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INTRODUCCION

La radiologia es una de las especialidades mas preeminentes,
porgue resuelve uno de los mas importantes problemas médicos,
mediante el uso de la radiografia, gue es: El diagnéstico.

En el trabajo a desarrollar exponemos la construccidn vy
funcionamiento de un simulador de equipo de Rayos X, en el
cual los técnicos encargados del manejo de dicho eguipo, como:
Técnicos Radiologos, Técnicos de mantenimiento u otros,
relacionados e interesados en el tema, de radioclogiai podran
estudiar los conceptos radioldgicos basicos, como también,
algunos principios de proteccidon radiologica, para obtener
criterios en su estudio y utilizacidn adecuada.

Se éstudiaran mé&todos para obtener imagen radiologica,
mecanismos de produccion v finalmente se dara una descripcidn
del funcionamiento bésicn de 1las partes principales gue
compone un sistema de radiologia.

Se presentan los disefios de los distintos circuitos qgue
confomar el simulador de ravos X, los diagramas individuales

de cada uno de ellos, los calculos necesarios para llevar a

cabo su  implementacidn, su  funcionamiento basico vy sus
criterios de diseno, asi como tambien las distintas
alternativas de solucion, en fin todos los elementos

necesarios para disefar el simulador y luego implementarlo.

Aun cuando el disefo de el simulador esta basado en la

filosofia de funcionamiento de un egquipo real de Rayos X,
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presenta ciertas limitantes de funcionamiento con respecto a
este, las cuales seran especificadas en cada uno de los
circuitos. Los disefos de los diferentes circuitos que
conforman el simulador se han realizado tomando en cuenta
criterios como: simplicidad en £1 funcionamiento, tecnologia

existente en el mercado vy bajo costo de obtencion.

El documento presenta una descripcidn general del simulador
de Rayos X, el cual ha sido disefado con fines didActicos. Se
describe la disposicidn vy funcidn de los distintos controles,
medidores & indicadores gque posee el simulador.

Tambien se presentan los diagramas eléctricos de las distintas
tarjetas impresas que componen al simulador. Dichas tarjetas
fueron disehnadas a doble impresoc con la finalidad de
aprovechar al méximov'el espacio. Se han hecho guias de
laboratorio, las cuales permitirdn a la persona interesada
realizar uwun andélisis parcial del funcionamiento de 1los
principalés circuitos gue componen al equipo. S5e provee a este
equipo de una tarjeta expansora la cual Tfacilitara realizar
lag mediciones durante el desarrocllo de los laboratorios.

Como complento al documento, .se presentan los diagramas de
blogue y las hojas de calculos para cada uno de los
circuitos, ademas de un apendice que incluye las hojas de
datos de los dispositivos electronicos utilizados para el

diseno.
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OBJETIVOS.

GENERAL.—

¥ Disefar e implementar un simulador de Rayos X vy dar a
conocer los conceptos basicos de radiologia, gue sean de
utilidad para su manejo, usc en el campo practico v
tedrico de esta rama. Ademds conocer causas vy efectos de
la radiacidn ionizante, principalmente de los ravos X.

para tomar las normas de proteccidn necesatria.

ESPECIFICOS. -

¥ Conocimientos bésicos, de la utilizacidn de distintos

métodos de obtencidn de imagen radiologica.

¥ Describir el funcionamiento de las diferentes partes gue
componen un equipo basico de Ravos X, el cual servirad como

modelo para el disemo de nuestro simulador.

¥ Simular el funcionamiento de los distintos circuitos que

conforman un eguipo real de Ravos X.
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¥ Obtener puntos de prueba en cada uno de los circuitos,
que permitan observar la secuencia de funcionamiento en

practicas de laboratorios técnicos.
¥ Verificar el funcionamiento completo del equipo simulador.

¥ Realizar laboratorios gque permitan observar la secuencia de

funcionamiento de los principales circuitos.



LIMITACIONES.

Entre las limitantes gue presenta el disefic del simulador en

este trabajo, se encuentran:

1. El simulador no sera capaz de emitir radiacion X.

2. La seleccion de las tecnicas del kilovoltaje, miliamperaje

vy tiempo por parte del usuario solo sera posible realizarla

en forma ascedente.
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1.1. CONCEPTOS DE RADIOLOGIA.

1.1.1 HISTORIA DE LA RADIOGRAFIA.

En 1895, el fisico aleman Dr. Wilhelm Conrad Rontgen, observd
cuando los rayos catddicos de un tubo de Hittorf-Crookes
chocaban con la pared del tubo se producia uwuna fluorescencia
en una cartulina impregnada de platinocianuro de bario., gue
casualmente estaba en las zona de trabajo, supuso qgque se
trataba de una nueva clase de radicacidn ( a la que,
desconocida naturaleza vy misterioso comportamiento denomind
radicacion X) v experimento sisteméticameAte con ella .
Comprobd que era «apaz de atravesar objetos como cartdén,
madera, etc., pero era interceptada en diferente medida por
otros, como el ploma, el bario, el veso, etc.

También observd que un cuerpo complejo, por ejemplo una mano,
era transparente en sus zonas. musculares, pero no en las
tseas, distinguiéndose con nitidez los huesos, cuvas sombras
destacaban el conjunto.

Experimentd el efecto de la nueva radiacidn sobre las placas
fotograficas, v descubrid gque las impresionaba al igual que 1la
luz visible. En consecuencia, determind gue cuando deseaba un

registro permanente en sus experimentos, era preferible

recoger las ima&genes fotograficamente.
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Estas ewperiencias, comunicadas en las sesiones de la sociedad
de fisica v medicina de Wirzburg del 28 de diciembre de 1895,
supusieron el nacimiento de esta nueva técnica, que es
actualmente muy esencial en la medicina v en la industria, la
radiografia.
For su descubrimiento, le fue concedido a Rontgen, 5 afos mas
tarde el primer premioc nobel que se otorgd en fisica.
La tecnologia moderna no ha hecho mas que perfeccionar
técnicas, construir generadores de ravos X mas potentes,
fabricar peliculas radiograficas vy pantallias reforzadoras mas
sensibles, vy sistemas de revelado mas comodos vy automaticos.
Fero, en esencial, todo nacid de aqguellas experiencias

decisivas.

1.1.2. ESPECTRO ELECTROMAGNETO.

En su mas amplio Significada, radiacidn es cualqguier fendmeno
que se propaga desde una fuente en todas las direcciones.

La luz es una radiacidn, a las que se llamo electromagneética
por considerarsela como una onda de vibracidon eléctrica vy
magnética simultaneamente. Algunos fendmenos no pudieron ser
explicados con esta teoria, como por ejemplo el efecto

fotoeléctrico que es una interaccion de la luz con los
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electrones de 1los Atomos. Para explicar este efecto se
considerd que la luz estaba formada por pagquetes de energia
liamados fotones, los gue llevan asociados una frecuencia. Por
lo tanto, 1la radiacidn electromagnética es considerada de
naturaleza dual, donde los fendmenos de propagacidon se los
explica considerandola como una onda, v la interaccidn con 1la
materia (procesos de absorcidn v emisidn), como un fendmeno

particular.

La radiaciones electromagneticas se presentan en un rango de
energia, donde la luz visible se encuentra aproximadamente en
el punto medio de este rango. Como ve en gl espectro

de 1la figura 1.

Las radiaciones electromagnéticas gue tienen energias
superiores a los ravos ultravioletas, como los rayos X vy
gamma, pueden provocar cambio no solo en las moléculas sino en
la estructura de los Atomos que conforman esas moléculas.
Producen principalmente la ionizacidon del Atomo, por lo que a
este grupo de radiaciones electromagneéticas se les llama
radiaciones ionizantes.

También dentro de este grupo se incluyen particulas que emiten
los radiosisdtopos, como las alfa y beta que también tienen la

propiedad de ionizar la materia.



1.1.3. RADIACIONES IONIZANTES.

Se dice que una radiacidn ionizante es aguella que hace
interactuar directamente las particulas de radiacion con los
atomos o moléculas, resultando asi 1la formacidn de pares de
iones a lo largo del paso de la particula.

Las fuentes que proveen radiaciones ionizantes a las que se ve
sujeto el ser humano son fundamentalmente cinco: Particulas

alfa, particulas heta, rayos gamma, ravos ¥ v neutrones.
1.1.4. LOS RAYOS X Y SUS CARACTERISTICAS.

Por definicion 1los ravos X son una forma de radiacidn
Elec£ramagnética similar & 1la luz visible peroc de menor
longitud de onda. El1 conocimiento de la naturaleza de rayos X
¥y su comportamiento es el primer paso en el entendimiento de
la produccion de una radiaograftia. Esta longitud de onda tan
pequera es la responsable de la capacidad de los rayos X de
penetrar la materia.

La energia cuantica asociada a los rayos X es la responsable
de producir ciertas lesiones en los tejidos, razon por la cual
se emplea también en tratamientos de radioterapia.

A medida que aumenta la frecuencia de los ravos X, predomina
el caracter cuantico: en igual forma si 1la frecuencia

disminuye predomina el caracter ondulatorio.
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Las caracteristicas ptrincipales de los rayos X las podemos

definir de la siguiente manera:

a)‘ Debido a su corta longitud de onda, ellos son capaces de

penetrar materiales que absorben o reflejan la luz visible.

b) Ellos causan fluorescencia en ciertas sustancias, es decir,

las hacen emitir radiacidn de mavor longitud de onda.

c) Igual gue la luz, pueden producir imagen sobre una pelicula
fotografica la cual puede hacerse visible mediante un proceso

gquimico.

d} Los rayos X producen cambios bioldgicos considerable en
terapia radiactiva, pero necesitan mucha precaucidn en el uso

de esta radiacidn.
e) Pueden ionizar gases, es decir, remover electrones de los

Adtomos para formar iones, los cuales pueden ser usados para

medir v controlar la exposicion.

)} Atraviesan la materia.

g) Los ravos X se atentian al atravesar la materia lo que

significa gue parte de ella es absorbida, produciendo:



1) Radiacidn secundario o difusa.
2) Lesiones en organismos vivos (ionizacidn de la

materia).

h) Los ravos X al propagarse en forma radial, desde la fuente
emisora, disminuven en intensidad inversamente proporcional

con el cuadro de la distancia.

i) Los rayos X no son reflejados ni enfocados por lentes

prismas o espejos.

1.1.5. UNIDADES UTILIZADAS EN RADIOLOGIA.
1.1.5.1.- Actividad (A).

Se define la actividad en un determinado instante de un
radionucleido, en uwn nivel energetico determinado como el
nimero de transiciones nucleares espontaneas gue suceden desde

el nivel energético citado por unidad de tiempo.

a) Unidad antigua: Curio (Ci) 1 Ci= 3.7x10! Eq.
b) Unidad 51 : Becquerelio (Bg)= 1 d/s

{(Desintegraciones por segundo).



1.1.5.2.— Exposicién (X).

Se define la exposicidn de un campo de fotones {(no es
aplicable a particulas) como el cociente dg/dm, donde dg es el
valor absoluto de la carga total de los iones del mismo signo
producidos en el aire cuando todos los electrones liberados
por los fotones de un elemento de masa dm de aivre, son

caompletamente parados en é&l.

a) Unidad antigua: Roentgen (R)t 1R = 2.58101@ C/kKg.
¥ El R es una cantidad de radiacidn capaz de producir una
unidad electrostdtica (uee) de carga en lcc de aire en

condiciones normales de presion y temperatura.

b) Unidad S8I: Culombioc por kilogramo (C/Kg) 1C/kg = 3876 R

1.1.5.2.1. Tasa de Exposicidn.

Es el incremento de la exposicidn en la unidad de tiempo. Sus

unidades serian entre otras :

i) Unmidades antiguas : R/s, mR/s, nR/h

ii) Unidades SI : C/Kg



1.1.5.3.~ Dosis Absorvida (D).

Se define como dosis absorbida el cociente entre dE/dm donde:
dE es la energia depositada por la radiacidn en el elemento de

masa de cualguier material.

a) Unidad antigua : Rad (rad) (radiation Absorbed Dose)
1 rad = 100Q0 ergios/gramo.
b} Unidad SI : Gray (GBY) = 1 Jd/kKg 3 1 GY = 1@0@ rad.
Se define para cada punto del material idirradiado (es una

funcidn de punto).

1.1.5.3.1.~ Tasa de dosis absorvida.

Se define como la energia depositada en un punto por unidad de
masa vy por unidad de tiempo. S5us unidades serian, entre otras:

a) Unidades antiguas: Rad/min, Rad/seg,etc.

b) Unidad SI : Gy /segqg.

1.1.5.4.- Dosis Equivalentes (H).

La dosis absorbida por un tejido no determina el efecto

bioldgico resultante. La calidad de la radiacion influye de
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forma importante en dicho efecto bioldgico, asi como la

distribucidn en el tiempo de la dosis absorbida.

a) Unidad antigua : Rem

b} Unidad SI Sievert (Sv), 1 S5v= 108 rem

La dosis eqguivalente H se define en un punto v tiene en cuenta
el efecto bioclogico que los distintos tipos de radiaciones
pueden producir. La ecuacidn H= D ¥ G % N nos permite pasar dé
dosis absorbidas a dosis equivalentes donde:

Nz es un factar en el cual estan incluidos aspectos tales como
la tasa de dosis, es decir la dosis recibida en cada unidad de
tiempo, intervalos de tiempo entre una dosis recibida en cada
unidad de tiempo, intervalos de tiempo entre una dosis
recibida y otra etc. Este factor no es facil de cuantificar vy,

por ahora se considera la unidad.

: se conoce con el nombre de factor de calidad y esta
relacionado con el tipo de radiacidn gue interacciona con el
medio. Pueden observarse en la tabla NMo.l los distintos
valores de @ v su influencia en 1la dosis equivalente. También
se acompafan unas tablas en las gque se indican las unidades
radiooldgicas en el sistema internacional (tabla No.Z2), v las

relaciones numéricas entre ellas yv sus maltiplos vy divisores.
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Las unidades de tasas de dosis eqguivalente son:

a) Unidades antiguas : rem/min, rem/h, etc

bB) Unidad SI r Sv/s

La tasa de dosis equivalente tiene en cuenta el efecto
bioldgico de las distihtas radiaciones en cada unidad de

tiempo.

1.2.~- EFECTOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES.

1.2.1. EFECTOS BIOCLOGICOS.

Los efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes presentan
el esfuerzo de los seres vivos para controlar la energia que
han absorbido como consecuencia de la interaccion con algun
tipo de radiacidon ionizante. La radiobiologia es el estudio de
la serie de sucesps gue se pFDducen después de la absorcidn de
energia vy de las lesiones que se pueden producir en el
organismo.

Cuando estudiamos los cambios que suceden en el material
bioldgico después de una interaccidn con  las radiaciones
ionirantes, es importante tener presente las siguientes

generalizaciones:
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TABLA 1.

EJEMPLO DE RELACIONES ENTRE DOSIS ABSORVIDA Y
DOSIS EQUIVALENTE

Dosis Tipo de Factor de Equivalentes
Absorvida Radiaciodn Calidad de dosis
Gy Q" Sv
10 Alfa 25 250
10 Gamma 1 10
10 Xy e~ 1 10
10 Neutrones 25 250
10 Protones e iones pesados 25 250

(¥) Los factores de calidad se han tomado del ICRU-Ibe quality
factor in radiation protection-ICRU REported 40(1986).

TABLA 2

UNIDADES RADIOLOGICAS SI

Magnitud Nombre especial En otras Unidad

y Simbolo y S8imbolo Unidades SI  Especial Antigua
Exposicién (X) ——— C/kg Roentgen(R)
Dosis Absorvida (D) Gray (Gy) J/kg Rad (rad)
Dosis Equivalente (H) Sievert (8v) J/kg Rem (rem)
Actividad (A) Beequerelio(Bq) s-1 Curio (Ci)

EQUIVALENCIAS

1 R = 2.58X107% C/Kg v iiiannunenn 1 C/Kg 3876 R
1l rad = 1072 Gy = 1cGY .. v v v vvnoan .. 1Gy = 100 rad
1l rem = 1072 = 1CGY v v v v it oo osaa 18v = 100 rem
1 Ci = 3.2 X10%° Bg = 37GBQ «ieevuann 1Bgq = 2.7X10~-**Ci=27pCi
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1) La interaccidon de la radiacion con las células es una
funcidn de probabilidad, una cuestidn de azar, es decir,
pueden o no interreaccionrar y, si se produce la interaccidn,

puede o no producirse una lesidn celular.

2) El deposito inicial de energia ocurre muy rapidamente en un

periodo de aproximadamente 1at’ segundos.

3} bLa interaccion de la radiacidn con una célula no es
selectiva, la energia procedente de la radiacidn ionizante se
deposita en forma aleatoria en la célula, la radiacidn no

elige ninguna zona de la célula.

4} LLos cambios visibles producidos en las células, tejidos v
drganos como resultado de uwuna interaccidn con radiaciones
ionizantes no son especificos, es decir, no se pueden

distinguir de los daros producidos por otros traumas.

S) Los cambios bicldgicos gue resultan de las radiaciones se
producen solo cuando han transcurrido un determinado periodo
de tiempo (periodo de latencia), que depende de 1la dosis
inicial, v gque puede variar desde unos minutos hasta semanas o

incluso anos.

Cuando las células absorben radiaciones ionizantes tienen
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lugar procesos de ionizacion y de excitacidn, formandose
moléculas estables o inestables, o bien radicales libres, con
lo cual se producen nuevas reacciones guimicas con moléculas

contiguas.

Estos procesos de ionizacidn o excitacidn pueden producirse en
macromoléculas biocldgicas (DNA) o bien en el medic en que

estan suspendidos los organelos celulares (H20).

La accidn de la radiacidn sobre la célula se puede clasificar
en directa o indirecta, segun . el lugar en gque se produzcan

esas interacciones:

1.2.1.1.- La accidn directa:

Ocurre cuando uwuna particula ionizante o©o wna radiacidn en
general, interacciona v es absorbida con una macromolécula
bioldgica como lo es el DMA, RMA, las proteinas estructurales
o enzimaticas o cualguier otra macromolécula de la ceéelula gue
se traduce en cambios de su estructura o de su funcidon. Asi
pues el dafo se produce por la absorcion directa de energia y
por la subsecuente ioniracidn de una macromolécula biologica

de la célula.
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1i.2.1.2.- La accidn indirecta:

Esta implica la absorcitn de radiacion ionizante por el medio
en el cual estan suspendidas las moléculas. El1 medio en la
accion indirecta es fundamentalmente =1 agua, dando lugar a la
formacion de iones y de radicales libres. Las consecuencias de
la actuacidon de estos productos en la célula con muchas v
vatriada, asi por ejemplo cuando interactdan dos radicales OH
los cuales originan el perédxido de hidrogeno, el cual es
tdxico para la célula.

Los efecto de los radiceles libres en la célula se potencian
por  su capacidad para iniciar reacciones guimicas, vy por lo
tanto, para producir lesiones en lugares distantes de la
célula. Aunque en la interaccion de la radiacidn con el agua
ocurre muchas otras reacciones vy se forma otros muchos
productos, se cree que los radicales libres son un factor

fundamental en la produccidn de lesiones celulares.

En resumen, la accidn directa produce dafos por la ionizacidn
de una macromolécula bioldgica vy accion  indirecta produce
dafos a través de ryeacciones quimicas diniciadas por  la
ionizacitn del agua. For tanto la definicidn de accidn directa
o indirecta depende sclamente del lugar donde se produzca la

ionizacidn vy la absorcidn de energia en la celula.
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Existen dos aspectos biocldgicos importantes en relacidn:
a) fAspectos relacionados con la capacidad de regeneraclion
celular, 1a cual tiene estrecha relacidn con el
fraccionamiento de las dosis. Dos dosis separadas en el tiempo
son menos destructoras gue la misma dosis administrada de

forma uUnica.

b} Otro aspecto bioldgico a considerar es la mavor o menor
vascularizacidn, va que el aporte de oxigeno serd mavor o
menor .

Fero este es méas bien un aspecto importante en el tratamiento

de los tumores malignos con radiaciones ionizantes.

1.2.1.3.~ Efectos de 1las radiaciones ionizantes sobre

los cromosomas.

Los cromosomas  son el soporte de los genes v estan
constituidos por DNA, RNA, proteinas basicas, proteinas Acidas
y otros componentes. Las mutaciones son modificaciones del
material gengtico (DNA) no reparadas o mal reparadas v gue
pueden ser compatibles con 1la divisidn celular presentado
caracteres nuevos. Lidgicamente podran tener consecuencias
hereditarias las que afectan a las celulas germinales. Las
mutaciones por radiacidon no se diferencia de las mutaciones
naturales. En las mutaciones cromosomicas, las alteraciones se

detectan microscépicamente vy cambios estructurales v de
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importancia producidos, se denominan aberraciones

cromosdmicas.

1.2.1.4.~ Efectos de la radiaciones ionizantes socbre otros

elementos celulares.

El citoplasma tolera dosis de radiacidon superiores al nudcleo,
de tal manera que solo grandes dosis aplicadas al citoplasma
pueden ser causa de la muerte celular.

La liberacidn de las enzimas catabdlicas contenidas en 1los
lisosomas tras 1la 1irradiacidn pueden tener consecuencias
fatales para las células,

Otros componentes de la células gue pueden ser alterados son:
La membrana celular, el reticulo endoplasmatico vy las

mitocondrias.

1.2.2. RADIOSENSIBILIDAD.

Es el grado de sensibilidad gue posee la célula ante la
radiacion de alterarse en sus distintas fases de divisidn
celular.

Las células inmaduras gque se dividen Trecuentemente sufren
mayor alteracidon con la radiacidon que las celulas maduras
diferenciadas que no se dividen v esto dioc lugar a la ley de

Bergonie y Tribondeu.
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1.2.2.1.- Radiosensibilidad de los distintos tejidos.

Dependera basicamente de la radiosensibilidad de las
poblaciones celulares que componen dichos tejidos. Se
comprenden facilmente que los tejidos que no tienen renovacidn

celular seran bastante radiosensibles.

Segiin esto, los tejidos se pueden clasificar de menor a mavor

radiosensibilidad de la siguiente manera:

1. Tejidos con componentes celulares sin mitosis y ausencia de
renovacion celular, como el sistema nervioso, médula adrenal o

el tejido muscular.

2. Tejido con bajo indice mitdtico v con ausencia o0 escasa
renovacian celular: higado, . tiroides, endotelio wvascular,

tejido conectivo.

3. Tejidos de componentes celulares con frecuentes mitosis v
alto grado de renovacion celular: epidermis, epitelio
intestinal, médula dsea, gonadas.

En este grupo se podria incluir un cuarto tejido que es el
"neoplasico maligno", aspecto fundamental en el que se basa el

tratamiento de los canceres con radiaciones ionizantes.
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1.2.2.2.- Respuesta celular a las radiaciones ionizantes.

Las alteraciones producidas por la radiacion ionizante sobre
la

celula pueden ser:

1. Alteraciones fuera del periodo mitédtico: Se producen
alteraciones morfoldgicas que no son especificas, siendo el

nicleo el mas afectado.

2. Alteraciones durante 1a mitosis con principales

consecuencias sobre los cromosomas.

3. Alteraciones en la dinamica del ciclo celular:
Fundamentalmente blogueo de las células en la fase G2 vy
disminucidn de la velocidad de sintesis.

