniendo asi cualquier dafo debido a chogque eléctricao, partes

mecdnicas, fuego, sobrecalentamiento. ete.

Entre las asociaciones que se han preocupado por lograr esta

normatividad estén:

IEC International Electrotechnical Comision

Comisidn Internacional de Electrotecnclogia.

UL Underwriters® Laboratories

Laboratorios Aseguradares

CBA Canadian Standards Association

Asociacidn Canadiense de Normas
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Las especificaciones de seguridad de estas asociaciones imponen
requerimientos de separacidn especificos entre las partes
conductoras de electricidad vy las ne conductoras o de polaridad

inversa.

Mientras la UL y la CSA exigen una distancia entre conductores
de alto valtaje-da polaridad opuasta (mds de 250 V o alto voltaje
y tierra) da 2.54 mm entre superficies o aire, el IEC exige 3 mm
de distancia dél aire entre lineas de ac y 4 mm de aire entre

lineas de ac y tiarra.

El IEC pide B mm de espacio entre las secciones de entrada y

salida.
Los equipos comerciales que cumplen con las normas de seguridad

de estas organizaciones soh sSometidos a diversas pruebas, entre

otras estan:

73



Capitule Il

= Prueba de la resisténcia_dey dieléctrico:

para un equipo de 250 v 'aé o menos las
especificaciones de la UL y CSA someten de la entrada
a la salida v de la entrada a tierra una prueba de
aislamiento de 1000 V ac por un minuto o 1200 V ac¢ por
1 segundo, este potencial ac debe ser una onda

senoidal de 50 ¢ 60 Hz

= Medidas de fuga de corriente:

Para la UL y la CSA todas las partes de metal sin
voltaje en un equipo, son llevadas a tierravy la fuga
de corriente medida a travéas de una resistencia de

1500 0 conectada a tierra np debe exceder 5 mA.
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-~ Resistencia de aislamiento:

La asociacidn de Alemania de normas de seguridad para
mdquinas comerciales (VDE-0806) , requiere una
resistencia minima de 2.0 Mo entre la entrada vy
cualquiar parte de metal accesible, al aplic;r S00 V

dc durante 1 minuto.

La fuente de alto voltaje para el MEXILIT I cuenta con un forro
interior de papel aluminico conectado a tierra para evitar
cualquier descarga hacia el usuariao., del mismo modo la perilla

de ajuste con la que cuenta la fuente estd conectada a tierra.

La distancia entre partes conductoras de alto voltaje y tierra

entra dentro de las normas de la UL y CSA.
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CONCLUSIONES

Aproximadamente veintitrés meses después de iniciado el disedfo
y la construccidén de la fuente de alto voltaje para el generador
de ondas de choque débiles MEXILIT I, utilizando componentes
fabricados y ensamblados en el pais (partes de TV}, aplicando
tecnologia propia y después de diversas pruebas en las que sufrid
en varias ocasiones rediseros, sobrecargas., composturas vy
adaptacionas, el dia 12 de noviembre de 1993 se pudo realizar la
ultima prueba en la que, después de conectarla al MEXILIT I se
obtuvieron los voltajes requeridos para el éptimo funcionamiento

dal equipo.

Cabe destacar gque son varias las ventajas de esta fuente de alto
voltaje, frente a la fuente extranjera que tenia el MEXILIT I al

momento de iniciar este proyecto, como san:

— Ha sido realizada a la medida de las necesidades.
Provee los voltajes adecuados que el MEXILIT I utiliza
en los experimentos deseados, abatiendo asi costos por
aditamentos y funciones no utilizadas como un control

remoto entre otras.
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- Refacciones de fdcil acceso u obtencidn. Esto amplia
la posibilidad de hacer reparacionas de manera local
sin la necesidad de hacer pedidos de piezas o mandar

el equipo al extranjerg para su raparacidn.

~ Diagramas de fabricacién. Es susceptible a mejoras
o adaptaciones y facilita las composturas permitiendo
ubicar de manera inmediata cualquier elemento para su

revisién o sustitucion.

~ Duplicacidn. Teniendo los diagramas y los materiales
para la construccién de cualquier equipo, la

duplicacidn se vuelve facil y econdmica.

- Tar jetas separadas. Se cuenta con una tarjeta madre,
una tarjeta de control y una punta de alto voltaje, lo
cual permite en caso de ser nacesario, probar las
tarjetas independientemente de acuerdo a la deteccidn
de cualguier falla en el equipo, facilitando la

reparacidn. adaptacidn o el disefo por blogues.
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- Tiempos cortos y medidos de carga del capacitor. A
diferencia de la Ffuente con la gque se estaba
trabajando. en esta fuente es posible medir el valor
del voltaje en el capacitor al momento de la descarga,
permitiendo asi conocer cuanto tarda un capacitor o
arreglo de capacitores en cargarse a un clerto

voltaje.

Se sabe cuantas descargas se pueden hacer en un tiempo
determinado y por ultimo cuanto tiempo requerira un
paciente en recibir cierto namero de descargas
necesarias para su tratamiento, optimizando asi los

tiempos del mismo con voltajes medidos.

- Tamafio, peso e instalacidn. La fuente as ligera y
fdgil de transportar ya que anicamente pesa 6 Kg, por
su tamafo es posible ubicarla casi en cualquier lugar

y su instalacidén en el MEXILIT I es muy sencilla.
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Indudablemente todos los equipos pueden ser mejorados o adaptados
a nuevas necesidades y en versiones posteriores esta fuente
tendria mejoras que ahora pueden ser consideradas como
desventajas., tal es el caso de protecciones contra corto circuito
y manuales de operacioéon y mantenimiento.

Con equipos Ffabricados a nivel nacional la dependencia de

tecnologia extranjera es menpr cada dia.

ESTA TESIS W0 prpe
SALIR BE LA HmiceTECH
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Nota:

Las figuras de los equipos que aparscen en el capitulo
I, en las paginas 14, 16, 18 y 20 asi como en las
pidginas 23 vy 24 fueron tomadas de la tesis de maestria
en clencias (fisica) "Generacidn de ondas de choque
debiles en agua por rompimiente eléctrico" previo

consentimiento del autor.
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