La respuesta celular a la irradiacidn aparece en el siguiente

orden segiin se utilicen dosis progresivamente crecientes:

1. Retraso mitdtico.

Al detenerse la celula en la fase G2, produciéndose un retraso
en la mitosis y por tanto el numero de células que entran en
divisidn. Cuando este efecto pasa puede venir un efecto de
rebote, es decir, aumenta el numero de mitosis por encima del
gue habia antes de la irradiacidon. A este fendmeno se le

denomina "sobrecarga mitédtica".



21
2. Fallo reproductivo.
Este fendmeno se caracteriza por el hecho de que las células
pueden perder la capacidad de dividirse repetidamente aunque
lo hagan durante una o mas generaciones. En este sentido el

fallo mitdtico esta muy relacionados con los cromosomas.

3. Muerte de interfase.

Se necesita dosis grandes. La muerte se produce antes de
entrar la célula en divisidon. Esta forma de muerte se puede
producir en las células de todos los tejidos, pero no esta
relacionada con el ciclo celular v explica la muerte de las

tejidos sin capacidad renovadota.

4. Muerte inmediata por necrosis.

Ocurre cuando las dosis de radiacion son muy elevadas. La
necrosis por licuefaccion ocurre de una manera mas rapida que
la necrosis por coagulacion aumenta el ndmero de lesiones,
bien por el incremento de radicales 1libres o bien por el

blogueo de los procesos de restauracion.

1.2.3. CLASIFICACION DE LOS EFECTOS FPRODUCIDOS POR LA

RADIACION.

Una primera clasificacion seria considerar los efectos

producidos por las radiaciones ionizantes como geneticos, si
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afectan a las células germinales v se transmiten
hereditariamente v afectos somdticos, si no se transmiten
hereditariamente.

A su vez en funcidn de la incidencia gue tienen 1la radiacién
sobre los efectos, se clasificara en ESTOCASTICOS Y NO

ESTOCASTICOS.

1.2.3.1.- Los efectos estocasticos.

Se caracterizan por:

1- Porgue la probabilidad de que ocurra el efecto bioldgico v
no la gravedad, depende de la dosis.

2—- Estos efectos, por tanto, son de cardcter probabilistico.

3~ Una vez producida son siempre graves.

4— Son efectos que carecen de umbral, es decir, un solo fotdn

podria producirlo.

Los efectos estocidsticos estan relacionados con la  aparicidn
de mutaciones cromosomicas, bien en células germinales o en
células no germinales como =n ‘el caso de la carcinogénesis.

Una mutacidn podria producir tan solo con gue una particula
ionizante interaccionase con una region clase del DNA, aungue

la probabilidad de gque ocurra tal suceso es despreciable. 5in
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embargo. si inciden varios de estos millones de estas
particulas la probabilidad de que ocurra una mutacidan aumenta,
pero no la probabilidad de que esta notacidn sea de
consecuencias mas graves que la anterior. Asi, pues, para este
tipo de efectos estocadsticos no puede hablarse de una dosis

umbral, por medic de la cual no se produzca el efecto.

1.2.3.2.— Los efectos no estocéasticos.

Los efectos no estocasticos se caracterizan por:

1- Su gravedad depende de la dosis, existiendo una dosis
por debajo de la cual es muy improbable gue se produzca

ningin efecto v si se ptroduce es de escasa gravedad.,

Z2— Se trata de unos efectos que se caracterizan por una
relacidn de casualidad determinista entre Dosis— Efecto.
Tiene por tanto un umbral. Ejemplo de estos efectos es la

esterilidad, las cataratas y las lesiones cutaneas.

A continuacidn se entrard en detalle de como se ven afectados
los distintos é&rganos y sistemas por los efectos y ademas por

su radiosensibilidad :
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1.2.3.3. Sistema Hematopoyético.

Como consecuencia de la elevada radiosensibilidad de  los
precursores hematopoveticos, dosis moderada de radiacidn
ionizante puede provocar una disminucidon de la actividad
prolifera de las células correspondientes a los dos primeros
compartimientos, 1o gue se traduce al cabo de un corto periodo
de tiempo en un descenso del namero de células funcionales de
la sangre. La pérdida de leucocitos conduce a unpa disminucidn

o falta de resistencia ante procesos infecciosos.

For otra parte la disminucion en el ndmeroc de plaguetas,
indispensables para la coagulacion de la sangre, provoca una
marcada tendencia a la hemorragias, gque sumada a la falta de
produccidn de nuevos elementos sanguineos de al serie roja

puede desarvrollar una anemia importante.

1.2.3.4. Aparato digestivo.

El intestino delgado es la parte mas radiosensible del tubo
digestivo. Esta formado por un revestimietno de células gue no
se dividen, sino gue se desescaman vy son sustituidas por las
células nuevas formadas en las criptas llamadas Lieberkun. La

radiacién puede llegar & inhibir la profileracion celular'y
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por tanto el revestimiento puede llegar a guedar altamente
lesionado, teniendo lugar una disminucidn o supresidn de
secreciones, pérdidas de elevadas cantidades de liguidos v
electrdélitos, especialmente sodio, asi como también pueden
producirse el paso de bacterias del intestino a la sangre, con

los graves trastornos gue ello implica.

1.2.3.5. FPiel.

La piel esta formada por una capa exterior {(epidermis), una
capa de tejido conjuntivo {(dermis) vy una capa subcuténea de
tejido graso v conjuntiveo. La epidermis esta formada por capas
de células ques contienen tanto células gue no se dividen como
ceélulas inmaduras gque se dividen. FPeriddicamente se wvan
perdiendo las ceélulas gue en analogia con las citadas en casos
anteriores tienen también una elévada radiosensibilidad.

Después de aplicar dosis de radiacion moderadas o0 altas se
producen reacciones letales como inflamacidn, eritema v

descamaciédn seca o himeda de la piel.

1.2.3.6. Testiculo.

Los testiculos contienen tanto células que no se dividen,
diferenciadas v por tanto, radioresistentes (espermatozoides),

como células gue se dividen rapidamente, no diferenciadas, vy
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por lo tanto radiosensibles (espermatogonias).
Como consecuencia de la irradiacicon de los testiculos se puede
producivr la despoblacidn de 1av espermatogonias, lo que se
traduce en la disminucidon del ndmero de nuevos espermatozoides
{células y funcionales). For esta razdn se produce un periodo
variable de fertilidad, atvribuible a los espermatozoides
maduros,ya que son radioresistentes, y a este periodo le sigue
otro de esterilidad temporal . o permanente, segun la dosis

recibida.

1.2.3.7 Qvarios.

Los dvulos estan contenidos en envolturas con forma de saco
{(foliculos) que se denominan, segun su tamafo, pegueRos,
intermedios v grandes. Los foliculos peqguedos son los  mas
radioresistentes, los intermedios son los mas sensibles y los
grandes son moderadamente sensibles. A diferencia de lo gue
ocurre en el varon, estas células no estan constantemente
dividiéndose v sustituyendo a las que pierden por
menstruacidn, si no que en el nacimiento de los ovarios astan
provistos de un determinado nuimeroc de células primitivas
{(oocitos), que posteriormente se transforman en ovulos.

Después de irradiar los ovarios con dosis modetradas, existe un

periodo de fertilidad, debido a los relativamente
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radioresistentes foliculos maduros, que pueden liberar un
dvulo.

A este periodo fértil le puede seguir otro de esterilidad
temporal o permanente, a consecuencia de las lesiones en los
fdliculos intermedios al impedirse la maduracidn vy expulsidn
del dvulo. Fosteriormente puede existir wn periodo de
fertilidad como consecuencia de la maduracion de los dvulos
que se encuentran en los foliculos peguefos, que son  mas
radioresistentes.

Las dosis necesarias para producir la esterilizacion varian en
funcidn de la edad, dado que a medida gue se aproxima la edad
de la menopausia €l niumero de oocitos primarios disminuve, v
por tanto la dosis esterilizante es mas baja.

Tal.CDmD acabamos de observar, el ovario no es un drgano gue
mantenga una proliferacion activa, como era el caso de los
sistemas que hemos citado anteriormente, vy  puede ser
considerado como un ejemplo de arganc de elevada

radiosensibilidad.

1.3 PRINCIFPIOS BASICOS DE PROTECCION RADIOCLOGICA

1.3.1. INTRODUCCION.

La wutilizacicon creciente de las radiaciones ionizantes en

diferentes campos ha hecho necesario incrementa las medidas de
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la proteccidn radioldgica, con objeto de evitar posibles dafos
a la poblacion actuwal v a las generaciones futuras.

La proteccidn radioldgica tiene como finalidad la defensza de
los individuwos, sus descendientes v la humanidad en su
conjunto, contra los riesgos gue se derivan de las actividades
humana, gque por caracteristicas de los equipos que manejan vy
materiales gue utilizan, pueden implicar radiaciones.

Los objetivos de la radioproteccidn se cumplen mediante el
establecimiento de normas de proteccidn para prevenir la
produccion de efectos bioldgicos no estocasticos vy limitar la
probabilidad de incidencia de efectos bicldgicos estocasticos,
hasta valores que se consideren aceptables para personas
profesionalmente expuestas y los miembros del publico.

1

Aunque el beneficio generado por la utilizacidn de fuentes

productoras de radiaciones inoizantes es indiscutible,
podriamos preguntarnos si puede reducirse el riesgo gue
motiva, teniendo en cuenta que , sobre todo los paises

desarrollados, el mavor riesgo de exposicidn para la poblacidn
es debido a exploraciones médicas. t.a tercera parte de las
decisiones medica importantes se basan en diagnosticos
radiolégicos, por lo cual existe un gran ndmero de personas
expuestas a radiaciones va sea comb profesionales, como
pacientes o en simples controles perioddicos de la salud, en
los cuales con frecuencia se abusa del uso de la radiologia.

Es por tanto, de suma importancia que todos los profesionales
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gue trabajan con radiaciones ionizantes tengan presente el
riesgo inherente de uwna exploracidon radioldgica innecesaria,
para poder actuar con la debida ponderacidn v prudencia en
todos los actos médicos, tanto encaminados al diagnostico como
a la terapia, con los cuales, no podemos olvidarlo, se han

salvado v se pueden ssguir salvando muchas vidas.

1.3.2. INFLUENCIA DE LA DISTANCIA, TIEMPO Y BLINDAJE.

El estudio de los efectos bioldgicos de la radiaciédn ha
conducido a fijar unos limites anuales de dosis para los seres
humanos. Se estima gue no existe riesgo apreciable para los
individuos gque reciben dosis de radiacidn inferiores a dichos

valores.

La dosis de radiacidn recibidos por un individual al
permanecer en las proximidades de uwuna Tfuente radiactiva

determinada depende de tres factores fundamentales:

1.3.2.1.— La distancia entre la fuente v el individuo.

La radiacién de los ravos X de una fuente radiactiva se
propaga en el aire siguiendo la ley de proporcionalidad del
inverso cuadrado de la distancia, la cual consiste en que al

alejarse de una fuente de ravos X la intensidad de radiacidn
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disminuve en la misma proporcion en gue aumenta &l cuadrado de
la distancia; analogamente al acercarse a la fuente, la
intensidad de radiacidm aumenta en la misma proporcidn en que

disminuye el cuadrado de dicha distancia.

1.3.2.2.—~ El tiempo de permanencia:

Otro factor a temner en cuenta es el tiempo durante el cual una
persona va a se sometida a un cierto nivel de radiacidn.
Légicamente, cuanto menor sea el tiempo de exposicidon menor
Sera la dosis recibida. For elle s muy importante que las
personas que van a operar con fuentes de radiacion ionizantes
conozcan bien las operaciones gque van a efectuar en ambiente
de radiacidn, con objeto de invertir en ellas el menor tiempo
posible.

En muchos casos una adecuada combinacidn de estos dos factores
considerados (distancia v fiempo) bastara para proporcionar

una proteccion adecuada.
1.3.2.3.- La materia interpuesta entre uno y otro.
En la practica se presentan circunstancias en las gue los dos

factores vistos anteriormente no bastan para conseguir

condiciones de trabajo adecuadas. Ern tales casos es preciso
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interponer entre la fusnte de radiacidn y el operador un
blindaje constituido por un espesor suficiente de algun
material absorbente de la radiacidn.

Toda radiacidn al atravesar la materia sufre una disminucion o
atenuacidn de su intensidad. Segun sea el tipo v la energia de
la radiacidn v la atenuacidn a comnseguir, habr&d gue utilizar
distintos tipos vy espesores de blindajes.

Hay circunstancias ern las cuales el blindaje protege
completamente de radiaciones directa, pero no asi  de la
radiacidn dispersa, la cual es de menor intensidad. La forma
m&s eficaz de reducir la radiacidn dispersa consiste en
encerrar la fuente en un blindaje adecuado, provisto de un
orificioc o hendidura por donde Gnicamente sale un haz de ravos
X en la direccidn en que deba ser utilizado. En este caso se
habla de un haz colimade de radiacion.

fisi también podemos mencionar que otro factor gue disminuve
considerablemente la radiacidn secundaria o dispersa es la
eliminacidn de materias o mobiliario innecesario de 1la sala.
El operario procura colocarse en lo posible fuera de cualquier

haz de radiacidn.

1.3.3. CLASIFICACION DE PERSONAL.

Para poder establecer los limites de dosis es necesario

analizar la poblacion gue va a ser sometida a riesgos de
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radiacion v contaminacion. Dada la heterogeneidad de dicha
poblacidn es necesario recurrir a su clasificacion, resultando

asi de la siguiente manera:

1.3.3.1.~ Personal profesionalmente expuestos.

Son  aquellas personas que por motivo de su trabajo estan

sometidas a riesgo de exposicidn a las radiaciones ionizantes.

Esto a su ver se clasifican en dos grupos :

i) Categoria A :
For las condiciones de su trabajo no es improbable gque reciban
dosis superiores a los 3718 de los limites anuales

establecidos.

ii) Categoria B :
For condicipnes de su trabajc es muy improbable que reciban

dosis superiores a los /18 de los limites anuwales de dosis.

1.3.3.2.~ Miembros del publico.

Son personas de la poblacidn que consideradas individualmente

pueden sufrir exposiciones a las radiaciones ionizantes.
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1.3.3.3.~ Poblacidn en su conjunto.

La constituye la colectividad de personas profesionalmente

expuestas v miembros del publico.

1.3.4. CLASIFICACION DE ZONAS.

Los lugares de trabajo se clasifican en funcidn de los riesgos
de exposicidon susceptibles de ser recibidos por sSus
trabajadores y se pueden establecer los siguientes tipos de

zZonass

1i.3.4.1.- Zona controlada.

Es aguella en la gue no es improbable recibir dosis superiores
a los 3/180 de los limites anuales. S5e canalizara con un trébol
verde con fondo blanco, con puntas radiales vy/o fondo

punteado, al igual gque en las zonas vigiladas.

1.3.4.2.— Zona vigilada.

Es aquella en la gue no es improbable recibir dosis superiores
a 1/1@ de los limites anuales de dosis, siendo muy improbable

recibir dosis superiores a 3/108 de dichos limites.
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Se semalizaran con un trébol de color gris azulado sobre fondo
blanco.
5i hay riesgo de irradiacion externa 21 trébol se bordeard con
puntas radiales, v si hay rissgos de contaminacion =1 fondo

serd punteado.

1.3.4.2.1.— Las zonas vigiladas pueden ser a su vez:

i) Zoma de permanencia limitada.
Es aguella en la que existe riesgo de recibir una dosis
superior a los limites anuales. Se sefhaliza con un  trébol

amarillo.

ii) Zona de acceso prohibido.
Es aguella en la existe riesgo de recibir en una exposicidn
Urnica uwna dosis superior a los limites anuales de dosis

permitidos. Esta zona se sefnala con un trébol rojo.

1.3.5. RADIOFPROTECCION EN RADIOCLOGIA.

Fara poder brindar uwna correcta radioproteccidn todo servicio
radioldgico debe constar con una instalacion adecuada, los
equipos deben cumplir con ciertos requisitos esenciales vy al

personal debe desarrollar hdbitos acorde con una conciencia
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radiosanitaria. Todas estas condiciones son necesarias, pero
indudablemente la ultima es indispensable para 2l adecuado uso

de instalaciones y equipos con minimo riesgo.

1.3.59.1.~- DisefRo del servicio de radiclogia.

Es frecuente observar gue la disposicion de los ambientes es
tal gue obliga a los pacientes v al personal a circular por la
sala de irradiacidn o a esperar twno en la misma o a
utilizarla como vestuario.

Todo esto puede evitarse previendo una circulacion
independiente v brindado comodidades para la espera de los
pacientes v el vestuario totalmente separado de la sala de
rayos X. Es deseable que la sala posea 21 menor ndmero de
puertas de acceso, siendo una sola el ideal.

Debe evitarse la instalacidn de més de un equipo por sala a
fin de gue resulte imposible irradiar simultaneamente a mas de
un paciente.

Debe e definitiva asegurarse de gue en la sala se encuentre
el paciente v €l o las personas gue resulten absolutamente
necesarias para efectuar el estudio. En el caso de
instalaciones radioterapéuticas deben montarse dispositivos de
seguridad gue interrumpan &l funcionamiento de 1los equipos

toda vez que por error se abra cualquiera de las puertas de

acceso a la sala v el mecanismo debe ser tal gue la
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reconeccidon  pueda restablecerse solo desde la consaola de
comando.

Las salas en que se encuentran instalados los egquipos deben
estar blindadas, de modo de gue las personas que habitan o
trabajan en los recintos adyacentes no se vean expuestas a
niveles de radiacidn superiores a los admisibies para el
piblico. Ello exige efectuar cidlculos gue tienen en cuenta las
caracteristicas de los equipos, su ubicacidn vy orientacidn,
las cargas de trabajo de los mismos, v el grado de ocupacidn
de las salas circundantes.

Agquellas paredes hacia las cuales el tubo puede dirigir su haz
directamente deberan ofrecer un blindaje calculado para 1la
radiacidn directa, en tanto gue aqguellas otras hacia las
cuales resulte imposible orientar el tubo soloc deberan poseer
un blindaje calculado para la radiacidn dispersa, lo gque se
traduce en un costo meEnor. De ahi la conveniencia de elegir
cuidadosamente la orientacidn de los equipos a fin de gue el
haz no pueda ser dirigido hacia paredes que separan la sala de

recintos gue estan habitualmente ocupados.

1.3.5.2.—- Proteccion del personal ocupacionalmente expuesto.

El técnico gue opera el equipo de ravos % o el profesional que

efectlia determinados estudios tienen cierta probabilidad de

resultar expuestos a radiaciones debido a la imposibilidad
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material, en algunos casos, de impedir totalmente que la
radiaciéon dispersa llegue hasta el operador. Debe sin embargo
procurar gue esta #posicidn  alcance los menores valores
posibles v se encuentre siempre por debajo de la dosis maxima
permisible que corresponde  al persanal ocupacianalmente

expuesto.

Existen tres factores, como hemos visto antes, que influven en
la exposicidn: distancia, tiempo y blindaje, razdn por la cual
el operador debe evitar gue su cuerpo quede expuesto al haz
directo emitido por el tubo asi como también debe de tratar de
protegerse con el mejor blindaje disponible a una distancia

grande para su seguridad.

Urna recomendacidn fundamental para la proteccidn del personal
del establecimiento es la de gue ninguno de sus integrantes
debe sostener a los pacientes durante el procedimiento

radioldgico.

En el caso de los nirnos o0 invalidos se debe requerir 1la
colaboracidin de guien acompane al paciente evitando asignar
esta tarea a una mujer embarazada. Sclo en circunstancias
excepcionales podrda admitirse que un miembro del personal
cumpla esta funcidn, pero en ese caso deberd cuidarse en  que

no se trate siempre de la misma persona. For otra parte, guien
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colabore de esta manera deberd colocarse de modo de evitar el
haz directo v emplear un delantal plomado para reducir 1la

5

exposicidon por radiacidn dispersa.

1.3.5.3.- Recomendaciones para las diferentes actividades

radioldgicas.

a) Radiografia:

La solucidn mas adecuada para la proteccidn del operador
consiste en ubicar la consola de comando del equipo dentro de
un recinto blindado, de modo gue el operador se vea obligado a
accionar el tubo desde alli. Dicho recinto deberd poseer una
ventanilla gue permita la cdmoda observacidn del paciente y la
misma debe poseer un vidrio con contenido de plomo equivalente
al blindaije del resto del compartimiento. El cldlculo de ese
blindaje debera ser efectuado por personal especializado.

Un biombo blindado ubicado correctamente puede cumplir también
esta funcidn, particularmente en los servicios en los gue la
carga de trabajo no es muy elevada. No obstante debera
preferirse el recinto debido a gue asegura en forma permanente

el posicionamiento adecuado del operador. (Ver figura 4).

b) Radiografia mévil :

En este tipo de procedimiento no es en general factible contar
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con la proteccidén de un biombo blindado. Se hace entonces
necesario que el operador vista un delanmtal plomado de por lo
menos 8.2% mm de plomo equivalente v se ubique fuera del campo
del haz directo a una distancia de no menos de 2 mts del tubo.

(Ver figura 5).

c) Radioscopia s

Cuando el operador, por las caracteristicas del estudio, debe
permanecer cerca del paciente, como es e1 caso del médico
radioscopista, debe emplear un delantal de goma plomada con
un  eguivalente de nmo menos 6.5 mm de plomo. La pantalla
fluorocdpica debe ofrecer un adecuado blindaje, para lo cual
debera tener una cantidad ce plomo equivalente a 1.5 mm  para
equipos gque operan hasta 180Kvp v 2 mm para equipos que operan
a 1283 kKvp o mads. De la pantalla debe también suspenderse
cortinillas de goma plomada gque protegen al médico estando 1la
mesa tanto en posicidn vertical como en posicidn horizontal.
El banco generalmente empleado por el radioscopista debe estar
adosado a un biombo blindado que, en conjunto con las
cortinillas suspendidas de las pantallas, provea un completo
blindaje entre la radiacién directa o dispersa y el médico. Es
asi mismo recomendable el smpleoc de guantes plomados toda ve:z
gue el radioscopista debe exponer sus manos al haz directo de
radiacidn. Existen también anteojos con cristales plomados gque
ofrecen una proteccidn adicional a los cristalinos del

operador. (Ver fTigura &).
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d) Radiografia dental :
£l odontdlogo no debe sostener las placas con su mano sino gue
na de recurrir para ello a dispositivos especiales de sujecién
o, en su defecto, a la colaboracidn del propio paciente.
Aguellos consultorios dentales gue practiguen el diagnéstico
radioldgico habitualmente deber& contar con un biombo blindado
gue sirva de proteccion al odontdlogo. En tanto que los
consultorios gue efectiden ente tipo de procedimientos solo en
forma esporadica podran prescindir de dicho elemento. En este
caso el operador tendrd especial cuildado en ubicarse fuera del
campo del haz directo, & una distancia no menos de 2 mts del
tubo v en una zona donde la radiacion dispersa sea minima. (Ver

figura 7).

1.3.5.4.~ Proteccidn del publico.

En esta categoria estan comprendidas aguellas personas cuya
actividad laboral no implica exposicidn a radiaciones, pero
que por razones de proximidad cilrcunstancial o permanente
puedan resultar expuestas.

Es este &l caso de personal de otros servicios o del mismo
servicio, pero que no son trabajadores radiolodgicos coma por
ejemplo los oficinistas v que desarrollan sus actividades en
recintos circundantes a la sala radidlogica. Es tambien el
caso de pacientes internados en salas adyvacentes v el vecino

que habitan fincas linderas.
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RADIOGRAFIA DENTAL

FIGURA 7.
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Segun se ha mencionado anteriormente

estas  personas estan
expuestas a los riesgos de sus propias
sumarse a

actividades y no deben
sus respectivos

riesgos 21 que corresponde
actividad radidlogica.

a la
Consecuencia de tal razonamiento son
las dosis maximas permisibles recomendadas para miembros

individuales del publico v

cuyos valores

se fijan en 1/1@ de
los establecidos para =1 personal ocupacionalmente expusstos.

Fara satisfacer la proteccion

que exigen estos
calcularse,

valores deben
segun va se ha detallado, los blindajes
correspondientes a cada una de las paredes de la
radiologia. Las salas

sala de
debsrin

poseer claras indicaciones
prevengan 1 acceso a las mismas

gue
por parte del publico v gue
en casos de producirse, desconecten los equipos
trata de unidades de radioterapia.

cuando se

Es particularmente importante considerar la

situacion de los
equipos portatiles, dado gue tales equipos

trasladados a

son habitualmente
salas en la qgue pueden encontrarse
ademas

personas
gue debe ser estudiado.

del paciente

For
cuidarse especialmente la

llo debe

colimacidn de estos equipos

v debe
apartarse suficientemente a aguellas

personas que no pudieran
se desalojadas del recinto.
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1.3.5.5.- Proteccidn del paciente,

La radiologia se ha generalizado en tal escala que puede
afirmarse gue en el presente constituye la fuente mavor de
exposicidn de cardcter artificial de toda la poblacidn. Se
estima que mas del 904 de la radiacidn artificial proviene de
los usos medicos de las radiaciones.

Las dosis genéticamente significativas ( es decir la dosis
recibida &n  la regidn gonadica) debida al radiodiagnostico
mé&dico oscila entre B.01 v @.1 rem el afo segun los paises.
Esto indica gque debido a la utilizacidn de los ravas X en
medicina, la poblacidn esta recibiendo en promedic una dosis
que es del mismo orden gQue la producida  por causa naturales
(8.1 rem al afol):; si, como se oree, existe wuna corvelacidon
lineal entre dosis induccidn de mutaciones en la poblacidn se
incrementa en wuna cantidad similar a la producida paor la
radiacion natural.

Esta alta exposicidn se debe a la gran cantidad de personas
que se someten a procedimientos radioldgicos v el valor
relativamente elevado de las. dosis recibidas en cada estudio,
En efecto, los valores de exposicion para diversos estudios
radriograficos oscilan habitualmente entre @.1 vy 2 Roenteng,
correspondienda a los estudios fluroscdpicos cifras mucho mas

altas {(entre 1 v 58 Roentgen vy aun m&s en ciertos tipos de

gstudios).
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Por otra parte la estadistica indica la cantidad de examenes
radioldgicos aumentan constantemente, por 1o gue se supone un

continuo incremento de la dosis genéticamente significativa.

Sin embargo para disminuir la dosis & los pacientes deben

tenerse en cuenta los siguientes factores:

a) Examenes en mujeres embarazadas.

Los datos existentes sobre la radiosensibilidad durante el
perindo embriomnario indican una mayor incidencia de leucemia
en nifnos cuvas madres fueron expuestas a radiaciones durante
2l ‘embarazo (la sensibilidad puede ser hasta 18 veces mavor
gque en el adulto). Asi también las mutaciones que pueden
inducirse gn las celulas del embridn durante las primeras
etapas de su desarrollo son capaces de provocar anormalidades
de gravedad dispersa en 1 nuevo ser, segun la dosis recibida.
Ez por ello que en dicha circunstancia debe svitarse la
irradiacidn del feto. Como principio no debe someterse a
mujeres embarazadas a exémenes radicldédgicos a menos que ello
sga absolutamente indispensable v en tal caso se procurara
postergar el estudio hasta ia segunda mitad del embarazo. En
todo caso debe protegerse la regidn pélvica tanto como sea

posible por medio de laminas blindados colocadas localmente.



49

b) Ejecucion del procedimiento radioldgico.

Una wvezr decidido el examen radioldgico el mismo debe se
‘ejecutado empleando todos los medios posibles para que el
mismo se efectle en las condiciones de minima exposicidn para

el paciente.

c) Educacion.

Este es un aspecto escencial a tener en cuenta. El adecuado
entrenamiento tanto del médico como del técnico radidlogo se
traduce en una mejor eficacia en los procedimientos, lo gue
resulta en una menor praporcion de placas gue deben repetirse
por errores en las tomas asi como un menor tiempo de

exposicidn radioscdpica.

d) Colimacidn del haz.

La ausencia de toda restriccidn en el tamado del haz o su
deficiencia constituye la causa mas generalizada de exposicion
innecesaria del paciente.

Todo eguipo de ravos X gue opere en condiciones diversas gue
ervijan distintos grados de colimacion deberia poseer un
colimador rectangular ajustable con fosilizacidn luminica de

modo de trabajar en cada circunstancia con 21 menor tamano
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posible de campo. En su efecto pueden aceptarse un juego de

diafragmas o conos previstos para las tomas mas comunes.

e) Apantallamiento.

Debe protegerse la regidn gonddica, o para el caso de la mujer
embarazada la region pélvica, por medio de un blindaje de
material absorbente como por ejemplo laminas de goma plomadas,
ya que se ha demostrado gue lmm de plomo puede reducir 1la

dosis en un 2@%.

f) Distancia tubo-paciente.

lLa dosis en la piel del paciente resulta tanto menor cuanto
mavor sea la distancia del tubo {(ley inversa de los

cuadrados). Aumentando la distancia de 25cm a &8cm la dosis en

la piel se reduce en un [0%.

La comisidn intermnacional de Froteccidn Radidlogica recomienda
valores minimos para la distancia tubo—-paciente. En
radiograftia v fluoroscopia con egquipos fijos la distancia no
deberia ser menor que 453cm si bien se  considera aceptable
hasta 30cm. En caso de los examenes de torax la distancia no

debe ser menor de &Ucm.
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g) Calidad de la radiacidn.

La calidad de un haz de radiacion esta determinada por la
energia de los fotones gue componen el haz. Cuanto mas
energeéeticos son los fotones menor es la probabilidad de qgue
sean absorbidos por el organismo del paciente v por lo tanto

mayor es la probabilidad de gue lleguen a la placa o pantalla.

h) El Kilovoltaje.

=1 aumento de la tensidén del tubo incide directamente sobre la
energia de los fotones v su efecto scobre la disminucidn de la

dosis.

i) Filtracidén.

El haz emitido por un tubo de ravos ¥ no es monoenergetico,
sino gue consiste en un espectro continuo de energias desde @
Kev hasta la energias maxima determinadas por le kilovoltaje
pico.

A fin de aumentar la cantidad de fotones de alta enérgia debe
colocarse a la salida del tubo algdn material gque absorba los
fotones de baja energia vy permita pasar a los de energia alta,

1o gue constituye un filtro. 51 no se emplea este elemento, es
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el organiesmo del paciente al que actio de filtro reteniendo
los fotones de baja energia.

La comisidn internacional de Froteccidn Radiolégica recomienda
como valores minimes de la filtracidn total gque deben tener lo

tubos en forma permanernte los siguientes:

Fara voltaje hasta 70 Kvp.eae.sanae wereswnwee.l.30 mm Al
Fara voltajes entre 72 Kvp v 120 Kvp........2 mm Al

Fara voltaje mavores de 100 Kvp.svscaranrsvaden mm Al

Cabe mencionar que se exceptia de estas exigencias algunos
estudios especiales gue se efectdan con tensiones inferiores a

20 KEvp como es el caso de la mamografia.

j) Sensibilidad de placas y pantallas.

Existen diversos grados de sensibilidad en placas
radiograficas v pantallas fluoroscopicas. Desde el punto de
vista de la radio proteccidon del paciente es conveniente
emplear los slementos de maxima sensibilidad. debe recordarse
zin embargo gue el incremento de sensibilidad esta acompanado
por una disminucidn de la definicidn de 1la imagen, por lo gue
concierne  al técnico © médico establecer los parametros
adecuados para eguilibrar la proteccion del paciente v la

calidad de imagen gue se deses obtener.
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k) Blindaje del tubo de Rx.

El encervramiento del tubo de ravos » debe evitar la
transmision de radiaciones. En eqguipos de diagnostico, el
blindaje debe ser tal gue la exposicidn medida a un metro del
tubo no debe exceder 1800 mR en una hora cuando el mismo es

operado a su maxima corriente v tensidn.

En equipos de terapia hasta de 5380 kv la exposicidn medida a
un metro de la Ffuente no debe exceder el valor de 1 R en una
hora cuando el equipo es operado con maxima corviente v

tensidn.

1.3.46. LIMITES DE DOSIS PARA LA POBLACION.

Los limites de dosis extractados del Reglamento de Proteccidn

Sanitaria contra Radiaciones lonizantes son los siguientes:

1.3.6.1.- Limites anuales de daosis para las personas

profesionalmente expuestas.

1.3.6.1.1.~ Exposicidon total vy homogénea del organismo.-—

El limite anual referido a doce meses consecutivos

-

es de 2 rems.
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1.3.6.1.2.- Exposicidn parcial del organismo.-—

Agui podemos hacer otra divisidn la cual es:

@) CristalinG.e e cescveannesnnnrnensnsensesdd FEMS
D) FPiel. . v iavesnrosnusesrsansnnsnnennesssdd FEMS

) Antebrazo, pies v rodillas....cve.c...3@ rems

1.3.6.1.3.- Limites especiales.—

a) Menores de 18 ados :

Es 3/10 de dosis de 1= de 1la persona adulta
profesionalmente expuesta. { como aprendiz o

estudiante) .

b) Mujeres:

¥ Fara mujeres con capacidad de procrear la dosis en
el abdomen no debe superar los 1.3 rem en un

trimestre.

¥ Fara las mujeres gestantes las condiciones de
trabajo deberdn =se tales gue la dosis al feto,
desde el diagnostico del embarazo hasta la

gestacidn, no exceda de 1 rem.
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1.3.6.2.— Limites anuales de dosis para los miembros del

publico.

1.3.6.2.1.—- Exposicidn total y homogenea.-—

El limite anual de dosis es de @3.5 rem al ano.
1.3.6.2.2.~ Exposicidn parcial del organismo.-

A Cristalins.e . v e ccrnrrsnvrnacnconnnnseacs FEMS
b) Fiel ...cecvenn Ce s rauns Cevemsxue s S rems

c)y Manos, antebrazo, piez v tobillos....5 rems

(individualmente).

1.4. METODOS FPARA OBTENER IMAGEN RADIOGRAFICA.

1.4.1 RADIOGRAFIA.

l.a configuracion de una unidad de este tipo es sencilla,
consiste baAsicamente de un generador, el tubo, bucky v un
sistema de imagen gque incluye pelicula radicgrafica en  un
chasis v los soportes de los mismos: columnas  portatubos vy
meza horizontal.

Al incidir la radiacidn roentgen sobre una emulsion
fotografica, esta es influenciada de tal modo que despues del

revelado se observa un ennegirecimiento que sera mas intenso
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cuando mayor es la intensidad aplicada al tubo vy cuanto mayvor
gz @l tiempo de exposicidgn. Fuesto que ambas magnitudes actudan
en igual sentido sobre el ennegrecimiento de la emulsién
fotografica, se le define como valor de wmiliamperio-segundo
{mAs). Es condicion =sin embargo gue el kilovoltaje (kKv)
aplicado al tubo es constante.

El valor mas es el producto de la intensidad aplicada al tubo
{mA)} v del tiempo de exposicidn (8), por esta razon tambien se

denomina producto mas. (Figura 8).

1.4.2. FLUROSCORIA.

El eguipo de fluorpscopia tiene dos componentes esenciales, un
tubo de ravos w v una pantalla fluoroscopica. (Ver figura 73.

£1 tubo de rayos X para fluoroscopia s  de &nodo rotatorio,
igual al usado para radiagrafia, pero es aperado a muy baja
corriente (generalmente entre @8.3 vy 3 mhA). El equipo es
eguipado con obturadores para regular la forma del tamafo del
haz de rayos X, Al incidir la radiacion roentgen sobre la
pantalla flouroscépica, aplicada al tubo mA, & igualdad de
voaltaje (EV)Y. Asimismo, al variarse el voltaje (KQ) aplicado
al tubo, v mantenimiento constante la intensidad (mA),
aumentara la luminosidad de la pantalla en relacidn directa

con el aumento de voltaje.
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851 entre el tubo roentgen v la pantalla se situd un cuerpo,
este absorberd, debido a sus distintos espesores, densidades vy
nuamero de orden, una determinada parte de la radiacidn. Los
ravos  roentgen asi  debilitados hacen iluminarse la pantalla
con diferentes intensidades, de acuerdo al grado de absorcidn.
El cuerpo se reproduce asi en forma de un relieve de sombras

radiocldgicas.

Las &reas mas oOscuras en la pantalla fluoroscdpica se
denominan Radioopacidades y las patrtes mas claras

Radiolucencias.

1.4.3. ANGIOGRAFIA Y CATETERISMO.

lLa angiografia consiste en llenar los vasos del sistema
circulatorioc con una sustancia que contenga vodo, que es un
buen absorbente de la radiacidn v produce buena sombra en 1la
imagen. reproduce asi en forma de un relieve de sombras

radioldgicas.

Las Areas mas oscuras en la pantalla Fluoroscopica se
denominan; Radionopacidades v las partes mas claras

Radiclucencias.
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1.4.3. ANGIOGRAFIA Y CATETERISMO.

ia angiografia consiste en llenar los vasos del sistema
circulatorio con una sustancia que contenga vodo, gue es un
buen absorbente de la radiacidn vy produce buena sombra en la
imagen. Esta sustancia es preciso invectarla en la zona gue se
desea explorar, uvutilizando agujas o guiando un catéter bajo
control radioscopico. (Ver figura 7).

La sustancia de contraste fluve con rapidez, por lo gue es
precisc tomar mucha imagenes radiogréficas en sucesidn rapida
para captar todas las fases (arterial, capilar, venosal, lo
gue implica una s4posicidn mas elevada.

Un equipo universal para anglografia tordxica y abdominal esta
integrado por una mesa de cateterismo con unidad de
intensificador de televisidn, un intercambiador de peliculas
planas para la angiografia directa en serie. Este se convierte
en un cambiador de pelicula plana en dos planos.

En angiograftia propiamente dicha, se utiliza el procedimiento
radiografico directo (frecuencia maxima en el cambiador de
peliculas planas & expis) para obtener una definicidn optima
de la imagen, al tratarse de angiografia de odrganos inmdviles
o con poco movimiento propio. Tratadndose de cardangiografia de
adultoc podré obtenerse los tiempos de exposicidn  reducidos,
impuestos para radiografia directa utilizando tubos de

1880 kv v generadores corvespondientes. El método radiografico
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con intensificardor electrdnico permite tiempos de exposicidn
sumamente reducidos, debido a la reducida dosis por imagen. De
tal manera queda practicamente suprimida la borrosidad

cinética del pericardio.

1.4.4. TOMOGRAFIA AXIAL COMPUTARIZADA.

La tomografia computarizada es un metodo planigrafico,
transversal por rayos M, gue representa los wvalores de
absorcidn de una seccion del cuerpo v su distribucidn especial
como imagen reticular en una matriz. La reproduccidn de imagen
tiene lugar predominantemente, por medio de la téconica
televisual en forma de imagen escalonada de grises, en la que
los valores de absorcidmn altos, aparecen en tonos claros v los
bajos, en tonos oscuros. También es posible la representacidn
ern color v en expresidn numsrica.

Este método amplia en wvarios aspectos las posibilidades
actuales del radidiagnostico.

Ern el tomograma captado, solamente participan los valores de
absorcidn correspondientes al estrato medic. No hay sombras
por superposicion de otros estratos.

Fueden apreciarse peguefas diferencias de absorcidn, lo gue
permite un excelente diagndstico de los tejidos blandos.

Los valores de absorcidn representados, tambien existen
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cuantitativamente v por tanto pueden asignarse a diferentes
tejidos v posibles anomalias patoldgicas.

La dimagen existente srn forma de conjunto de datos en el
computador, se encuentran disponibles para su uso posterior,
glaboracidn v evaluacidn, perfectamente definidazs conforme a
logs distintos criterios.

For estas propiedades, la tomografia axial computarizada
proporciona  informaciones decisivas adicionales para varios
problemas meédicos & incluso puede ser el método de eleccidn.
La tomogratia camputarizada afrece otra forma de seleccionar
cambiador de peliculas planas & exp/s numero maximo de

im&genes. (Ver figura 180 v 11).

1.4.5. ESTEREORADIOGRAFIA.

Cuando los obietos s ven con ojos normales, aparecen en sul
relacidgn espacial correcta, puesto gque cada ojo recibe una
perspectiva ligeramente distints v ambas imadgenes se combinan
en el cerebro para dar la impresidn de tridimensionalidad.

Las fotografias carecen de estas tercera dimensidn: pero el

Y]

afecto pusde producirse mediante la estereofotografiia, en la
cual a través de unas gafas se observan dos fotografias de la
misma escena u objeto, gue se bha tomado desde posiciones

separados {(lateralmente) por una cierta distancia. Cada ojo ve
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urna s=ola fotografia, pero el cerebro une la impresion de
profundidad.
l.as radiografias presentan 1la misma situacidn gue las
fotografias. Fara producir radicgrafia gue proporcione  un
verdadero efecto estereoscédpico, se reguiere dos radiografias
una desde cada una de dos posiciones del tubo de ravos K. Esta
radiografias se denominan estereorradiografia, v se observan
simul taneamente en un visor especial.
lLa utilidad de la esteregradiocografia es gue presenta una
impresidn  visuwal més clara de las relaciones entre las
distintas sstructuras del cuerpo. Este método es especialmente
ventajoso en todos aguellos casos en los gque las estructuras

superpuestas forman una imsgen intrincada.

1.5. MECANISMO DE FRODUCCION.

Los ravos ¥ son generados cuando los electrones se mueven a
velocidades altas v colisionan contra la materia emn cualguier
forma. en un  tubo de ravos ® , esto se hace, dirigiendoc un
sestrecho haz de electrones & alta velocidad contra un blanco
de metal, los electromes entregan la mayor parte de su energia
en fTorma de calor. FPara las condiciones de exposicion usadas
en radiogratias médica, aproximadamente el 1% de su energia es

emitida como ravyos %. El medio mas eficiente de generar los
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ravos ¥ es el tubo de ravos w v la forma mas simple de este es
una envoltura de vidrio sellada en la cual se ha extraido el

aire (vacio de 12070 mm de Hg) .

1.5.1. VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE RX.

1.8.1.1.~ Influencia de los mA.

o

Al wvariar la intensidad de corriente, es decir los mA
{milamperios), lo gue cambia es la cantidad de electrones
emnitidos por el filamento gue van a ser acelerados a lo  largo
del tubo de ravos . 5in embargo, la snergia de los mismos no
ha sido modificada v, debido a ese aumento de electrones, el
numero de fotomes producidos aumentard proporcionalmente a la

intensidad de la corvriente.

Se padria afirmar gue a la larga lo que se estad modificando en

la pelicula radicgrafica s la resolucion de la misma.

1.5.1.2.- Influencia de los kKv.

Al elevar la tensidn éplicada entre el anodo v el catodo los
slectrones gque llegan &l &nodo lo hacen con una mayor energia

cinética, v esto motiva gue los electrones de frenado sean mas
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enérgicos. For otra parte la radiacidn caracteristica tiene
siempre la misma energia para un determinado material del
anndo o anticatodo, pero al aumentar la tensiédn de aceleracidn
varia la cantidad de fotones caracteristicos producidos v su
proporcidn con respecto a los de frenados.

Al aumentar por tanto la tension comseguiremos:
a) Un mavor numero de fotones

b) Fotones més enérgicos

EFs decir, gue estaremos aumentando la capacidad de penetracidn

de los fotones emitidos en la radiacidn.

1.5.1.3.~ Influencia del tiempo.

El tismpo afecta de la misma medida gue la intensidad de la
corriente, va que la cantidad de electrones enviados al anado
es también proporciona al tiempo. El producto de la intensidad
de la corriente en miliamperios (mA) por el tiempo de
exposicion en segundos({s) no proporciona  la magnitud
miliamper—segundos o mAs.

1.5.1.4.~ Influencia dél material del Anodo o anticAtodo.

n

Al cambiar 21 material del cual esta formado el anodo se esté

madificando la naturaleza de los atomous sobre los cuales van
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incidir los electrones producidos en el filaﬁento. Al ser
distinto el numero de protones del ndcleo de dichos Adtomos
habra una variacidn en el espectro de frenado, debido al paso
de los electromes por las proximidades del ndcleo. por otra
parte, los electrones de las capas que rodean al ndcleo
estardn ligados con energias diferentes, lo gue motivard una

variacidn en la energia de la radiacidn caracteristica.

1.5.1.5.- Influencia de la filtracién.

Cuando observamos el espacio de un haz de ravos X podemos
comprobar gue los fotones de menor energia estan situados en
la parte izguierda del espectro v dichos fotones tienen una
mavor probabilidad de  ser absorbidos en seguida al atravesar
los cuerpos, lo gue equivale a decir que sSon rayos X menos
penetrantes. S5i & la salida del haz se coloca una lamina de un
determinado material, dicho haz pierde preferiblemente los
fotones blandos o menos energéticos. Este proceso se conoce
como fTiltracidn de rayvos %, y consiste en eliminar la
radiacidn blamda del espectro, la menos penetrante, gque no
aportard nada positivo a la imagen radiografica, v que en
cambio producird una irradiacion adicional al paciente, se
emplea filtros de aluminio hasta tensiones de 150 kVp v

filtros de cobre para tensiones superiores.
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1.5.2. RADIACION PRIMARIA.

Se considera radiacidn primaria a toda agquella radiacidn que
emite el tubo de ravyos X e incide directamente sobre el objeto

del cual de esta haciendo el estudio radiografico.

1.5.3. RADIACION SECUNDARIA.

La radiacidn dispersa o secundaria se produce cuando el haz de
rayos X primario atraviesa la materia, una parte del haz es
absorbida vy la otra es dispersada. Los rayos X cuando
interactuan con la materia pueden afectarse asi:

a) Pueden ser absorbidos: total o parcialmente (atenuados).

b) Fueden ser dispersados (radiacion secundaria).

Debido las interacciones, el objeto (paciente2) es una fuente
de radiacidn gue puede exponer la pelicula en forma no deseada
vya gque no contribuye a la formacion de la imagen dtil. Se

disminuye el contraste.

1.5.3.1.- Fuentes de radiacidn dispersa.

En general, la principal fuente de radiacidn dispersa es la
parte del paciente irradiada. La cantidad de radiacion
secundaria es relacionada al volumen de materia irradiada.

Fropiedades de la radiacidn dispersa.
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1. Son rayos % desviados vy se comportan como tales.
2. Ennegrecen la pelicula adicionalmente
F. 51 la energia del haz primario aumente, la dureza de la
radiacidn secundaria aumenta?é.

4. A mayor espesor del paciente mayvor radiacidn.

1.6. EQUIPO DE RAYOS X.

El diserno del equipo de rayos X. corresponde a la necesidad de
tener un eguipo que sirva pedagdgicamente en la ensefanza-—
aprendizaje de los técnicos radidlogos, como también en una

forma féacil de proteccidn contra las radiaciones ionizantes.

Este equipo tiene la finalidad de representar un equipo de R
convencional, con la diferencia gque no produce tvadiacidéan, v
representa todos los parametros radioldgicos medibles en un
equipo, asi como también cada uwno de los circuitos que los
constituyen, a saber entre algunos gue podamnos mencionar se
encuentran: Estabilizador de tensidn, Regulador de Kv, mA v
tiempo, Froteccion de ancdo, Timer ., Selectores de Kv v Ma,
Compensador de corriente capacitiva, Circuito de AT,
Rectificacidn, Transformador de filamento, Compensador de

caida de voltaje, etc.
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1.6.1. GENERADORES DE RAYOS X.

Son dispositivos que alimentados electricamente transforman
energia eléctrica en energia radiante. La corriente
administrada por las companias eléctricas es alterna, es decir
corriente gue oscila o permuta 1la probabilidad de sus
conductores vy las frecuencia, gue notrmalmente oscila a 6@
veces cada segundo. El1 wvoltaje o tension suele ser de 220
voltios. Esta corriente es inadecuada para alimentar el tubo
de rayos x, y €5 necesaria mddificarla y adaptarla a las
necesidades de trabajo del tubo.

En consecuencia la instalacidén completa de rayos % consta de

los siguientes componentes.

1.6.1.1. E1 generador :

a) Transformador de filamento:

El de alto wvoltaje eleva la tension de la corriente
suministrada por la campaned eléctrica al voltaje de ajuste
del tubo generados, normalmente entres 20,000 v 150,000

voltios.

El de bajo voltaje enciende y caldea el filamento catddico del

tubo ¥y suele ser de 5 a 40 voltios.( ver figura 12)
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b) sistema de rectificacion:
El tubo de rayos x tiene que funcionar con corriente continua,
es decir, con polaridades fijas. Como 1la corriente del
suministro eléctrico es alterna se necesita un sistema de

rectificacidon de alterna a continua.

Existen dos procedimientos bésicos:

1. Autorectificacidn.-—

S5i al propio tubo se 1le aplica una corriente alterna,
solamente emitird radiacidn x durante agquellos instantes en
que el polo positivo coincida con la placa del tubo, vy el
negativo con el filamento. For el contrario, dejara de
funcionar en los instantes en que ambas polaridades estén
invertidas. Esta supresidn de una de las fases de la
corriente implica una emision puiéante de radiacidn X v escaso
rendimiento. Esta solucidn suele adaptarse en aparatos

portatiles v de baja potencia.

2. Rectificado con valvulas @ rectificaderes de selenio.—

A diferencia del procedimiento anterior, que suprime vy
desprecia la fase negativa, en este se invierte e incrementa
la fase positiva. El rendimiento en consecuencia es doble. E1
montaje del tubo se realiza en un dispositivo eléctrico que
incluye 4 o b valvulas rectificadores convenientemente
instaladas, estas valvulas dejan pasar la corriente de alta

tensidn en una sola direccidn.
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c) Pupitre o mesa de control.-
Es donde se concentra los mandos de ajuste de las
caracteristica del disparoc vy los restantes instrumentos
operativos. Los principales instrumentos v medidores y de

ajuste sonz:

1) Ajuste de la red de alimentacidn.
Z2) Ajuste e indicador de lectura de la tensidn de trabajo.
(Kv).
3) Selector o botonera de la seleccidn de 1la
intensidad o miliamperimetro, generalmente combinada con:
X Reloj selector e indicador de tiempos de disparo. La
posibilidad de ajuste de estos dos selectores nos permite
ajustar la dosis (mAs) en funcidn a sus dos componentes

mA y tiempo.

En instalaciones de tipo medio el pupitre suele estar dividido
en dos partes : grafia v escopia, con mandos independientes

para cada utilizacidn.

En instalaciones de mavor envergadura, ademds de los descritos
hay una serie sofisticado de mandos para dirigir los
diferentes movimientos de la mesa del paciente y del tubo,
desplazamiento del antidifusor, centrado de 1la imagen,

dispositivos para entrar chasis en el campo radicldgico, etc.
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1.6.1.2.- E1 tubo de ravos X.

£l +tubo de rayos montado en columna o dispositivo
telescdpico se compone de una ampolla de vidrio en la cual se
ha creado un vacid. En su interior se han instalado dos

electrodos {(ver figura 13).

1.6.1.2.1.~ El catodo.

Es una fuente de electrones. son emitidos por un filamento
metilico de Wolframio (3), cuyos dos extremos sobresalen al
exteriory uno de ellos se conecta al pola negativo del

tensidn.

Cuando, en estas condiciones, circula una corriente par el
filamento, este se caldea por su resistencia al paso de la
corriente. el filamento incandescente emite electrones

expontaneamente.

El filamento esta situado en un conjunto en forma parabdlica
reflectora(4d), llamada cdpula de concentracién, cargada
también negativamente. su misidn es dirigir a los electrones

hacia el punto preciso del anodo.
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1.6.1.2.2. Anaodo.

Consiste en una pastilla de un métal de alto punto de fusidn
(3) incrustada en una pieza de cobre accesible al exterior vy
conectada al polo positivo del generador de alta tensidn. esta
sencilla posicidn se  usa en tubos de poca potencia
(portatiles).

En instalaciones mas potentes, el &nodo es el bisel de un
platillo que gira sobre un eje de un motor solidario. En el
exterior del tubo se instala un estator gue imprime giroc al

conjunto.
El metal anddico puede ser:

1) Wolframio para tubos normales

2) molibdeno para ciertos tubos (mamografial

1.6.2. DETALLE DE LOS CIRCUITOS.
1.6.2.1.—- Estabilizador de tensidn.
Consiste en la regulacidgn de la tension de entrada, mediante

la relacidon de diversas tomas en un autotransformados o un

transformador con varios taps. Esto se puede realizar con
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ayuda de un conmutador, sabremos que la red esta ajustada
gracias a un voltimetro conectado a una sefal de referencia
de tal forma que vendré&a en funcidn de la tensidén de entrada vy
de la posicion que ocupe el conmutador de linea en ese

momento.

1.6.2.2.—- Estabilizador de los mA.

lLas mA pasan por el tubo de rayos » dependen principalmente de
la emisidn de los electrones de catodo v esto a su vez de la
tensidn aplicada al filamento del tubo. Este circuito esta
compuesto principalmente por uwna resistencia variable y un
transformador reductor. La resistencia variable es la que nos
permite seleccionar la técnica de mA para la exposicidn de
rayos X y 21 transformado baja la tensidn de 1180 a 220 voltios

a un nivel de voltaje en el orden de las decenas de voltics.

1.6.2.3.— Compensador de carga espacial.

£l tubo de rayos X es un diodo y como tal presentard una nube
electrénica gue producirda que con la misma calefaccidn de
filamento tengamos mas mA cuando al tube le apliquemos mayor

tensidn.
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Este circuito tiene por objeto el compensar este afecto o sea,
el obtener el mismo valor de @A con alta v baja tensidn entre
anodos v catodo.
Consiste en sacar una tensidn proporcional a los KV aplicados
al tubo, esta tensidn mediante un transformado cuvo secundario
estara en el circuito de filamento, como la tensidn en este
estara desfasada 180 grados se restard al aplicada por el
estabilizador de forma que cuando mayor sea la tensién del
primario menor serd la aplicada al filamento.
Ademds el reguladoar de mA interviene tambieén en este
secundario vy segin la técnica elegida tomard més o menos
espiras. Esto es debido a que el efecto de 1la carga espacial

es mayor con altos valores de tensidn de filamentos.

1.6.2.4.~ Proteccién de anodo.

E=s un circuito gue no permite que se sobrepasen los niveles de
potencia que pueden ser entregadas por el tubo v trabaja de la

siguliente manera :

El circuito convierte la técnica elegida de KV v mA en un
nivel de voltaje vy es comprado con una referencia v
preestablecida por el fabricante, de manera de que nunca

sobrepase la potencia gue puede ser entregada por el tubo.



78

1-6-2-5-_ TimEI"-

Este circuito regula el tiempo de exposicidn de ravos » por
medio de un sistema que interrumpe el proceso segln se ha
prefijado dicho wvalor de tiempo. Este sistema puede ser
conformados por diferentes dispositivos como lo son :

Dispositivos electronicos semiconductores, camaras de

ionizacivn, circuitos digitales o fotomultiplicadores.

1.6.2.6.— Compensador de corriente capacitiva.

Es un transformador conectado paralelo al primario del
transformador de alta temnsidn. En el secundario de este
transformador se encuentra conectado en serie un dispositivo
gue es la clave de la eliminacidn de la corriente capacitiva
generada por los cables de alta tensidn, bobinas del
transformador de alta tensidn etc., este es un capacitador el
cual tiene como funcidn defasar la corriente adelantandola 20
grados con respecto al voltaje. Esto permite gque se elimine

con lo componente capacitiva generada anteriormente.

1.6.2.7.~ Compensacidn de la caida de tension.

Esta compuesta por un selector que permita aumentar el voltie

entregado al primarioco del transformador de alta tension a
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2.1. CRITERIOS GENERALES.

2.1.1. TECNOLOGIA CMOS:

Se optd por realizar el disefo del simulador con esta
tecnologia debido a las caracteristicas que presenta en
comparacion con  la familia TTL, entre las que podemos
mencionar: Regquieren de menos energia para operar, tiene un
menor margen de ruido, un mavor intervalo de suministro de
vnitaje, un factor de carga mas elevado vy el costo en nuestro

mercado es menor que el de la familia TTL.

2.1.2. CONTROL DE RELEVADORES.

Debido a gque los valores nominales de corriente de trabajo de
las bobinas de los relés estan por encima de los niveles
maximos que los circuitos digitales pueden proporcionar, se
decidid energizar a dichas bobinas a través de transistores y
no directamente de los circuitos que controalan su
habilitacidén, va que esta conexidn directa, causaria una
sobrecarga la cual incurriria en un mal funcionamiento o el

dano del sistema digital. (ver figura I)
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2.1.3. TUBD AL VACIO.

Con la finalidad de representar el tubo de Ravyos X, se utiliza
un tubo al vacio, ya que con la utilizacidon de éste pueden
observarse en forma similar las caracteristicas de trabajo de
las distintas partes que conforman un tubo real, ademds de
simular en forma muy semeiante (a excepcion de la radiacidn X)

el funcionamiento de un tuho real.

R ._..._.1

CONTROL DE PELEVANCOR

vee
of .
F?‘ ——
[ */ Gl

(l

FIGURA I.
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2.2. CIRCUITO REGULADOR DE KILOVOLTAJE.

2.2.1. CIRCUITO GENERADOR DE PULSO0S.

La funcidn de este circuito es enviar pulsos al circuito
contador, con el fin de seleccionar una teécnica de kKv, cada

vez que el usuario lo desee.

Fara cumplir la funcidn gque el circuito generador de pulsos
realiza, se pudo haber seleccionado entre distintas
alternativas tales como: un cristal, un reloj, un pulsador vy
otros. Con la finalidad de obtener un sistema controlado,
eficiente, sencillo v econdmico; se selecciono un generador
basado en un pulsador mecanico, descartando otros sistemas
como el reloj, va gue su utilizacidn como generador podria
haber dado origen a errvores involuntarios como: el control
exacto sobre el tren de pulsos gue este genera, provocando

inexactitud en el sistema.

El generador seleccionado consiste en un pulsador mecanico =5
comg se ve en la figura 1, el cual proporciona pulsos al
circuito contador cada vez gue éste sea presionado. Ya gue el
rebote que causan los sistemas mecinicos al realizar el

contacto, es la causa mas grande de error al trabajar con



sistemas digitales fue necesario colocar entre § y el
sistema contador un circuito eliminador de rebote. Este
circuito consiste en un  arreglo de compuertas como se observa
en la figura 1, el cual garantiza en forma sencilla vy
eficiente, la generacitn de un 50}0 pulso cada vez gue Sles
presionado.

El principioc de funcionamiento para la generacion de pulsos es
utilizado para los circuitos de regulacidon de mh, regulacidn

de tiempo v circuito de disparo.
2.2.1.1. CALCULOS DEL CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS.

De manuval CMDS Data Book, péagina 6-35 del IC4G@11R:

Iir}nH = Iouhi = "1omp = Ilc
donde:

¥Iinmax v Toutmax @ Mivel mauimo de corriente de entrada vy

salida que puede manejar cada compuerta.

+ TEV

FQOU?.&

N
[T r‘-m}'

= X




83
Fara un voltaje de alimentacidn de Vecc = 15 Voltios se
obtienen los valores de la resistencia limitadora vy 1la

potencia que disipara:

Ry= Vee/T || = 15v/18mA = 1.5 KQ.

Fop = VeekxI[, = (15 v) (18 mA) = B.15 Watts.

siendo el valor comercial a utilizar:

0
it
-
e

KQ % W.

2.2.2. EL CIRCUITO CONTADOR.

Realiza dos funciones principales:
I. Muestra al usuario el valor de la técnica de Kv
a seleccionar, por medio de presentadores de 7 segmentos.

I1. Sirve para direccionar al circuito manejador de etapas.

El circuito completo consta de tres contadores de deécadas
ascendente, los cuales manejan individualmente a un
decodificador de BCD a 7 segmentos v estos a su vez a los
presentadores, mostrandose asi los valores de las técnicas
seleccionada por el usuario.

El valor de la técnica a seleccionar puede ser reqgulado en el
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orden de las decenas mediante un control denominado de ajuste
grueso § y en el orden de las unidades por uno de ajuste fino
%. La variacidn en el valor de las decenas puede ser obtenida
poir la accidn directa sobre el control destinado para ello, o©
al completarse el conteo de una década mediante el control de
ajuste fino.

Con respecto a los contadores, entre la amplia gama gue existe
de &éstos, se encuentran los siguientes:
1. Contadores de decadas ascendentes Yy ascendentes/
descendentes.
2. Contadores binarios ascendentes vy ascendentes/descendentés.
Debidao a la inexistencia de contadores ascendentes/
descendentes en el mercado v a los requisitos de conteo (de @
a 9 por presentador), se selecciono el IC 4518, el cual
contiene dos contadores de décadas ascendentes en un solo
chip, consiguiendo con esto disminuir la circuiteria, aungue
se tiene la limitante de no poder efectuar el conteo
descendente, lo gue conlleva, a que al seleccionar mal una
técnica por parte del usuario, debe éste proceder a borrar el
valor seleccionado errdneamente v efectuar nuevamente todo el
conteo para seleccionar la nueva técnica.
El borrado de cualguier técnica seleccionada se realiza
presionado el pulsador % gue se muestra en la figura 1. E1
circuito posee ademads un borrado automdtico al sobrepasar la
técnica de los 158 Kv, lo que limita al usuario a la seleccion

#

de técnicas menores o iguales a ésta.
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Dicho borrado se realiza por medio de un arreglo de compuertas
conectadas a 1los reset de los contadores a través de %, las
cuales detectan 1la combinacidn binaria correspondiente a
150 Kv.
Rasadndonos en los requisitos de conteo, por medio de una
compuerta AND se habilita el contador de centenas cuando
sobrepasamos el nivel binario nueve en el conteo de las
decenas.
De los decodificadores de BCD a 7 segmentos podemos mencionar
que los udnicos existentes en el mercado eran para manejar
presentadores de &nodo comun por 1o gue se selecciono el
IC4513B con sus respectivos presentadores, los cuales en
conjunto cumplian a exactitud los requisitos de presentacion
(de @ a 9 por presentador) a partir del conteo binario
proporcionado por los IC4518.
El principio de funciocnamiento para efectuar el conteo en este
circuito es utilizado en los circuitos de regulacidn de mA v

regulacidon de tiempo.

2.2.1. CALCULOS PARA EL CIRCUITO CONTADOR.

De Manual ECG, guia master de reemplazo de semiconductores
pagina 1-122 ECG 3068.

Corriente maxima por segmento : Is = 29méh .



Bé&

Voltaje nominal: { = 2 volts.
+ 45V
Res
y LED
B
=
El valor de la resistencia que limitard la corriente que

circulard por el segmento seri:
R o= (Vee - V) /Is, . = (15-2)/0.25% = 520 Q.

ma

La potencia consumida por cada segmento:
) = (2)(@.23) = B0.05 Watts.
El valor comercial a utilizar:
R = 470 &, % Watts.
2.2.3. CIRCUITO MANEJADOR DE ETAPAS.
lLa funcidn de este circuito es habilitar distintas etapas
tanto del circuito de referencia como de el circuito selector

de Kv , a partir de un direccionamiento proporcionado por el

circuito contador.
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Dicha funcidn es realizada por un demultiplexor de 1 a 16
lineas (IC4514), el cual recibe el direccionamiento del
circuito contador, habilitandose asi una salida a la vez v por
consiguiente uwuna etapa de los circuito de referencia v
selector de Kv (mostrado en figura 2) , a medida gue el conteo
avanza.
Ya que el obtener una respuesta del controlador de etapas por
cada Kv seleccionado implicaria el uso de un control para cada
urna de dichas respuestas, y la utilizacidn de un transformador
para la seleccidn de Kv con tantos taps de salida por
controles se tengan; se tomo como criterio de diserno el
efectuar un control sobre el circuito selector de Kv por cada
20 kv seleccionados por el usuario, efectuandose el primeroc de
é¢stos controles para una técnica minima de 40 kKv. De esta
forma se obtendran las respuestas del controlador de etapas v
de los relevadores gque efectuardan el control en el circuito
selector de Kv, para las técnicas de kv mostradas en la tabla

siguiente:

TECNICA (Kv)  SALIDA HABILITADA EN RELEVADOR ACTIVADD  VOLTAJE SELECCIONADO EN
EL CONT. DE ETAPAS. EL TRANSF. DE ACOPLE,
LI §l A 6.5 Y
6@ 52 B 14y
8@ 54 C a7y
108 58 ] 46 v
120 59 3 62 ¥

148 510 F 74V
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Esta funcidon se podria realizar tambiéen mediante un arreglo de
compuertas, lo cualh s6lo conseguiria aumentar en forma
considerable la circuiteria a utilizar, ademids de causar

retrasos en el direccionamiento.

2.2.4. CIRCUITO DE REFERERENCIA.

La funcion de este circuito es colocar un voltaje de
referencia positivo (+ 13 wvoltios) en distintos puntos de
prueba a medida gque la técnica de Kv es regulada por el
usuario.

La finalidad de esta funcidn es obtener una referencia de la
cantidad de kv seleccionados, vy enviarla al circuito de
proteccidn de grafia.

La forma mads sencilla de realizar esta funcidn es habilitar un
interruptor electrdnico diferente gue permita el pasec del
voltaje denominado de referencia al punto de prueba deseado a
medida que la seleccion de Kv es reguladaj; dicha habilitacidn
proviene del circuito controlador de etapas.

El voltaje de referencia en un determinado punto de prueba nos
indica cierta cantidad de Kv seleccionado. Ya que la
referencia es destinada al circuito de proteccion de grafia
con l=a finalidad de detectar una sobretecnica, se

seleccionaron solamente las salidas del controlador de etapas
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(para habilitar cada uno de los interruptores) gue reflejaran
un Kv  mavor gue 120 Kv, habiéndose determinado este valor

Como minima, para producir una sobretecnica en el calculo del

circuito de proteccidn de grafia.
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2.2.3. LISTADO DE ELEMENTOS PARA EL CIRCUITO REGULADOR DE KV,

Elementos Resistivos:

Ri a R4 - 1.5 KQ , % W.
RS a R25 - 470 @, % W.
R26 a R31 - 23KQ , % W.
Elementos Inductivos:

t1 a L6 - 13 V; 3 Amp.
Pulsador de doble Tiro:

81 a 53.

Circuitos Integrados:

ICT e ICS — 4@11 Compuertas Nand.

IC2 - 4371 Compuertas Nor.
IC3 e IC4 — 4518

Contadores Ascendentes.
1C6 - 4381 Compuertas And.
IC7 a IC? — 4@Q13 Decodificadores.

IC1@

t
I
o
s
a

Multiplexor 1 a 16.

IC11 - 4@66 Interruptores bidireccionales.
Presentadores de Catodo Comuin:

DSF1 a DSF3

Elementos Semiconductores.

D1 a D6 — ECG 159.

Q1 a Q6 - ECG 123A.
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2.3. CIRCUITO REGULADOR DE MILIAMPERAJE.

2.3.1. CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS.

ta funcidn de este circuito es enviar pulsos al circuito
contador con el fin de seleccionar una técnica de mA cada vez
que el usuario lo desee.

Los criterios de disefno v Tfuncionamiento para este circuito

fueron detallados en el circuito regulador de Kv.

2.3.2. CIRCUITO CONTADOR.

Este circuito realiza 2 funciones principales:

I. Muestra al usuario el valor de la técnica de mA a
seleccionar por medio de presentadores de 7 segmentos.

I1I. Sirve como divreccionador para el circuito manejador de
etapas.

El valor de la técnica a seleccionar puede ser regulado desde

@ a 400mA. Al sobrepasar dicha técnica el circuito posee un

borrado automatico, lo que limita al usuarioc a la seleccion de

teécnicas menores o iguales a esta. Dicho borrado se realiza en

forma semejante al del circuito regulador de Kv, cuando el

arreglo de compuertas ldgicas detectan la combinacion binaria

superior a 400 mao.
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Los criterios de diseno y funcionamiento asi como los
circuitos utilizados para ellos son semejantes a los descritos

en el circuito de regulacion de Kv. {(ver figura 3)

2.3.3. CIRCUITO MANEJADOR DE ETAPAS.

La funcidn de este circuito es habilitar distintas etapas,
tanto del circuito de referencia como del circuito selector de
mA, a partir de un direccionamiento proporcionado por el
circuito contador.

Dicha funcidmn es vrealizada por un multiplexor de 1 a 8 lineas
({IC4351) el cual recibe el direccionamiento del circuito
contador, habilitandose una salida del multiplexor a la vez vy
por consiguiente una etapa del circuito de referencia vy
selector de mA {(mostrado en figura 4) , a medida gue el conteo
avanza. 5e tomd como criterio de disefo para efectuar un
control sobre el circuito selector de mA wno semejante al
tomado en el selector de Kv, obteniéndose la habilitacion de
las distintas etapas de este circuito cuando el conteo aumenta
en wna centena no obteniéndose ninguna variaciéon en las
salidas del manejador cuando la variacion en el conteo se
encuentra en £1 orden de las decenas.

Se tendréd asi gue las salidas del controlador de etapas v los
relevadores en el selector de mA serén direccionadas en la

siguiente forma:
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TECNICA (mA) SALIDA HABILITADA RELEVADOR
EN CONT. DE ETAPAS ACTIVADO
i} X G
100 X1 H
200 X2 I
360 X3 J
409 X4 K

2.3.4. CIRCUITO DE REFERENCIA.

El funcionamiento v los criterios de disero para egste circuito
fueron detallados en el circuito de regulacion de Ev.

Determinandose posteriormente en los cdlculos de proteccion de
grafia a I00mA como valor minimo para producir una
sobretécnica, se seleccionaron solamente las salidas del
controlador de etapas que reflejaran un mA mayor o igual a
este valor para habilitar los interruptores gue conmutarian el

voltaje de referencia al circuito de proteccidn de grafia.
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2.3.5. LISTADO DE ELEMENTOS PARA EL. CIRCUITO REGULADOR DE mA.

Elementps Resistivos:

R35 = 1.5 KQ, % W.

RIS a Ros = 478 Q, % W.
RS7 a R&6l = 25 KQ, % W.
Elementos Inductivos:

L7 & L1l - 15 Vi ZAmp.
Pulsadores de Doble Tiro:
S18 a 812

Circuitos Integrados:

IC13 e IC17 - 4@11 Compusrtas Nand.

IC18 - 4071 Compuertas Nor.

IC13 a IC1& - 45149 Contadorag Ascendentes.

1C18 - 4881 Compuertas And.

IC19 a ICZL ~ 4513 Decodificadores BCD.

1cz22 - 48051 Multiplexcr de 1 a 8.

ICZE a IC24 - 4@66 Interruptores Bidireccionales.

Presentadores Catodo Comin:

D54 a DS6

Elementos Semiconductores.
D7 — D11 - ECG 1589

67 - @11 - ECB 1234
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2.4.CIRCUITO DE REGULADOR DE TIEMFO.

2.4.1. CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS.

La Tfurmcidon de este circuito es anviar pulsos al circuito
contador, con el Tin de seleccionar una técnica de tiempo cada

vez que el usuario lo desee.

lLos criterios de disenc vy funcionamiento fueron detallados en

@l circuito de regulacidn de Kv.

2.4.2. CIRCUITO CONTADOR.

Este circuito tiene 2 funciones principales:

T. Muestra al usuario el wvalor de la técnica de tiempo a
seleccionar por medio de presentadores de 7 segmentos.

I11. Sirve como direccionadcor para 21 circuito manejador de

etapas.

El valor del tiempo & seleccionar puede setr regulado desde 8 a

4 segundos.
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A diferencia de los circuitos de Kv v mA, este circuito solo

fJ

consta de contadores (mostrado en figuwra §) va que la
variacion en el conteo se realiza desde el orden de las
decimas a las unidades con un  limite superior de 4 segundos,
efectuandose un borrado avtomatico al sobrepasar esta técnica,

por medio de un arreglo de compuertas gue detectan la

combinacidn binaria correspondiente a este valor.

2.4.%. CIRCUITO MANEJADOR DE ETAPAS.

L.a funcidn de este circuito es habilitar etapazs tanto del
circuito timer como del circuito de referencia.

£l funcionamiento s obtenido Eﬁ forma semejante al circuito
regulador de mA, habilitandose las salidas del multiplexor en

la siguiente forma:s

TECNICA (TIEMPDi SALIDA HABILITADA EN
EL CONT. DE ETAPAS.

0.5 X0
1.0 Xi
2.0 X2
3.0 X3

4.0 X4



2.4.4. CIRCUITO DE REFERENCIA.

El furnciomnamiento v los criterios de disefio para este circuito

fueron detallados en 21 circuito de regulacion de Kv.

Fosteriormente es determinado en el calculo de proteccidn de
grafia & I segundos como valor manimo para  producir una
sobretécnica, se seleccionara  solamente las salidas del
multiplexor gue reflejaran un  tiempo mayor o igual a este

valor.
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2.4.5. CIRCUITO TIMER.

La funcion de este circuito s la de generar un  pulso de
cierta duracidon cada ver gue un tiempo de exposicion es
seleccionado v el intervruptor de disparo By (figura &), es
presionado. La duracidn de este pulso serd proporcional al
tiempo seleccionado por &1 usuario sl elegir la técnica.

La generacion del pulso se pudo haber realizado mediante la
implementacidn de wun multivibrador configurado por
amplificadores operacionales vy transistorss. Aungue dicha
implementacion podria cumplir eficientemente a los
requerimientos del circuito timer, solo conseguiria aumentar
innecesariamaente el volumen de écste: por lo gue se decidid
utilizar wun circuito moneoestable integrado, ya que éste
presenta  las ventajas de tener un tiempo de respuesta mas
corto, ocupar m2nos volumen vy sa8r mas econdmico.

El pulso es gensrado por un multivibrador configurado como
monoestable. El  ancho de pulso dependera de la red R-C
escogida v se vegird por la ecuacidn t= 1.1 RC (capituwlo 2@,
principios de electrdnica de Malvino).

La seleccidn de cualguiera de las redes, vendra direccionada
por 21l circuito controlador de stapas.

Con la finalidad de obitsner pulsos de distinta duracidn se

pudo haber determinado:
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a. La variacion de los valores de capacitancia.

b. La variacidn de los valaores de resistencia.

Tomando 2n cuenta gue existe wna amplia gama de valores
comerciales resistivos &en comparacion a los valores
capacitivos, se opto por variar los valores resistivos, siendo
los calculados para anchos de pulso de 8.5,1,2,.3 v 4 segundos.

(ver hoja de calculos).

La respuesta en tiempo del circuito TIMER ante la variacidn en
la teécnica seleccionada por el usuario se obtiene en la

siguiente formas

TECNICA RESPUESTA DE
SELECCIONADA TIEMPO EN SEG.

.1 - .9 B.5

1.6 — 1.9 1.0

2.0 - 2.9 2.0

I.0 - 3.9 3.0
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2.4.7.1. CALCULOS PARA EL CIRCUITO TIMER.

Valor capacitivo.
El valor capacitivo a utilizar fue seleccionado en  forma
aleatoria como un criterio de disefo de un valor:

C = 1060 uf

Valores resistivos.
Los valores resistivos para  los distintos tiempos de duracidn
fueron calculados en base a la ecuacidn:

t = 1.1 RC

i

De donde:

a1
i

t/7(1.10)

For lo que para t = 0.5 seg, tendremos:
R, = t/ 1.1C = 1/ (1.1%1@0uf) = 4545.4 Q.

R,.= 4.5 K{ (valor comercial).

= { seg, tendremos:
Ro= t,/ 1.1C = 1/ (1.1%100uf) = 05983.9 Q.

Ro= 9.1 KO (valor comercial).

i



189

Fara t;= 2 seg.:

27 (1.1%106uf) 18181.8 .

f
il

Ry= t 4 1.1C

Ry= 18 KQ {valor comercial).

it

Ry= t 4/ 3.10 = 3/ (1.1x100uf)

R4= 27 K O {(valor comercial).

Fara t5= 4 seg.:

3635635.6 Q.

il

Reg= t ¢ /1.1C = 4/ (1.1%100uf)

R5 IS5 EQ {valor comercial).

2.4.8. CIRCUITO DE DISPARO.

La funcidn de este circuilto es permitir la alimentacidon del
transformador de &alta tensidn cada vez gue el circuito timer
genere un pulso de cierta duracidn, siempre y cuando no exista
una sobretécnica y se haya realizado la debida preparacidn gque

nos permita el disparo.
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Fara lograr la funcidn que este circuite realiza se pudo
utilizar como dispositivo de conmutacidn para 1% alimentacidn
del transformador de alta tensidn un zemiconductor de cuatro
capas (8CR, 5CS5, TRIAC, stc.) o un candado ideal formado por
un arreglo de transistores, pero este tipo de dispositivos
solo pueden trabajar como interruptores, razén por la cual
seria necesario agregar una etapa mds al circuito para lograr
la apertura del semiconductor &l finalizar el tiempo de

exposicidn.

Con la finalidad de realizar en forma eficiente pero sencilla
la conmutacidn al transfTormador de alta tensidn, se decidid
efectuar la alimentacion de éste a través de los contactos de
un  relé. La energizacidn de la bobina del relé (LM’ como se
muestra en la figura é6) e= proporcionada  por el circuito
timer. Dicha energizacidon pudo haberse realizado de formas

distintas, entre ellas:

1. En forma directa por el timer.

tJ

. Mediante 1la wutilizacidn de un circuito de conmutacion
transistorizado.

La energizacidn de L, en forma directa reduce la circuiteria a

utilizar, pero presenta 21 riesgo de ejercer en un determinado

instante una sobrecarga al circuito anterior (timer), 1o que

podria causar no solo el mal funcionamiento del circuito, sino
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que un posible dafo irreversible. Debido a este inconveniente
se opto por la implementacidn del sistema transistorizado, va
que este, no solo es capas de suplir la demanda de corriente
de L,, sino gue protege de cualquier scobrecarga a la estapa

anterior.

2.4.8.1. CALCULDS FPARA EL CIRCUITO DE DISPARD.
Z2.4.8.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

Para el IC 555:

Voltaje de manejo = 3 a 18 voltios.
Corriente de salida mawima = 1080 mA.
Voltaje de caida interno = Vmw = 2 voltios.
Fara la Bobina:

Voltaje nominal = 15 voltios.

Corriente nominal = IN= 183mA.

Para contactos de Relé:

Voltaje nominal = 1% voltios.

Corvriente de manejo = hasta 3 Amperios.
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2.4.8.1.2. CALCULOS PARA LA Rb.

Por malla para calcular Rb:

(Vin - V| ..} + Ib¥Rb + Vbe = B

Ya que:
m = lcolector = 108mA
lIcolector = Ic = B 1Ib
BGanacia transistor 1234 = £ = 200 (PAgina 1-41 del manual de

reemplazo ECG)

Tendremos:

B.1/200 = B.5 mA

[
1l

%ue— Ic/ &
Fara Rb:
(- 15 + 23 + (8.3 ¥ Rb) + 8.7 = @

Rb = 12.3v/B.3mA = 24.6 KQ

La potencia gue deberad disipar @

Fo= VI = (12.3v)%(B.5mA) = 6.2 mW.

El valor comercial a utilizar seria:

Rb = 25 KQ , % Watts.
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2.4.7.1 LISTADO DE ELEMENTOS PARA EL CIRCUITO REGULADOR DE

TIEMPO.

Elementos Resistivos.

R62 a R&63

|
[y
e
=
D

-
&
=

R&64 a R78 — 478 O, % W.

R79 - 4.5 KQ, % W.
REBO - 9.1 KQ, % W.
RS1 - 1B KD, % W.
R82 - 27 KD, % W.
RB3 - 36 KQ, % W.
R84 - 108 KQ, % W.
R85 - 25 KQ, % W.

Elementos Capacitivos.

CiL - 1o@pf

C2 - @.81pf

Elemento Inductivo.

L1Z - 15 V; 3 Amp.
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Pulsadores de dable Tira.

527 v 528

Pulsadar Normalmente Abierto.

536

Circuitos Integrados.

IC2% & IC27 ~ 4811 Compuertas Nand.
IC26 - 4518 Contador fAscendente.

ICZ8 e 1IC29 — 451F Decodificadores ECD.

1C33 - 43531 Multiplexor 1 a 8.
IC31 e IC32 - 48066 Interruptores Bidireccionales.
IC3Z - 3353 Timer.

Presentadores CAtodo Comin.

DSF7 v DBEFB

Elementos Semiconductores.
D12 - ECG 159

@12 - ECG 123 A.
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2.95. CIRCUITO DE PROTECCION EN GRAFIA.

La funcidn de éste circuito es la inhabilitar el circuito de
disparo, cada vez que el usuario seleccione una combinacidn de
parametros (kv, mA v tiempo) que produzcan una sobretécnica.
Se considera comp sobretécnica a la combinacidn de parametros
que reducirian la wvida G4til del tubo de Ravos X, si se
efectuara un disparo con dichos parametros.

El circuito de proteccidon de: grafia consta de 2 etapas

consecutivas:

A. CIRCUITO DE COMFARACION.

B. CIRCUITO DE FROTECCION DE DISPARO.

2.5.1. CIRCUITO DE COMPARACION.

La funcidn del circuito de comparacion es la de proporcionar
una sefal al circuito de proteccion de disparo , cada vez que
los parametros seleccionados por el usuaric generen  una
sobretécnica. Con la finalidad de cumplir dicha funcidn,
existen algunos equipos reales de rayvos X que efectuan
comparaciones simultaneas de los tres pardmetros v otros que
realizan comparaciones alternas de dos combinaciones de

parametros.
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La combinacidén simultansa se realiza mediante un integrador
calibrado en base a la curva de calor caracteristica del tuboj
cualquier combinacidn ploteada fuera de esta curva causa una
sobretécnica.
La implementacidn de un circuito de este tipo aumentaria en
forma considerable el wvolumen de la circuiteria a utilizar,
ya que seria necesario efectuar un  muestreo simultaneo vy
puntual de todas las combinaciones binarias equivalentes a
cada uno de los pardametros (Kv,mf y tiempo) a medida gque son
variados por el usuarioc, dicho muestreo podria realizarse
mediante comparadores de magnitudes o en un caso mas extenso
mediante arreglos de compuertas ldgicas,por lo gque para
nuestros fines de simulacidn, se decidid efectuar
comparaciones alternas de dos combinaciones de parametros, ya
que no es necesario un  integrador pudiendo resolverse el
.problema mediante un arreglo de compuertas. Las combinaciones

de parametros comparados en forma alterna son los siguientes:

1. Ev vrs. mA.

2. mA vrs. tiempo. (Factor mAs.)

Los primeros limitan el disparo a 1la potencia maxima gue
podria disipar el tubo en forma de calor. La segunda limita el
disparo a la potencia maxima que podria entregar el tubo en

cierto periodo de tiempo.
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lLa comparacion de la combinacidn de pardmetros Kv vrs. mA, se
realiza mediante un arreglo de compuertas como se muestra en
la figura 7, el cual proporciona una sefal al circuito de
proteccion de disparo cada vez que 1la multiplicacidn
aritméticg de dichos parametros sobrepasan a los 48 Kilowatts

{(Referirse a hoja de calculos).

lLa comparacion del pardmetro mAs, se realizan en forma
semejante gue el circuito anteriormente descrito, mediante =1
arreglo de compuertas como el de la figura 7, proporcionandose
una sefnal al circuito de proteccidon, si el producto de

parametro mAs es mayor de 1288. (ver hoja de calculos).

2.5.1.1. CALCULOS PARA CIRCUITO DE COMPARACION. -

2.9.1.1.1 POTENCIA MAXIMA DISIPADA POR EL TUBO:

VYoltaje max. del Regulador de Kv .= 130 kv.
Corriente max. de Regulador de ma = 4@80mA.

Factor de proteccion al tubo = 0.8 (Criterio de disefo).

Fogy = (158 KV) (400mA) (B.8) = 48 Kiatts.

De la variacidn de las técnicas de Kv v mA se seleccionaron
aquellos valores que en combinacidn pueden producir una

sobretécnica.
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Fara los valores de kKv:

=
]

120 Kv.

<
il

143 kKv.

Los valores contemplados entre 120 v 140 Kv, asi como los
superiores a este QItimD, podirian  causar en  combinacidn con
distintos valores de mA una sobretécnica; pero no  son
considerados pa}a el circuito practico, va que el controlador

de etapas nos proporciona una respuesta solo cada 20 Kv.

Fara los valores de mfy:

W= 308 mA.

>
i

120 mA.

En forma semejante al kilovoltaje el controlador de etapas nos
proporciona una respuesta cada 100 mA.

For mapas de carnnot, se dedujo la funcidon F1l:

U
vlea | <1 11 1@
X
o3| o @ 2 @
a1l 9 | (D) 2 (1
11| @ ! @ %)
Y9 | W | & | W

MAPA KV vrs mA



F1 = uviey + uvwx + uvwy + uvieiM.

i

F1 uv o wy + wx )+ ouv oW+ owx ).

Fi (JM + w;) L GV + u; 1.

2.5.1.1.2. FACTOR mAs MAXIMO PARA EL TUBO.

Corriente max. del regulador de mA = 40@0mA.

Tiempo max. de exposicion = 4 segundos.

Factor de proteccidn al tubo = 8.8 (Criterio de diseRo).
Factor mAs maximo = (400mA)(4segl)(@.8) = 1280 mAs.

De la wvariacidn de las técnicas de mA y tiempo se

seleccionaron aguellos valores que en combinacidn pudieran

causar una sobretécnica.

FPara valores de mAs:s

W= 300 mA.

X = 400 mA.

Fara valores de tiempo:

Y = 3 seg.
I = 4 seq.
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En forma semejante al miliamperaje el circuito controlador de
etapas nos proporciona una respuesta cada 1 segundo.

For mapas de car:nnat_sﬂe_dﬁduin_mﬁ:gun;_iﬁn_.Fz:

W
X{oo | o1 11 10
(7 .
o3| © % Z 2
g1l @ | (D % (D
11| @ g | @ %
2l g | W ]| o | W

MAPA FACTOR mAS

F2 = wuyz + wiyz + wiyz + wiyz
— — \ —— — —— —
F2 = vz (wy + wx) + vz (wy 4 wy)

(;z + vz) (Wi + W)

M
rJ
it

2.5.2. CIRCUITO DE PROTECCION DE DISPARO.

La funcion de éste es  inhibir el circuito de disparo v
proporcionar una senal audible v visuwal de alarma cada vez que
el civcuito de comparaciéon detecte una sobretécnica.

Dicha funcion se realiza, mediante un arreglo de transistores
gque permiten la alimentacion necesaria para la bobina de
inhihicion v los indicadores de alarma, cuando una sernal es

proporcionada por el circuito de romparacidn.
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Una forma mas sencilla de realizar esta funcidn es conectar
las s=efales de salida del circuito de comparacion a los
indicadores de alarma y la bobina de inhibicidn mediante una
sola compuerta que permita el paso de cualguiera de las
sepales. La implementacion de esta alternativa, si  bien
simplifica el circuito presenta el riesgo‘ de una saobrecarga a
dicha compuerta, causada por la demanda de corriente de dichos
elementos. Con 21 fin de eliminar esta desventaja, la demanda
de corriente de estos elementos es suplida a través de un

arreglo de transistores.
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2.5.1.2. LISTADO DE ELEMENTOS DEL

GRAFIA.

Elementos Resistivos.
RB86 —~ RB7 -~ 285KO, % W.

RB88 - 4788, % W.

Elementos Inductivos.

L13 —- 15 V3 3Amp.

Circuitos Integrados.
IC34 - 4870 - Compuertas Ex-—-0r.

IC36 ~ 4081 - Compuertas And.

Elementos Semiconductores.
@13 v Q14 - ECG 123A.
D13 - Diodo Led Rojo.

D14 - ECG 159

126

CIRCUITO PROTECCION DE
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2.6. CIRCUITO ARRANCADOR DE ANODO.

La funcidn de este circuito es la de permitir la exposicion,
cuando el Anodo hava alcanzado su velocidad nominal,
proporcionando entonrces una sefial visual gue indica 1la

disponibilidad del equipo para realizar dicha exposicidn.

Esta funcidn se realiza mediante un pulso generado por el
interruptor de preparacion 5, como se muestra en la figura Bj
dicho pulsoc habilita un multivibrador configurado como
monostable el cual nos proporciona el tiempo necesario para
efectuar preparacion, (alcanzar la velocidad nominal el rotor)
indicandose este periodo mediante una se”al wvisual. Al
finalizar dicho periodo se habilita un segundo multivibrador
conectado en cascada al primeiro, el cual proporciona también
una senal visual que indica la disponibilidad del equipo para
realizar exposicion, vy un periodo de tiempo para efectuar
disparo; =i la exposicion no es efectuada en este periodo de
tiempo el circuito volverid a su estado de reposo, Y sera
necesario comenzar un nuevo ciclo de preparacion para efectuar

el disparo.



2.6.1. CALCULOS DEL CIRCUITO ARRANCADOR DE ANODO.

CALCULOS PARA EL MONOSTABLE A.(preparacidn)

Fara un tiempo de Ta= 5.5 seg.

Valor capacitivo.

El valor capacitivo a utilizar fus seleccionada en

aleatoria como criteric de disefpo con un valors:

c

100 pf

Valor resistivo.

El valor resistivo fue calculado en base a la ecuacidn:

o+
!

1.1 RC

De donde:

3
il

t/(1.10)

1l

Por lo gue para ta 5.5 seg, tendremos:

Ra ta/1.1C = 1/(1.1%100pf) = 5@ K

Ra 58 KO (Valor comercial)

i
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6.2.2. LISTADO DE ELEMENTOS.

Elementos
R89 v R90
R71

R?2 v R9S
R93 v R96&

R94

Elementos
C3 v C5 -

C4 vy Co& —

Elementos

Li14 v L135

Resistivos,.

- 1.5KQ, % W.
~ S50KQ, % W.
- 75K, % W.
- A78Q, % W.

- A3Z7Q, % W.

Capacitivos.
10@pf, 25 V.

@.01pf,25 V.

Inductivos.

- 15V35 3Amp.

Pulsador de Doble Tiro.

536.

Circuitos

Integrados.

IC3I7 — 556 — Timer

Elementos
Qls v Qlé
D15 vy Dig
D16

D17

Semiconductores.

ECG 1234

[

ECG 159

- Led Amarillo

- L.ed Verde

129



2.7.CIRCUITO DE POTENCIA.

2.7.1. CIRCUITO DE AJUSTE DE VOLTAJE DE LINEA.

La funcidn de este circuito es la de compensar las variaciones

de voltaje que puedan presentarse en la red de alimentacidn.

Para realizar esta funcidn se necesita de un dispositivo tal,
gue nos permita realizar una regulacidn precisa en el voltaje
a wutilizar por el circuito de potencia, vya sea dicha

regulacion superior o inferior al voltaje de linea.

Entre algunos de los dispositivos gue podrian satisfacer las
necesidades de regulacidon, tenemos: Un redstato, un

transformador o un autotranformador.

Se descarto la utilizacidn de un redstato ya que para el valor
de potencia que tendria gque disipar, implicaria un gran
volumnen del dispositivo, una dificultad para encontrarlo en
plaza y un altoc costo comercial. La utilizacidn de un
transformador para lograr la regulacion necesaria implicaria
la disponibilidad de un  tap por  wvuelta del devanado
secundario, pero esto nos obligaria a la construccion del

transformador (1o cual estd fuera de los alcances del
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provecto), va que en el mercado no existe uno con estas
caracteristicas, lo que resultaria en un alto costo de
fabricacién v un gran volumen del dispesitivo. Ante estas
desventajas se opto realizar la regulacion mediante la
utilizacidn de un autotransformador, va que éste, ademas de
encontrarse en el mercado, poseer un bajo costo de obtencidn v
un volumen considerable, nos brinda la oportunidad de realizar

una regulacidon precisa en el circuito de carga.

La funcion de compensacidn se realiza wmediante un ajuste
manual, el cual nos permite la seleccidn de mas O menos
espiras en el autetranstormadori asi pues si el voltaje de
linea disminuye serd necesario seleccionar un mayor numero de
espiras para compensar dicha disminucidn vy viceversa. La
funcidn de ajuste podria haberse realizado en forma automatica
mediante un conmutador giratorio comandado por un  servo
mecanismo, pero dicha implementacidn requerira de‘un sistema
de control para regular los movimientos del motor, esto soclo
aumentaria el volumen del circuito, va que la funcidn
resultante seria la misma que al realizar el ajuste
manualmente. Rarzdn por la cual se descarto la utilizacidn de

un servo mecanismo para realizar el ajuste deseado.

El ajuste de la red pusde ser observado en un voltimetro

conectado al autotransformador como se muestra en la figura 9.



2.7.2. TRANSFORMADOR DE FILAMENTO.

Este circuito realiza dos funciones principales:

i. Reducir el voltaje de 1linea a un valor de alimentacidén
adecuado para el Ffilamento v suministrar la corriente
necesaria para éste.

ii. Brindar un aislamiento eléctrico entre la alta tensién vy

la tensivtn de linea.

Corn la finalidad de proporcionar el voltaje adecuado a las

caracteristicas de filamento, esta funcidn podria haberse
realizado por un regulador de voltaje o un divisor de tensidn,
pero va que el filamento (ciatodo del tubo de Rx) esta
conectado por un extremo al transformador de Alta tensidn
{kvp) v por el otro a la tensidn de linea acoplada por el
antotransformador (118 wvoltios), es necesario colocar un
aislamientc entre ambos circuitos con la finalidad de evitar
una retroalimentacidn al circuito de linea cuando se realiza
la alimentacidn del tubo, razion por la cual se descartd la
implementacidn de dichas alternativas vy se opto por la
utilizacidn de un transformador reductor conectado al
autotransformador a través del circuito de precaldeo (Como se

muestra en la figura 9). Dicho transformador nos proporciona
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un voltaje adecuado al filamento ¥y nos brinda el aislamiento
necesario para evitar la retroalimentacidn antes mencionada en

el momento del disparo.

2.7.3. CIRCUITO DE PRECALDEO.

Este circuito realiza dos funciones bAdsicas; la primera es
mantener durante el tiempo en que no se esta realizando una
secuencia de exposicion, una tensidén en le filamento gue
produzca una emisidn minima de electrones; la segunda es
incrementar dicha tension una vez que comienza el ciclo de
preparacidn de anodo con la finalidad de obtener una mayor

emisidn de elesctrones.

La finalidad de estas funciones es mantener una nube constante
de electrones alrededor del filamento wmientras el @ equipo se
encuentre en estado de reposo, la cual facilite alcanzar al
final del tiempo de preparacion, la cantidad necesaria de
electrones para conseguir durante el ciclo de exposicidn, un
valor de corriente real a través del tubo aproximada a la

técnica de mA seleccionada.

Fara lograr estas funciones se requiere de un  circuito gue

permita un incremento en el nivel de tensidon que alimenta al
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transformador de filamento cuando el equipo pasa de un estado
de reposo a la condicidn de preparacidn. La forma mas sencilla
de conseguir dicha variacidn de voltaje es colocar un elemento
resistivo en serie al transformador de filamento que sea
cortocircuitado al iniciar el ciclo de preparacidén.

De esta manera se obtendrid una caida de tensidn a través de la
resistencia cuando el equipo se encuentre en estado de reposo,
lo que implicard que a través del devanado primario del
transformador de filamento caiga uwun porcentaje del voltaje de
linea; manteniendo este wvalor de voltaje una cantidad de
corriente circulando a través del filamento. Al iniciarse un
ciclo de preparacion, la caida de tensidn a través de la
resistencia serd anulada mediante un cortocircuito provocado
entre sus extremos mediante un contacto del relevador activado
en el circuito arrancador de anodo al iniciar dicho ciclo.

Al eliminarse esta caida, el nivel de wvoltaje a traveées del
devanado primario del transformador de filamento aumentarda al
valor del voltaje de linea: causando esto, un incremento en la

corriente gue circula por el filamento.

2.7.3.1. CALCULDOS PARA CIRCUITO DE PRECALDEOC.

Se tomo como criterio de disefio inicial para efectuar estos

radlculos, el siguiente:



V.= %p = Ve € = 11872 = 45 Voltios.

donde:

¥ Vpp : Voltaje en el devanado primario del
transformador de filamento durante
precaldeo.

¥ VRp : Voltaje en la resistencia de precaldeo durante
el tiempo en que se esté realizando esta

funcidn.

Vlmm » Voltaje de linea en el auvtotransformador.

LLa relacidvn de voltaje para el transformador de filamento a

utilizar es:

N = Vs/Vp = 24/110 = ©.218

donde:

X Vs v Vp : Voltajes en los devanados secundario y

primario respectivamente durante el tiempo

de exposicidn.

por lo gque para precaldeo se tendra:

Vsp = N.Vpp = (B.218)(55) = 12 Voltios.

donde:
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¥ Vsp = WVoltaje en el devanado secundario durante

precaldeo.

Es ahora necesario conpcer &)1 wvalor de la corriente gue
circulara por el devanado secundario durante precaldeo. Fara
ello se tomara como parametros bésicos los valores de
resistencia v caida de voltaje calculados en el selector de mA

para la maxima tecnica seleccionada (400 mA):
RM = 6.3 Qy Vg = 179 Voltios

Ya que Vsp = Vs/2 se tendra por Ley de Ohm, durante precaldeo,
una caida en la resistencia calculada para la maxima técnica

de mA de:
%WW = Vpge/2 = 19/2 = 9.5 Voltios.
por lo gque la corriente en el devanado secundario seré:

Isp = V%%/ﬁw== ?.59/6.3 = 1.5 Amperios.
Ya gues
Ipp.Vpp = Isp.Vsp
donde:
¥Ipp v Vpp: Corriente vy voltaje en el devanado primario

durante precaldeo.
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tendremos:

Ipp = (Isp)(Vsp)/Vpp = (1.5)(12)}/55 = 329 mA.

For lo gue el valor para la resistencia de precaldeo sera:

Rp = W/Ipp = 55/8.329 = 168 Q.

¥y la potencia que debera disipar:

P’RIJ = VM.Ipp = (B8)(B.327) = 17.6 Hatts.

2.7.4. CIRCUITO SELECTOR DE KILOVOLTAJE.

La funcidn de este circuito es seleccionar diferentes niveles
de voltaje proporcionales a IDSAKV escogidos por el usuwario,
para efectuar la alimentacidon del transformador de alta
tensidn en el instante del disparo.

Los distintos niveles de voltaje a seleccionar por este
circuito son proporcionados por un transformador de acople (T2
como se muestra en la figura ).

En un equipo real de Ravyos X no es necesario la uwtilizacidn de
un transformador de acople, va gue la variacion en los valores
de voltaje gue efectuaran la alimentacidn del transformador de
alta tensidn se realiza por medio de conmutadores rotativos
colocados, cada cierto namero de espiras en el

autotransformador de ajuste de linea.
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Debido a 1a limitante econdmicsa para obtener un
autotransformador con distintos cambios de tomas, se busco una
solucion a esta necesidad. Como alternativas posibles se
considero 1 obtener diferentes niveles de voltaje mediante
divisores de tensidn, pero la implementacidn de este circuito
requeria la utilizacidn de varias resistencias con potencias
de disipacitn medias (decenas de watts), las cuales son
dificiles de obtener y de un costo elevado, razdn por la cual
se descarto esta alternativa. Otra alternativa confiable es la
utilizacidn de un transformador con distintos taps de salida
en el devanado secundario. La implentacion de é&ste nos permite
mediante cada uno de los taps,la disponibilidad de distintos
valqres de voltaje para el circuito selector de Kvi razon por
l1a cual se selecciono esta alternativa.
La seleccidin de los diferente ﬁiveles de voltaje se realiza,
mediante la habilitacidn de distintos relevadores,
permitiéndose entonces la alimentacidn para el transformador
de alta tensidn a través de los contactos de dichos
relevadores. La alimentacidn de los relevadores proviene del
circuito controlador de etapas gue pertenece al circuito de

control de kv.

A medida gue aumenta el valor de los Kvp seleccionados por el
usuario es direccionada una salida distinta del controlador de

etapas, habilitédndose entonces un relevador diferente vy en
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consecuencia, un tap del devanado secundario del transformador
de acople con mavor numero de espiras (con respecto a uno
denominado de referencia) ez seleccionado, por lo que aumenta
@l nivel de voltaje gue sera aplicado al Transformador de alta

tensidn v viceversa.

2.7.59. CIRCUITO DE COMPENSACION CORRIENTE CAPACITIVA.

La funcion de déste es la de compensar las perdidas en el
circuito de alta tension generadas por las corriente
capacitivas, las cuales influven sobre la intensidad de mA gque
circula a traves de dicho circuito durante el +tiempo de

exposicion.

Ya que por su origen las corrientes capacitivas se encuentran
adelantadas 9@° electricos con respecto al wvoltaje, se
necesita de un circuito capaz de atrazar 98°1a corriente gue
circula por el primario del transformador de alta tension. La
necesidad de causar este retbtraso en dicha corriente es anular
las corrientes capacitivas mediante un desfase de 18@°

electricos entre ellas.

Fara logra la compensacidn deseada se coloca en paralelo al

primario del tranformador de alta tension un transformador, el
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cual causa un  retraso de 18@ con respecto al voltaje (como se
muestra en la grafica‘l) a la corriente gue circula por dicho
devanado, con esto obtenemos un desface de 278@ entre esta
corriente v las capacitivasi va gque el desface deseado entre
dichas corrientes es de 188" se coloca un capacitor en serie
al medidor de mA vy al secundario del transformador que se
acoplo al primario de alta tensidn. Dicho capacituf adelanta
F0o la corvriente retrasada por el trasformador, con lo cual la
resultante en el medidor de mA queda retrasada 9@ con
respecto al voltaje y desfasada 184 con respecto a la

capacitiva.

Es de hacer notar gue esta compensacidn no se hace actuar en
regimen de grafia va que el ervror introducido en los eqguipos

reales es del orden de 1mA.

2.7.6. CIRCUITO SELECTOR DE MILIAMPERIOS.

La funcion de este circuito es incrementar o disminuivr el
nivel de voltaje que alimenta al filamento a medida que la
tecnica de mA es variada por el usuario.

La finalidad de esta funcidn es producir una nube de

electrones alrededor del filamento, la cual nos permita
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obtener a traves del tuboc (en el momento del disparo) la
cantidad de mA seleccionadas en la tecnica por el usuario.
Dicha nube de electrones puede ser aumentada ©o disminuida

variando &1 nivel de tensidn aplicada al filamento.

Una forma de realizar la wvariacion de voltaje a traves del
filamento es colocar un reostato en serie a &l, gque le permita
realizar dichas variaciones regulando la posicidn del tap
central del reostato mediante un control automatico comandado
por la variacidn de los mA seleccionados por el usuario. La
implemantacidn de esta configuracidn implicaria el disefo de
un sistema de control para efectuar la regulacidn del tap
central del reostato mencionado; 1lo gue implicaria un aumento

del volumen del citrcuito ¥y un mayvor costo del disefio.

Una forma mas sencilla de realizar esta funcion es colocar
varios elementos resistivos de distintos valores fijos en
paralelo, los cuales sean seleccionados uno a la vez para ser
conectados en serie al filamento, provocando asi distintas
caidas de tension a traves de ellos v por lo tanto a traves
del filamento. Debido a gque esta alternativa ademas de cumplir
los requerimentos del circuito es la mas sencilla que pudo
disefarse al mas bajo caosto, se decidio la implementacidn de

ésta para suplir la necesidad de la funcion requerida.



2.7.6.1. CALCULOS DEL CIRCUITO SELECTOR DE mA.

CARACTERISTICAS DEL FILAMENTO (PARA EL TUBO 5U4G)

- Voltaje de filamento nominal o Voltios.

- Corriente maxima de filamento

3 Amperios.

CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADOR DE FILAMENTO. (T3)

— Relacidn de transformacidn 11@0:24 Voltios.

- Corriente Maxima en el secundario 3 ? Amperios.

CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES:

~ Corriente maxima de contacto @ 3 Amperios.

La tabla que se presenta a continuacion nos muestra los
valores asignados por criterioco de disefo para el votaje v
corriente de filamento durante la secuencia de seleccion de la
tecnica de mA, asi como los contactos de los relevadores que

son energizados, en las distintas etapas de dicha secuencia.



ESCALA VOLTAJE CORRIENTE
DE mA VE It

B - 29 3.6V 1.8 Amp

1@ - 199 .0V 1.5 Amp

206 - 299 4.0 V¥ 2.8 Amp

0B - 399 4.5 V 2.5 Amp

430 3.8 V 3.@ Amp

2.7.6.1.1. CALCULOS DE RESISTENCIAS.

FPara : Vf = 3 voltios e If = 1 Amp.

Rg = (Vs — VF)/If

Rmz = (24 - 3)/1 = 21 Q
FPara + Vf = 3.5 voltios e It = 1.5 Amp.

Rgp = (24 - 3.5)/1.5 = 13.66
Para 3 Vf = 4.0 voltios e I = 2.0 Amp.

Regg = (24 — 4.8)/2.8 = 18 @
Fara : Vf = 4.5 voltios & If = 2.3 Amp.

R = {24 — 4.5)/2.5 = 7.8

144
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Para : Vf = 5.@8voltios e If = 3.8 Amp.

Ryg = (24 - 5)/3.8 = 6.3 0

2.7.6.1.2. CALCULOS DE POTENCIA.

lLa potencia que disiparan las resistencias seri:

F= (Vs — Vf) (If)

Figg = (21) (1) = 21 Watts.
Figp = (28.5)(1.5) = 30.7 Watts.
Fig = (20)(2) = 48 Watts.
Fog = (19.5)(2.5) = 48.7 Watts.
Pgg = (19)(3) = 57 Watts.

2.7.6.1.3. VALORES RESISTIVOS A UTILIZAR.

Ry = 21.0 @ , 21.8 W.

13.6 @ , 3B.7 W.

Rigt =
Rg = 10.2 @ , 42.0 W.
Rgg = 7.8 Q , 48.7 W.

i

Rag 6.3 Q4 , 37.8 W,
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2.7.7. CIRCUITO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION.

La funcidn de é&ste ez la de suministrar un nivel elevado de
voltaje (miles de voltios) al tubo de Rayos X cada vez gue el

usuario realice un disparo de exposicidn.

Para relizar esta funcidn se necesita de un dispositivo tal,
gue eleve un nivel de voltaje medio (decenas de voltios) a un

valtaje alto {(arriba de 1000 voltios).

El dipositivo més adecuado para realizar ésta funcidn es un
transformador elevador, gue para nuestros fines de diserno se
escogio con una relacidn de 1:18, siendo ésta satisfactoria
para obtener los niveles de voltaje adecuados para el

funcionamiento del tubo a utilizar.

2.7.8, CIRCUITO MEDIDOR DE mA.

lLa funcidn de éste es medir la intensidad de corriente gue

pasa por el tubo de rayos X.

Dicha funcidn se realiza por medio de uwn miliamperimetro
andlogo conectado en el punto central del devanado secundario

del transformador de alta tensidgn. La conexidn del medidor se
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realiza en dithD punto con 1la finalidad de protejer a éste
contra los niveles de alta tensidn a los que pudiera ser

sometido si se colocara en otra parte del devanado.

2.7.9. TUBO AL VACIO.

La funcion de este ez la de simular las caracteristicas de
trabajo que realiza un verdadero tubo de rayos % a excepcisn

de producir ravos X.

Fara realizar dicha funcidn se necesita de un elemento con
caracteristicas semejantes a las de un tubo verdadero (anodo,
catodo v filamento). Ya gque en el mercado el unico dispositivo
que reune totas las caracteristicas necesarias es un tubo al
vacio, se opto por la utilizacidn de éste para la
implemantacidn del disero.

El tubo seleccionada para cumplir con los requerimientaos de
disefo es el SU4-G, el cual es un rectificador de onda

completa con las siguiente caracteristicas:

Voltaje nominal de filamento = 5 voltios.

Corriente nominal de filamento = 3 Amperios.
~ Tensidn de alimentacidn por placa = 4580 voltios maximo.

- Tensidn inversa de placa = 1130 voltios maximo.
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2.7.10.1 LISTADO DE ELEMENTOS DEL CIRCUITO DE POTENCIA.

Eleme

rRO7 -

RIS —

R99 ~

R108-

RiQ1-

R1B2-

Eleme

Carac

T1

T2

T=

T4

T6

Tubo

Diodo 5X4-G, Vf= 5V;

ntos Resistivos.
84 0, I6 W.
6.3 @, 57 W.
7.8 0, 48.7 W.
1@ o, 40 W.

13.60, 38.7 W.

ntos Capacitivos.

Coé — 2pf

teristicas de Trasnformadores.

Autotransformador Toroidal @ a 1280 Vac

Transformador Reductor 110: 74,62,27,14,10,6.5,51n = 2 Amp.

Transformador 11@:2 In = 9 Amp.

-n

Transformador 11@:12 In = 1 Amp.

Transformador Elevador 110:4000 ; In = @.5 Amp.

al Vacio.

-
ey
il
A
D
3
o

15@



2.8. FUENTE DE VOLTAJE.

La funcion de este circuito es la de suplir un potencial

continuo vy un flujo de corriente capaz de energizar a todas

las etapas que conforman el simulador de Ravos X.

FPara esta funcidn se necesita de un dispositivo que reduzca el

voltaje de entrada AC {11@ voltios) a un voltaje bajo de
salida, (decenas de wvoltios). Ya que los circuitos del
simulador trabajan con voltaje continuo es necesario

transformar el voltaje AC & un nivel DC, filtrar v estabilizar
esta senal.

Fara realizar dicha funcidn éncontramos como dispositivo
optimo para la reduccidn de voltaje la wtilizacidn de un
transformador reductor con una relacidn de 118:24 wvoltios vy
una corriente maxima de 7 amperios. Aunque la funcion
resultante es la misma, el wvoltaje sera rectificado con un
puente de diodos integradeo ¥y no con diodos individuales pues
&éstos solo aumenta el espacio a utilizar dentro de la tarjeta.
Ya que la rectificacidn ptoduce un risado es necesario reducir
éste al minimo a traves de un filtrao, asi como trambien
eliminar las oscilaciones producidas por la inductacia del
conductor gue interconecta todos los elementos. Los filtros
que se utilizaran para realizar estas fTunciones =Tuly]

rapacitores de distintos valores (ver hoja de calculos).
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Fara estabilizar vy regular el voltaje a los niveles requeridos
de trabajo se hara por medico de un regulador integrado, ya gue
las caracteristicas de trabajo de éste mantienen estable el
violtaje v evitan la caida de corriente producida por la carga
de los circuitos que conforman 1 simulador: siempre v cuando
la demanda total de dichos circuitos se sncuentre dentro del

iimite maximo que el regulador puede manejar. (ver fTigura 10)

2.8.1. CALCULDS PARA LA FUENTE DE ALIMENTACION.

2.8.1.1. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO Y PARAMETROS A

UTILIZAR.
Voltaje rms en el secundario = Vs = 24 Voltios.
Constante de voltaje pico de secundaric = @.767
Voltaje promedic del diodo = Yee.
Constante promedio de Vcc = U0.4&434.
Corriente nominal del diodo = Ty,

i

Corriente de carga maxima Iy = 9 Amp.

Voltaje Pico Inverso = RIV.
Voltaje de rizado = Vriz.
Frecuencia del puente = () = 12@ Hz.

i

Voltaje base emisor Vbe = 8.7 V
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Resistencia de polarizacidn = Rpl.

Corriente del regulador = iy = @.25 Amp.

2.8.1.2 PARA PUENTE DE DIODOS:

Las formulas utilizadas en éste v calculos posteriocres fueron

obtenidas del capitulo 3. Tema: Rectificacidn vy Filtrado,

Frincipios de Electronica de Malvino.

2.8.1.2.1. CALCULOS PARA:

V2{pico) Ve/@B.707 = 24/ B.7807 = I3.935 V.

V2(pice) FI.95 voltios.

Vee = B.636 (VZ(pice)) = (0.636)(33.93) = 21.6 V.
Vee = 21.6 voltios.
IND = IRL/2 = C?F‘tmp/':_’. = 4-5 fglﬂ-lp-

Iy = 4.5 Amp.

Con estos calculos se cbtienen caracteristicas para escoger el

puente de diodos:
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FIV » VZ2{pico)
FIV * 34 Voltios.

Ip = 4.5 Amp.

De hoja teécnica de semiconductores se escoge el puente de
diodos con caracteristicas mas cercanas a FIV e I, calculados,
siendo el selecionado el NTESZZ29,con caracteristicas:

FIV = 200 V.

2.8.1.3. PARA CALCULOS DEL FILTRO:

Ecuacion paira rizado:
Viriz = IRL/TRC. (1).

Ecuacidn para Voo

Voo = VE{pico) — Vriz/2. (11).

Igualando (I) = (I1) vy despejando C:

(VE(pico)~ Vcco)*2 = L /F*C
IE.RG - 21012 = 9/(128)C
C = 3836 nf.
Valor comercial del Capacitor:

C = 4700 pf, 56 V.



2.8.1.4. PARA CAPACITORES DE PASO0:

Los datos técnicos se obtiensn del capitulo 19 de fuentes
reguladas de Principios de Electronica de Malvino, la cual
para un IC7815% sugiere capacitores de paso de @.22uf para
entrada v B.1uf para salida, para evitar el ruido que afecta a

dicho regulador.

2.8.1.5. PARA RESISTENCIA DE POLARIZACION Y TRANSISTOR

SEGUIDOR:

El transistor de paso s encarga de conducir a traves de &1
toda la corriente de carga que demanden todos los circuitos
gue contituven el simulador, Yy se calocula para una demanda
maxima de corriente, en este caso IRL = 9 Amp, por lo tanto,
de la hoja técnica para transistores en el manual de
sustituciones ECG (pag 1-41), se escoge =21 ECG 130 el cual

puede manejar una Icmax = 15 Amp.

2.8.1.5.1. CALCULO PARA LA RP:

RF VbhesILM

RF

il

B.7V/0.28 Amp = 2.8 Q
FRF = Vbe ILM

PRF

fl

(B.7)3{@.25) = @.18 Watts.



Valor Comercial:

RF = 3 Q, % W.

2.8.1.6. CALCULO DEL FUSIBLE:

2.8.1.6.1. PARAMETROS UTILIZADOS:

Voltaje FPrimario = Vp

it

Voltaie Secundario Ve
Corriente Frimario = Ip

Corriente Secundario = Is

ECUACION DE TRANSFORMACION:

Vp/Vs = Is/1Ip
118/24 = 9/1Ip
Ip = 9/(116/24)
Ip = 1.94% Amp.

Valor Comercial:s

Ip = Ifusible = 2 Amp.
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2.8.2.1. LISTADO DE ELEMENTOS DE LA FUENTE DE VOLTAJE.

Elementos Resistivos.

RiB3 - 3Q, % W.

Elementos Capacitivos.
C7 - 47@@pf, S@ V.
C8 - @.22nf, 3@ V.

CO ~ @.iuf, SO V.

Circuito Integrado.

ICE? - 7815 — Regulador: 15 V, 1 Amp.

Elemento Semiconductor.
Qii -~ ZNIASS.

BRIGDE - ECG 3329.

Caracteristicas del Trasformador.

T6 ¢ Transformador 110:24 ;3 In= B.ﬁmp.

Elementos de Proteccién.

Fusible — 2 Amp, 25@V.
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PANEL FRONTAL Y POSTERIOR DEL SIMULADOR DE RAYOS X.
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REFERENCIA DEL PANEL FRONTAL.

(1) Interruptor principal de encendido.

{(2) GSelector de ajuste grueso técnica de Kv.
(3) SBelector de ajuste fino técnica de Kwv.
{4) Presentador para técnica de Kv.

{3) Selector de ajuste grueso técnica de mA.
(&) Selector de ajuste fino técnica de mA.
{7) FPresentador para técnica de mA.

{B8) GSelector técnica de tiempo.

(7)) Presentador técnica de tiempo.

(1@3) Pulsador_de borrado de Kv.

(11) FPulsador de borvrado de mA.

(12) Pulsador de borrado de tiempo.

{13) Fulsador de preparacidn.

{14) Indicador de preparacion.

(13) Pulsador de dispatro.

(16) Indicador de ready.

{17) Indicador de sobretecnica.

{18) Belector de compensaciidn de voltaje de linea.

{19) Medidor de compensacitn de voltaje de linea.
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3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL SIMULADOR DE RAYOS X.

3.1.1. CONTROLES.

a. Regulador de Kilovoltaje.

El Kilovoltaje puede ser regulado de @ a 150 Kv solamente en
forma ascendente, mediante dos controles denominados de
ajuste fino vy ajuste grueso. El control de ajuste grueso
aumentara la técnica en el orden de las decenas y el ajuste

fino en el orden de las unidades.

b. Regulador de Miliamperaje.

El miliamperaje puede setr regulado de @ a 400 mA solamente en

forma ascendente, mediante dos controles denominados de ajuste
fino v ajuste grueso. El control de ajuste grueso aumentara la
técnica en el orden de las decenas vy el ajuste fino en el

orden de las unidades.

c. Regulador de tiempo.
El tiempo puede ser regulado de 8.0 a 4.0 seg. mediante el uso

del control destinado para ello.

d. Pulsadores de borrado de las técnicas de Kv, mA vy tiempo.
Eztos pulsadores tienen como funcitdn colocar en cero las
técnicas elegidas respectivamente por el usuario. La

colocacidn a cero para cada uno de ellos es necesario
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efectuarla cada vez que el usuario desee seleccionar una

nueva técnica o si el valor seleccionado es errdneo.

€. Pulsador de Preparacidn.

Este pulsador tiene como finmnalidad generar un pulso de cierta

duracion al ser presionado. La preparacion del anodo sera
realizada durante el tiempo gue dure dicho pulso; una vez

completada la preparacion podrid efectuarse un disparo.

f. Pulsador de Disparo.
Este pulsador tiene como funcidn permitir la alimentacidn de

alta tensidn del tubo cada vezr que este es presionado.

g. Compensador de voltaje de linea.
LLa compensacidn de las fluctuaciones de la linea es obtenida
mediante un selector rotativo, gue ajusta en un rango de —-15% V

a +18 V del voltaje nominal de la linea.

3.1.2. MEDIDORES.

a. Voltimetro Analogo.

La lectura de este voltimetro nos indica el voltaje de linea

compensado por el autotransformador.



b. Indicadores Digitales.
Los indicadores digitales ‘se realizan por medio de
presentadores de 7 segmentos para cada una de las técnicas

elegibles por el usuwario. (Kv, mA v tiempo).

3.1.3. INDICADORES LUMINOSOS (LEDS).

a. Preparacion (Led Rojo).
Cuando este indicador esta encendido significa gue la

preparacidn de anodo esta en proceso.

b. Ready (Led Verde).
Cuando este indicador esta encendido significa que a
finalizade el ciclo de preparacign y es posible entonces

realizar el disparo.

c. Sobretecnica (Led Amarillo).

5i las técnicas seleccionadas por 21 usuario son demasiado
altas el indicador se encendera, paralela a esta sefial se
emitiri una sernal audible indicando que existe una
sobretecnica. Mientras dicho estado permanezca no serd posible

efectuar disparo.



J.1.4. MON
El montaje
a. Sistema

b. Control

a. Sistema
El control
realiza se
FCB-XX, 1
denominan:
1. FCBR-01

2. PCE-B2

6. PCEB-@6
7. FCB-GB7
cB. FPCEB-08
2. FCE-09
18.FCB-18

11.FPCB-11

La interco

denominada

TAJE.
del simulador comprende dos etapas:
de control digital.

de potencia.

de control digital.
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digital de las distintas funciones que el simulador

lleva a cabpo mediante tarjetas impresas denaminadas

as cuales estan interconectadas entre si vy

CIRCUITO REGULADOR.

CIRCUITO ANTI-REBOTE.

CONTADOR kKV-mA.

DECODIFICADOR kKV-mA.
CONTADOR-DECODIFICADDR DE TIEMPO.
MULTIFLEXDRES.

CIRCUITO TIMER.

FROTECCION DE GRAFIA.

CIRCUITQ DE FREFARACION.

RELES kKV.

RELES mA.

neccidtn de las tarjetas de FCB-B2 a PCB-11

CONECCION MAESTRA v es mostrada en la figura 2.

se

es
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Fara cada una de las tarjetas impresas se muestra el diagrama
eléctrico correspondiente, la vista frontal de la tarjeta v la

lista de los elementos dispuestos en ella.

b. Control de Potencia.

El sistema de control de potencia consta de los siguiente
elemento:

1. Ti1 AUTCTRANSFORMADOR.

2. T2 TRANSFORMADOR SELECTOR DE VOLTAJE.

Z. T3 TRANSFORMADOR DE FILAMENTO.

4. T4 TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION.

3. TS TRANSFORMADOR DE ALIMENTACION.

La interconeccidn del sistema de potencia con el de control
digital es mostrado en la figura 1 y es denominada CONECCION

ELECTRICA DEL SIMULADOR.
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3.2. 6UIA DE LABORATORIO.

3.2.1. INTRODUCCION.

La finalidad del laboratorio gue a continuacidn se desarrolla,
es comprobar experimentalmente las Ffunciones generales que
realizan los principales circuitos que componen el simulador
de Kayos X.

Los circuitos destinados para el andlisis son aguellos en los
gue se ha considerado existen cambios de wvalores de voltaje vy
tiempo obsevables, v son los siguientes:

1. Circuito selector de kilovoltaje.

8}

. Circuito selector de miliamperaje v precaldeo.

A

» Circuito regulador de tiempo.

4. Circuito de proteccidn en grafia.

3., Circuito arrancador de anodo.

Con la finalidad de realizar un amnalisis completo del
simulador v para su mayor comprensidon, el laboratoric es
desarrol lado en partes, efectuandose uns guia para cada uno de
los circuitos principales en descritos anteriormente. Estas
guias han sido realizadas tomando en cuenta conocimientos
basicos tanto de radiologia hospitalaria como de electrdnica vy
sistemas digitales de loz cusles estan constituidos los

circuitos gue componen el simulador de ravos X.
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3.3. CIRCUITO SELECTOR DE KILOVOLTAJE.

3.3.1. OBJETIVO.

Verificar la funcidn basica gque realiza el circuito selector

de kilovoltaje en &l circuito de potencia.

3.3.2. INTRODUCCION.

£l circuito selector de kilovoltaje proporciona una variacidn
en el nivel de voltaje que sera aplicado al tubo a medida que
la teécnica de Kv 2 regulada por el usuario. Dichas
variaciones de voltaje permitiran obtener mayor o menor
circulacidin de corriente a través del tubo, log cual sera
reflejado en el aumento o disminucion de 1la intensidad de

radiacidn producida por el tubo.

3.3.3. INSTRUMENTOS Y EQUIFO.

a. Eguipo simulador de Rayos X.

b. Osciloscopio.
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3.3.4. PROCEDIMIENTQO.

1.&.

b.

Ajuste los controles del osciloscopio.

Cologue las puntas del osciloscopio entre los puntos de
prueba Pvl v PvZ2 colocados en los terminales del devanado
primarioc del transformador de alta tensidn.(ver figural).
Sgleccione tres técnicas inferiores a 480 kKv.

Efectug un disparo para c¢ada una de las técnicas
seleccionadas mediante el pulsador denominado EXPOSICION
en el panel de control. Midé vy anote el valor de wvoltaje

pico a&a pico de la seral obtenida.

RANGO DE TENCNICA VOLTAJE EN
KV SELECCIONADA PTS. DE PRUEBA.
1. Kv . 1. Vp—p.
2-4@ 2. Kv . 2. Vp—p.
3. Kv . 3. ‘ Vp—p.

e.0lue concluve del voltaje en los puntos de prueba para cada

de kv

una de las distintas técnicas seleccionadas en este rango

2.a.Repita los literales © y d,seleccionando las tres técnicas

en rangos de 4860, 6B-80, 80-180, 106-120 y 120-148 Kv

respectivamente. HMida y anote los valores en la siguiente

tabla.
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RANGO DE TENCNICA VOLTAJE EN
KV SELECCIONADA PTS. DE PRUEBA.
1. Kv. 1. Vp—p.
4360 2. v, 2. Vp—-p.
3. Kv. 3. Vp-p.
i. v . 1. Vp-p.
&H2-80 2. I AV 2. Vp—-p.
. B AV 3. Vp-p.
1. Kv . 1. Vp-p.
80—-180 2. Kv. 2. Vp-p-
3. U A 3. Vp-p.
1. Kv. 1. Vp-p.
1680-120 2. Kv . 2. Vp—p.
. Kv. 3. Vp-p.
1. o KEv. 1. __ Vp-p.
12@0-14@ 2. v« 2. Vp—p-
3. kv . 3. Vp—-p.

b. Gue concluye de las variaciones de voltajes obtenidas en
los literales 2.d ¥y 3.a .para los distintos rangos de Kv

seleccionados.
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3.4. CIRCUITO SELECTOR DE MILIAMPERAJE Y PRECALDEO.

3.4.1. OBJETIVOS.

- Verificar la funcidn basica del circuito de precaldeo.
- Determinar las wvariaciones de voltaje existente en la

alimentaciaon del filamento al variar la técnica de mA.

3.4.2. INTRODUCCION.

El precaldec es utilizado en los equipos reales de Ravos X con
la finalidad de mantener durante el tiempo en qgue no se esta
realizando la secuencia de exposicidn una tensidn en el
filamento gque produzca una nube constante de electrones
alrededor de este, la cual facilita alcanzar con el tiempo de
preparacion, la cantidad necesaria de electrones para
conseguir durante el tiempo de exposicidn, un valor de
carriente real a traves del tubo aproximado a la técnica de mA
seleccionada por el usuario.

La wvariacion de dicha técnica implicara el aumento o
disminucion del nivel de voltaje que alimenta el filamento, el
cual permitira generar mas o menos electrones al rededor de
esté para ser aceleradas en el instante del disparo.

La funcion del circuito de precaldeo se logra manteniendo un
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nivel de voltaje fijo a través del devanado primario del

transformador de filamento al encontrarse el equipo en estado

de reposo; dicho nivel de voltaije es incrementado a iniciar

ciclo de preparacidn.

3.4.3. INSTRUMENTOS Y EQUIPO.-

a. Eguipo simulador de Rayos X.

b. Osciloscaopio.

3.4.4. PROCEDIMIENTO.~

l.a. Ajuste los contioles del osciloscopio para una deflexion

la cual ser& calibrada a 28V/cm.
b. Cologque las puntas del osciloscopio entre los puntos de
prueba FPfl v Pf2 situados en los terminales del devanado

primario del transformador filamento. ( ver figura 1.)

c. Mida y Anote el valor del voltaje pico a pico de la

senal.

Veit-pez = : Vp-p-
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Manteniendo el osciloscopio en dichos puntos de prueba,
presione el interruptor de preparacidn destinado para
dicha funcion en el tablero de control. Mida v anote el
valor de voltaje pico a pico de la sefal durante el

tiempo de preparacidn.

Veti-piz = VPR

Retire las puntas del osciloscopio de los puntos de
prueba.
Expligue porgue el voltaje a traves del transformador

de filamento aumenta al iniciar el ciclo de preparacion.

3

Identifique los elementos causante de dicha variacion de
voltaje v expligue la forma en gue interactuan para

causar dicho efecto.

Conecte las puntas del osciloscopio entre los puntos de
prueba Pf3 v Pf4 situados en el devanado secundario del

transformador de fTilamento. ( ver figura 1).
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b. Seleccione tres técnicas inferiores a 100 mA.
c. Mida y anote el valor de voltaje pico a pico de la

senal obtenida en cada uno de los casos.

RANGO DE TENCNICA VOLTAJE EN
mA SELECCIONADA PTS. DE PRUEBA.
1. mA . 1. Vp-p.
-100 2. mA . 2. Vp-p.
3. mA . 3. Vp—p.

d. GBue concluye del voltaje en los puntos de prueba para

cada una de las distintas técnicas seleccionadas en este

rango de mAs:

-a. Repita los literales b v ©, seleccionando las tres
técnicas en rangos de 106-208, Z206-300 y 300-400 mA

respectivamente. Mida v anote los valores en la siguiente

tabla.
RANGO DE TENCNICA VOLTAJE EN

mA SELECCIONADA PTS. DE PRUEBA.

1. mé . 1. Vp—-p.

108-206 2. mA . 2. Vp-p.

3. mA . 3. Vp—p-

i. TA 1. Vp—p.

200-303 2. mA . 2. Vp-p.

3. mA . 3. Vp-p.
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i. mbi. i. Vp—-p.
J00-400 2. mA . 2. Vp-p.
3. méi . 3. Vp—-p.

b. GQue concluye de las wvariaciones de voltajes obtenidas en
los literales Z.c v 3.a para los distintos rangos de

Kv seleccionados.

3.5. CIRCUITO REGULADOR DE TIEMPO.

3.5.1. OBJETIVO.

Verificar la wvariacidn en la duracidn del tiempo de
alimentacidin del tubo al seleccionar distintas técnicas de

tiempo -

3.9.2. INTRODUCCION.

Este circuito proporciona una variacidon en 2l tiempo en el que
el tubo se encuentra alimentado al efectuar un disparo.
Fara efectos de simulacidn el equipo simulador nos proporciona

valores fijos de tiempo para la duracidn del pulso de disparo.
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Dichos wvalores solamente reflejan la variacidn gue puede
obtenerse al regular la técnica de tiempo desde 0.0 a 4.0
seg., no siendo posible obtener en este equipo una respuesta
puntual de cada uno de los wvalores gue pueden encontrarse en

dicho rango de tiempo.

3.9.3. INSTRUMENTOS Y EGQUIFO.

a. Equipo simulador de Ravas X.
b. Tarjeta extensora.

c. Osciloscopio.

3.95.4. PROCEDIMIENTQO.

i.a. Retire la FCB-B07 de su base, coloque en su lugar la
tarjeta extensora, sobre esta coloque nuevamente la
FCBR-@7.

b. Ajuste los controles del osciloscopio calibrado para
deflexidn de 5SV/cm.

. Coloque las puntas del osciloscopio entre los puntos Pf Y
Tp2.

d. Seleccione tres técnicas inferiores a un segundo.

e. Efectué un disparo para cada una de las técnicas



178

seleccionadas mediante el pulsador denominado EXPOSICION

en

el panel de control. Mida vy anote 1la duracidon del

pulso de disparo observandolo a traveés del osciloscopio en

cada uno de los casos.

f.

(=%

2.8,

RANGO DE TENCNICA DURACION
TIEMPO SELECCIONADA DE PULSO
1. Seqg. i. Seq.
.0-8.9 2. Seq. 2. Seg.
3. Seg. 3. Seg.

Bue concluye de la duracidn del pulso para cada una de

las distintas técnicas seleccionadas en este rango de

tiempo:

Repita los literales d a f colocando las puntas de prueba

en los puntos Pvl v PvZ2.

Repita los literales d v e, seleccionando las tres
tdécnicas en intervalos de 1-2, 2Z-3 vy 3-4 Segundo

respectivamente. Mida vy anote los valores en la siguiente

tabla.
RANGO DE TENCNICA DURACION
TIEMPO SELECCIONADA DE PULSO
1. Seg. 1. Seg.
1.8-1.9 2. Seg. 2. Seg.
3. Seg. 3. Seg.
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1. - Seg. 1. Seqg.
2.0-2.9 2. Seqg. 2. Seg.
3. S5eg. 3. Seg.
1. S5eqg. 1. Seg.
3.8-4.0 2. ' Seg. 2. Seg.
3. ____Seg. 3. Seg.

Dibuje las formas de onda para cada uno de los rangos de
tiempo descritos en la tabla anterior vy el literal 2.e. v

1.f.

flue concluye de las respuestas de tiempo obtenidas en el
literal b para los distintos tangos de tiempo

seleccionados.

Identifique los elementos en el circuito TIMER
encargados de wvariar la duracidn del pulso en cada uno
de los casos. fAnote los wvalores de dichos 2lementos.

Valores Capacitivos:

Valores Resistivos:

R1

A
L)
A
o
pa
i
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e. Calcule la duracion del pulsoc que produciria cada una
de las redes RC identificadas, mediante el uso de la

formulac:

T=1i.1 RC

Duracién de pulso:

Ti

T2 T3 __ T4 __ .

e
-

f. Son estos valores semejantes a los obtenidos en los
rangos de tiempo seleccionados en 1la tabla del literal

a. Que concluye de esta semejantes.

3.6. CIRCUITO DE PROTECCION EN GRAFIA.

3.6.1. OBJETIVO.

Verificar las distintas combinaciones entre las técnicas de

Kv, mA v tiempo que produzcan una sobretecnica.

3.6.2. INTRODUCCION.

El circuito de proteccién en grafia inhabilita el disparo cada
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vez que el usuario seleccione una combinacidn de parametros
qgue produzcan una sobretecnica. S5e considera como sobretecnica
a la combinacidn de parametros que reducirian la vida Gtil del
tubo si se afectard un disparo con dichos parametros.

En el simulador puede generarse una sobretecnica por la

combinacion de parametros:

1. Kv vrs. mA.

2. mA vrs. tiempo. (factor mAs)

Para efectos de simulacidn el equipo nos proporciona  ocho

combinaciones fijas de parametros que producen una
sobretecnica.
Dichas combinaciones solamente reflejan 1la funcidn de

proteccidn que el equipo real de rayos X realiza, no siendo
posible obtener en este equipo una respuesta puntual de todas
las posibles combinaciones de parametros que podrian generar

una sobretecnica.

3.6.3. INSTRUMENTOS Y EQUIPO.

a. Eguipo simulador de Rayos X.
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3.6.4. PROCEDIMIENTO.

1.a.

b.

C.

e.

Encienda el simulador.

Seleccione la méxima técnica posible de mA.

Mediante el control de ajuste gruesoc de la técnica de
aumente dicho parametroc ( conteoc aumentara en el orden
las decenas), hasta que la combinacidn de cualguier

estas, con el maximo de mA produzca una sobretecnica.

Kv

de

de

{ Esto se podra determinar mediante una sefal audible

interna en el equipo Yy una visual dispuesta en

el

tablero). Anote el valor mas bajo de la técnica de kv gue

produzca dicho efecto.

Kv virs. 408 mA

d. A partir del valor anterior, aumente la técnica hasta

el valor mAximo de Kv. Desaparecid la sobretecnica®?.

Anote el rangoc de valores que mantienen la

sobretecnica.

De Kv hasta Kv vrs. 408 mA
Cologque cada una de las técnicas seleccionadas a
nivel cero, presinonando los pulsadores de borrado

respectivamente.
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Seleccione la maxima técnica posible de kKv.
Repita los literales c y d, determine el rango de valores
para 1la técnica de mA gue en combinacidn con el maximo

valor de kKv producen una sobretecnica.

De mA hasta mA virs., 150 Kv

Cologue a cero la técnica de Kv, manteniendo la técnica
de mA en su valor maximo.

Repita los literales 1.c v 1.d v determine el rango de
valores para la técnica de tiempo gue en combinacidn con

el maAximo valor de mA producen una sobretecnica.

De Seg hasta Seg virs. 400 mA.

Realice wna tabla gue refleje las combinaciones de

parametros que producen sobretecnica en el simuwlador.

RANGD DE Kv RAKGO DE mf RANGD DE t SOBRETECNICA
DE BE EXI57E

HASTA HASTA . EXISTE

DE DE EXIBTE

HASTA HASTA EXISTE
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3.7. CIRCUITO ARRANCADOR DE ANODO.

3.7.1. OBJETIVOS.

- Verificar la funcion basica que realiza el circuito
arrancador de anodo.

- Determinar las vafiaciunes de tiempo durante el ciclo

de preparacion.

3.7.2. INTRODUCCION.
La funcidn del circuito arrancador de anodo es la de permitir
la exposicidn cuando el periodo de preparacidn del &nodo haya

sido realizado.

Para efectos de simulacidon el equipo nos proporciona un valor
fijo de tiempo para completar dicho periodo, cada vez que el
pulsador destinado para ello en el tablero es presionado,
siendoc este mostrado por un indicador (led) dispuesto en el
tabletro denominado de PREPARACION. Finalizado este periodo el
equipo nos proporciona un valur'de tiempo fijo para efectuar
el disparo de exposicidn siendo mostrado este tiempo por un
indicador denominado READY. Si la exposicidn no es efectuada
durante este ultimo periodo de tiempo el circuito volvera a su
estado de reposo, vy sera necesarib iniciar un nuevo ciclo de

preparacion para poder realizar el disparo.
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3.7.3. INTRUMENTOS Y EGQUIPO.

a. Eguipo simulador de Ravos X.

b. Osciloscopio con dos juegos de puntas de prueba.

3.7.4. PROCEDIMIENTO.

Retire la PCB-@9 de su base, cologue es su lugar la

‘tarjeta extensora v sobre esta cologue nuevamente la

FCB-09.

Cologue las puntas del canal A del osciloscopio entre los
puntos de prueba FA v Tp2 v las puntas del canal B entre
los puntos de prueba Pm y Tp2.

Inicie un ciclo de preparacidn presionando el pulsador
destinado para ello en el tablero de control. Observe la
duracidn de ambos pulsos utilizando el osciloscopio vy
dibuje un diagrama de tiempo indicando los cambios en

ambas sernales durante todo el periodo.

Seleccione cualguier combinacidn de técnicas gue no

generen una sobretecnica.

Efectue un disparo mediante el pulsador denominado
EXPOSICION en el tablero de control. Determine si hubo

0 no exposicidn observando el tubo.
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c. Inicie un ciclo de preparacidn y presione el pulsador de
EXPOSICION mientras el indicador de PREPARACION se
mantenga encendido. Hubo exposicidn en el tubo?
d. Repita el paso. Z2.c cuando el indicador de READY se
mantenga encendido.
e. Gue concluye de las respuestas obtenidas en los literales

Z2.b,c v d.

3.8 SOLUCIONES DE GBUIAS DE LABORATORIO

3.8.1 CIRCUITO SELECTOR DE KILOVOLTAJE.

i1.a. Ajuste 1os controles del osciloscopio calibrado para
deflexion de 2V/cm.
b. Cologue las puntas del osciloscopio entre los puntos de
prueba FPvl v Pv2 colocados en los terminales del devanado
primario del transformador de alta tensidn. { ver

figura 1).
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C.

d.

e.
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Seleccione tres técnicas inferiores a 40 Kv.
Efectué un disparoc para cada uwna de las técnicas
seleccionadas mediante el pulsador denominado EXPOSICION
en el panel de control. Mida vy anote el valor de voltaje

pico a pico de la sernal obtenida.

RANGO DE TENCNICA VOLTAJE EN
KV SELECCIONADA PTS. DE PRUEBA.
1. 10 Kv. 1. 6.5 Vp—p.
0-4@ 2. 20 Kv. 2. 6.5 Vp—p.
3. 3@ Kv. 3. 6.5 Vp-p.

tlue concluye del voltaje en los puntos de prueba para cada
una de las distintas técnicas seleccionadas en este rango
de kKv: |
El circuito selector de kv permite la alimentacidn del
tubo a un valor constante aunque la técnica seleccionada
varie dentro de los limites del rango.
Repita 1los literales ¢ y dy, seleccionando las tres
técnicas en rangos de 40-60, 60-80, S0-108, 100-12@ v
120—-14@8 Kv respectivamente. Mida v anote los valores

en la siguiente tabla.

RANGO DE TENCNICA VOLTAJE EN
KV SELECCIONADA PTS. DE PRUEBA.

1. 45 Kv. 1. 13.2 Vp—p.

40-60 2. S50 Kv. 2. 13.2 Vp—p.

3. 55 Kv. 3. 13.2 Vp-p.
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1. 65 Kv. 1. 26.1 Vp-p.
&@--80 2. 78 kv. 2. 26.1 Vp-p.
3. 73 Kv. 3. 26.1 Vp—-p.
i. 83 Kv. 1. 38.5 Vp—-p.
8@-16a 2. 98 Kv. 2. 38.35 Vp-p.
J. 95 Kv. 3. 38.5 Vp-p.
1. 1@5 kKv. i. 49 Vp—p.
100-120 2. 110 kKv. 2. 49 Vp-p.
I. 115 Kv. 3. 49 Vp-p.
1. 125 Kv. 1. 69.5 Vp—p.
120-14@ 2. 130 Kv. 2. &9.5 Vp—p.
F. 135 Kv. 3. 692.5% Vp-p.

b. Que concluye de las variaciones de voltajes obtenidas en
los literales 2.d vy 3.a para los distintos rangos de kv

seleccionados.

El circuito selector de kv permite variaciones en el
voltaje de alimentacidn para el transformador de alta

tensidn en rangos de 20 kilovoltios a partir de 4@ kv.
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3.8.2. CIRCUITO SELECTOR DE MILIAMPERAJE Y PRECALDEO.

3.8.2.1. PROCEDIMIENTO.-

e.

Ajuste los controles del osciloscopio para una deflexidn
la cual serd calibrada a 28V/cm.

Coloque las puntas del osciloscopio entre los puntos de
prueba Ffl y PfZ situados en los terminales del devanado
primario del transformador filamento. ( ver figura 1).
Mida y Anote el valor del voltaje pico a pico de la

sermal.

%ii-pz = 99 VPTB-

Manteniendo el osciloscopio en dichos puntos de prueba,
presione el interruptor de preparacidn destinado para
dicha funcidn en el tablero de control. Mida y anpte el
valor de voltaje pico a pico de la seflal durante el

tiempo de preparacidn.

Vesi-pip = 11@  Vp—p.

Retire las puntas del Dstiloscopin de los puntos de

prueba.
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Explique porque el voltaje a través del transformador de
filamento aumenta al iniciar el ciclo de preparacion.
El wvoltaje aumenta porque es eliminada 1la resistencia
de precaldeo.

Identifigque los elementos causante de dicha variacién de

voltaje y euxplique la forma en gue interactuan para

causar dicho efecto.

Los elementos _que intervienen son una resistencia
conectada en serie al - devanado primario del
transformador de filamento, dicha  resistencia esta
conectada en paralelo a los contactos normalmente
abierto de los relés Uy W del circuito de preparacion,
los cuales son energizados en forma sucesiva durante el
ciclo de preparacidn, eliminaﬁdo asi la caida de tensidn
a través de la resistencia vy permitiendo el aumento en la

alimentacidn del ransformador de filamento.

Conecte las puntas del osciloscopio entre los puntos de
prueba Pf3 v Pf4 situados en el devanado secundario del
transformador de filamento. ( ver figura 1).
Seleccione tres técnicas inferiores.a 1968 mA.
Mida vy anote el valor de voltaje pico a pico de la

sefnal obtenida en cada uno de los casos.
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RANGO DE TENCNICA VOLTAJE EN
mA SELECCIONADA PTS. DE PRUEBA.

1. 25 mA. ' i. 3 Vp-p.

2-100 2. 50 mA. 2. 3 Vp-p.

3. 75 mh. 3. 3 Vp—p.

d. Gue concluye del voltaje en los puntos de prueba para cada
una de las distintas teécnicas seleccionadas en este rango
de mA:

El circuito selector de mA permite la alimentacidn del
filamento a un valor constante aunque la técnica

seleccionada varié dentro de los limites del rango.

3.a1 Repita 1los literales b y c, seleccionando las tres
técnicas en rangos de 100-2008, Z200-360 y 300-400 mA

respectivamente. FMida y anote los valores en la siguiente

tabla.
RANGO DE TENCNICA VOLTAJE EN
mA SELECCIONADA -PT8. DE PRUEBA.

1. 125 mA. 1. 3.5 Vp-p.

i100-208 2. 158 mA. 2. 3.5 Vp—p.
3. 175 mA. 3. 3.5 Vp—p.

1. 223 mA. 1. 4.8 Vp-p.

200300 2. 250 mA. - 2. 4.8 Vp-p.
3. 275 mA. 3. 4.8 Vp-p.

1. 325 mh. 1. 4.5 Vp—-p.

IB0—-400 2. 3580 mA. 2. 4.3 Vp—p.
3. 375 mhA. 3. 4.3 Vp-p.
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Que concluyve de las variaciones de voltajes obtenidas en
los literales 2.c v 3.a para los distintos rangos de
Kv seleccionados.
El circuito selector de mA permite variaciones en el
voltaje de alimentacidn para el filamento del tubo en

rangos de 100 miliamperios.

3.8.3. CIRCUITO REGULADOR DE TIEMPO.

3.8.3.1. PROCEDIMIENTO.-

l.a.

Retire 1la PCB-087 de su base, cologue en su lugar la
tarjeta extensora, sobre esta coloque nuevamente la
PCB-@7.

Ajuste los controles del osciloscopio calibrado para

deflexidn de SV/cm.

Coloque las puntas del osciloscopio entre los puntos Pt y
Tp2.

Seleccione tresltécnicas inferiores a un segundo.

Efectue un disparo para  cada una de las técnicas
seleccionadas mediante el pulsador deﬁominado EXPOSICION
en el panel de control. Mida vy anote la duracidn del
pulso de disparo observandolo a través del osciloscopio

en cada uno de los casos.
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RANGO DE TENCNICA DURACI
TIEMPO SELECCIONADA DE PUL
1. 8.3 Seg. 1. 8.5
0.3-0.9 2. 0.4 Seg. 2. B.5
3. 0.9 Seg. 3. 0.5

Clue concluye de la duracidn del pulso para cad
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ON
=1u)

Seg.

Seqg.
Seqg.

a una de

las distintas técnicas seleccionadas en este rango de

tiempo:

El circuito reguladn} de tiempo proporciona un
duracidn fija para cualgquier valor seleccionado
los limites de este rango.

Repita los literales d a f colocando 1las

prueba en los puntos Pvli vy PvZ2.

. Repita 1los literales d vy e, seleccionando

técnicas en intervalos de 1-2, 2-3 vy 33—
respectivamente. Mida vy anote los valore

siguiente tabla.

pulso de

dentro de

puntas de

las tres

4 Segundo

s en la

RANGO DE TENCNICA DURACION
TIEMPO SELECCIONADA DE PULSO
1. 1.3 Seg. 1. 1.0 Seqg.
1.0-1.9 2. 1.6 Seg. 2. 1.0 Seg.
3. 1.7 Seg. 3. 1.0 Seqg.
1. 2.3 Seg. 1. 2.8 Seg.
2.0-2.9 2. 2.6 Seq. 2. 2.8 Segqg.
J. 2.9 Seg. 3. 2.0 Seg.
1. 3.3 Seg . 1. 3.0 Seg.
3.0-4.0 2. 3.6 Seq. 2. 3.0 Seg.
Z. 3.9 Seg. 3. 3.0 Seqg.
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Dibuje las formas de onda para cada uno de los rangos de
tiempo descritos en la tabla anterior y el literal 2.e. vy
1.f.
GQue concluye de'las respuestas de tiempo obtenidas en el
literal b para los distintos_ rangos de tiempo
seleccionados.
El circuito regulador de tiempo proporciona 4 valores
fijos de tiempo para todo el rango de seleccidn de
técnica, observandose la variacidn en las respuestas de
tiempo cada un segundo de Fécnica seleccionada.
Identifique los elementos en el circuitoc TIMER
encargados de variar la duracidn del pulso en cada uno

de los casos. Anote los valores de dichos elementos.

Valores Capacitivos:
Ci1 , C2, C3, v C4 = 100 uF.
Valores Resistivos:

R1 4.5 KQ 3 R2 9.1KQ ; R3 18KQ : R4 27KQ.

Calcule la duracidn del pulso que produciria cada una de
las redezs RC identificadas., mediante el uso de la

formulas

T=1.1 RC
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Duracién de pulso:

Tl B.5 Seg 3 T2 1.8 Seqg 3 T3 2.0 Seg 3 T4 2.5 Seg .

f. Son estos valores semejantes a los obtenidos en los
rangos de tiempo seleccionados en la tabla del literal a.
tue concluye de esta semejantes.

Los valores calculados tedricamente son aproximadamente

semejantes a los valores medidos en la practica.

3.8.4. CIRCUITO DE PROTECCION EN GRAFIA.

3.8.4.1. PROCEDIMIENTO.-

l.a. Seleccione la maxima técnica posible de mA.

b. Mediante el contral de ajuste gruesoc de la técnica de Kv
aumente dicho parametro(el conteo aumentara en el orden
de las decenas), hasta que la combinacidn de cualquier
de estas, con el maximo de mA produzca una sobretecnica.
{Esto se podrda determinar mediante una senal audible
interna en el equipo v wna visual dispuesta en el
tablero). Anote el valaor wmé&s bajo de 1la técnica de
Kv que produzca dicho efecto.

126 Kv vrs. 408 mA
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A partir del valor anterior, aumente la teécnica hasta el
valor maximo de Kv. Desaparecid la sobretecnica?. Anote

el rango de valores que mantienen la sobretecnica.

De 120 Kv hasta 15@ Kv vrs. 400 mA

Cologque cada wuna de las técnicas seleccionadas a nivel

cero, presinonando los pulsadores de borrado respectiva-

‘mente.

Seleccione la maxima técnica posible de kKv.
Repita 1los literales ©¢ y d vy determine el rango de
valores para la técnica de hA que en combinacion con el

maximo valor de Kv producen una sobretecnica.
De 388 mA hasta 400 mA virs. 1580 Kv

Coloque a cero la técnica de Kv, manteniendo la técnica

de mA en su valor maximo.
Repita los literales l.c y 1.d y determine el rango de
valores para la técnica de tiempo que en combinacidn con

el maxximo valor de mA producen una sobretecnica.

De 3 Seg hasta 4 Seg vis. 400 mA.
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b. Realice una tabla que refleje las combinaciones de

parametros que producen sobretecnica en el simulador.

RANGO DE Kv RANGO DE mA RANGO DE t SOBRETECNICA

DE 12@ DE 300 XXXXEX EXISTE

HASTA 15@ HASTA 400 XXXEXY EXISTE

XXXXXX DE 308 OE 3.8 EXISTE

FEXXXX HASTA 408 HASTA 4.8 EXISTE

32.5. CIRCUITO ARRANCADOR DE ANODO.

%.5.1. PROCEDIMIENTO.

l1.a.

Retire 1la PCB-B0Y de su base, cologque es su lugar la
tarjeta extensora vy sobre esta cdlnque nuevamente la
FCE-@%.

Cologque las puntas del canal A del osciloscopio entre los
puntos de prueba PA v Tp2 y las puntas del canal B entre
los puntps de prueba Pm v Tp2

Inicie uwn ciclo de preparacién presionando el pulsador
destinado para ello en el tablero de control. Observe la
duracidn de ambos pulsbs utilizando el osciloscopioc vy
dibuje un diagrama de tiempo indicando los cambios en

ambas sefiales durante todo el periaodo.
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Gue concluye del diagrama de tiempo obtenido en el

literal anterior.

Seleccione cualquier combinacidn de técnicas que no

generen una sobretecnica.

Efectue un disparo mediante el pulsador denominado
EXPOSICION en el1 tablero de control. Determine si hubo
O no exposicidon observando el tubo.

Inicie un ciclo de preparacidn v presione el pulsador
de EXPOSICION mientras el indicador de FPREPARACION se
mantenga encendido. Hubo exposicidn en el tubo? No hubo.

Repita el paso 2.c cuando e] indicador de READY se

- mantenga encendido.

Gue concluye de las respuestés obtenidas en los literales
2.b,c v d. No es posible efectuar un disparo sin haber
completado un ciclo de preparacién v encontrarse el

equipo en esta READY.
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- Mouds138

BCD-TO-SEVEN SEGM.ENT LATCH/DECODER/DRIVER

The MC145138 BCD-to-seven sagment latch/decodar/driver Is
constructed with complementsry MOS {CMOS) enhancement mode
devices and NPN bipoler output drivers in a single monolithic struc-
ture. The circuit provides the functions of s 4-bit storage latch, an
8421 BCD-to-seven segment decoder, and has output drive capability.
Lamp test {LT), blanking (B), and latch enable {LE) inputs are used
to test the display, to turn-off or pulse modulate the brightness of the
display, and to store a BCD code, respectively. The Ripple Blanking
Input {RBI) and Ripple Blanking Output (RBO) can be used to
suppress either leading or trailing zeroes. It csn be used with
seven-segment light emitting diodes {(LED), incandescent, fluorescent,
gas discharge, or liquid crystal readouts either directly or indirectly.

Applications include instrument (e.g., counter, DVM, etc.)
display driver, computer/calculator display driver, cockpit display
driver, and various clock, watch, and timer uses.
| ®  Quiescent Current = 5.0 nA/package typical @6 V
Low Logic Circuit Power Dissipstion
High-current Sourcing Outputs (Up to 26 mA)

Latch Storege of Binery Input

Blanking Input

Lamp Test Provision

Readout Blanking on all {llegal input Combinations

Lamp Intensity Modulstion Capability

Time Share (Multiplexing) Capability

Adds Ripple Blanking In, Ripple Blanking Out to MC145118
Supply Voltage Range = 3.0Vto 18V

Capable of Driving Two Low-Powéir TTL Loads, One Low-power

CMOS mMs!

(LOWPOWER COMPLEMENTARY MOS}

BCD-TO-SEVEN SEGMENT
LATCH/DECODER/DRIVER
WITH RIPPLE BLANKING

1
L SUFFIX P SUFFIX

CERAMIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE

CASE 728 CASE 707
ORDERING INFORMATION

MC14X X X8 __ Suffix Oenotes

y
E L Ceramic Package
P Plastic Psckage
A Extended Operating
Tempersture Range

s C Limited Operating
Tempersture Range

PIN ASSIGNMENT’

A
4 Schottky TTL Losd to Two HTL Loads Over the Rated ;‘:1 8 VoDED 18 d
Temperature Range, =¢C = 1 '
"h : pe ¥ - 3T =1 ' L
P ac]Bl “ab=y18 ol 'c
H )
ol MAXIMUM RATINGS (Voltages referenced to Vggl ScLE b= 14 3
Ss
- - scio [ s KT
' Rating Symbol Value Unit 1eda P E—
OC Supply Voltage Voo -051t0 +18 v s C]RBI ‘I
Input Vuitage, All inputs Vin -0.6tovpp + 0.6 v 3 Vss RBOFJ 0
DC Current Drain per Input Pin H 10 mA omnar
Operating Tempereture Range - AL Device TA -56 t0 +125 oc | l Il lglqlslsl 7l8l3 ]
CL/CP Device -40 to +85 BB R e S S St
', Storage Temperature Range Tyig -65 to +150 °c
t Y] T T TAUTH TABLE
: Muaimum Continuous Output Drive Current IOHmax 25 mA TN e
W {Source) per Output AOJLE B LT O C & AJRSO] + 6 c 4 v [ ¢ |OSPuAY
i Meximum Continuous Output Power POHmex 60 mw e T e sy o
v {Source} per Qutput § vIio I v T v o oool vl 0000000 | waw
. o lo \ 1t looool @] 1+ vt s 110 Q
o[ o °
1PoHmax * tox (VoD - Vor! ot leetal ol tieriat] 3
x o 1 1 Q011 ° t1 11001 3
. . xlo 1 | Qr1o06| 01 01100+t .
This device containsg circuitry to protect the inputs against damage due to high static xtotitrloros] o vor 10 »
voltages or electric fields; howaever, it is advised that normal precautions be taken to x o v v[oervi1o g I f
avoid application of any voltage higher than maximum rated voltages to this high imped- b IR N I IR B B G S .
ance circuit. A destructive high current mode may occur if Vi and Vgyy is not con. AHHNE 80 : 4 Yidae sa
strained 1o the range Vgg & {V;, 0r Vour) SVpo. PR R R S e s o o
Due to the sourcifig capability of this circuit, damage can occur 10 the device it Vpp is o M N B BN B IR SISO A B
;‘p;:!';‘e;,) and the outputs are shorted 10 Vgs and are at 8 logicel 1 (see Maximum o g vl : ve0ae v oo
at N L3 1 1 1 X X X A L : M
Unused inputs must always be tied to an appropriate iogic voltage ievel (e.g., sither Vgg X DontiCwe
or VDD" v heC 0 APAT) indicared by other 10me of tabls

Desends upton thy JCO code 0revioudly I0ohd mien LY * O
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@ MOTOROLA MC145118B

BCD-TO-SEVEN SEGMENT LATCH/DECODER/DRIVER CMOS MS'
The MC 145118 BCD-to-seven segment latch/decoder/driver is con-
structed with complementary MOS {CMOS) enhancement mode de- {LOW-POWER COMPLEMENTARY MOS)
) vices and NPN bipolar output drivers in a single monolithic structure,
The circuit provides the functions of a 4-bit storage latch, an 8421 BCD-TO-SEVEN SEGMENT
BCD-t0-seven segment decoder, and an output drive capability. Lamp LATCH/DECODER/DRIVER

test {(T), blanking (Bi), and latch enable (LE) inputs are used to test

the display, to turn-off or pulse modulate the brightness of the

display, and to store a BCD code, respectively. It can be used with
seven-segment light emitting diodes {LED), incandescent, fluorescent,
gas discharge, or liquid crystal readouts either directly or indirectly.

Applications include instrument (e.g., counter, DVM, etc.) dis-
play driver, computer/calcuiator display driver, cock pit display driver,
and various clock, watch, and timer uses.

L SUFFIX P SUFFIX
i ; - . CERAMIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
i Quiescent Current =5,0 nA/package typical ® 5 V CASE 620 CASE 648

! Low Logic Circuit Power Dissipation ORDERING INFORMATION

i High-Current Sourcing Outputs (Up to 256 mA) MC14xxxB Sutha Denotes

i e

i' Latch Storage of Code e :ac1°:°:°'

3 . . A Extendecs Operating

: Blanking Input L e

! Lamp Test Provision o € Limited Operating

Temperature Range

Readout Blanking on all iliegal Input Combinations

Lamp Intensity Modulation Capability
Time Share (Multiplexing) Facility
Supply Voltage Range = 3.0 Vto 18 V

Capable of Driving Two Low-power TTL Loads, One Low-power
Schottky TTL Load or Two HTL Loads Over the Rated
Temperature Range.

® Chip Complexity: 216 FETs or 54 Equivalent Gates

PIN ASSIGNMENT

d
MAXIMUM RATINGS {Voitages referenced 10 Vgg).
Rating Symbot Value Unit
OC Supply Voltage Vob -0.5 10 +18 \
Input Voltage, All Inputs Vin -0.5toVpp + 0.5 N
OC Current Drain per tnput Pin | 10 mA == ] ,:/ =
. Operating Temperature Range -~ Al Device Ta -55 10 +1256 °c U ncig HoG 1o /
. CL/CP Device -40 to +85 e ' 2 3 4 5 6 7 8 9
"
it - 0
B Storage Tempaerature Range T“g 65 to +150 o] TRUTH TABLE
i Maximum Qutput Drive Current {OHmax 26 mA o —
i {Source} per Qutput —IRE
| LE | B ILYID C B AJa b ¢ o e | g|DISPLAY
I; Maximum Continuous Output Power POHmMax 50 mwW . " e TS .
| {Source) per Output ¥ x | o 1 X X %X X|0 0000 0 0] 8lane
Bl [ 1 Y ]0000]7 V11110 [
' - [\] 1 1 0 0 0 )]0 Y1 00000 1
A #POHmax * loH (VoD -VoH! el rirjeeeijorieaacl i
Nk 0 1 1 Q 0 1t t[1 ' 1t Q0 Q 3
‘Il o | 1 T10 1 00]01 100 11 s
i‘ This device contains circuitry to protect the inputs against damage due to high static g : : g : t‘) ; ; g : : t‘a : : g
. voltages or electric fields; however, it is advised that normal precautions be taken‘ to 0 N v le v v a1l 1 1r 000 0 2
; avoid application of any voitage higher than maximum rated voitages to this high im. [} ; : : g 3 ? : : 1 :) 3 : : g
i T A ; . 0 l
: pedance circuit. A destructive high current mode may occur if Vi and Vq,,¢ 8re not con- 0 ' t 1101 0/6000 000l g
' A Q 1 1t 0V Y0 0 0 O O O O Blank
i strained to the range Vgg < (Vin or vou()§VoD. ‘ = : TR T o oo B':M
Due to the sourcing capability of this circuit, damage can occur 10 the device if Vpo is 0 \ v11 10 10 00 0 00 O 8lank
! { applied, and the outputs are shorted 10 Vgs and are at a logical 1 {See Maximum o N 99338l G
l l Ratings). 1 ) Y I X X X X v v
i Unused inputs must always be tied to an appropriate logic voltage level {e.g., either X = Don't Care
| ': Vgs or Vpp!. *Depends upon the BCD code praviousiy applied
f when LE = 0
I
BREH




>140561B
MC140528

OLA
@ MOTOR MC14053B

ANALOG MULTIPLEXERS/DEMULTIPLEXERS

The MC140618B, MC14052B, and MC14053B - analog
multiplexers are digitally-controlied analog switches.” The
MC140518B effectively implements an SP8T solid state switch, the
MC140528 a DP4T, and the MC140538 a Triple SPDT. All three
devices feature low ON impedance and very low OFF leakage cur-
rent. Control of analog signals up to the complete supply voltage
range can be achieved.
Diode Protection on All Inputs
Supply Voitage Range = 3.0 Vdc to 18 Vdc
Analog Voltage Range (VpD - VEE) = 3to 18V
Note: VEE must be < Vgg
Linearized Tralnster Characteristics
Low-Noise — 12 nV//Tycle, f = 1 kHz typical
Pin-for-Pin Replacement for CD4051, CD4052, and CD4053
For 4PDT Switch, See MC14551B

For Lower RON, Use the HC4051, HC40562, or HC4053
High-Speed CMOS Devices

CMOS MSI

{LOWPOWER COMPLEMENTARY MOS)

ANALOG MULTIPLEXERS/
DEMULTIPLEXERS

] 1

N CASE 620 CASE 648
MAXIMUM RATINGS L SUFFIX P SUFFIX
Symbol Parameter Value unh CERAMIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
vpo | OC Supply Voltage {Referenced 1o Vgg.
Vgg = VEE) -0.51t0 +18.0 v

(Referenced to Vgg tor Control inputs and Vgg

i

b

. Vin: Yout| Input or Output Voitage (OC or Transient)
i

| for Switch 1/0)

-0.5t0 Vpp +0.5 v ORDERING INFORMATION

‘ lin input Current (DC or Transient), A Series: ~55°C to +125°C

-per Control Pin +10 mA MC14XXXBAL (Ceramic Package Oniy)
v lew Switch Through Current *25 mA C Serles: ~40°C to +85°C
! Po Power Dissipation, per Packaget 500 mw MC14XXXBCP (Plastic Package)
. MC14XXXBCL (Ceramic Package)
Tsig Storage Temperature -65to +150 °C
Ty Lead Temperature (8-Second Soidering) 260 °C

*Maximum Ratings are those values beyond which damage !o the device may occur.
- 1Temperature Derating: Plastic "P'" Package: ~ 12mW/°C from 65°C to B5°C
i Ceramic "L" Package: - 12mwW/*C from 100°C to 125°C

MC1405618 MC 140528 MC140538
8-Channel Anslog Dual 4-Channel Analog Triple 2-Channel Analog
Muitiplexer/Demuitiplexer Muttiplexer/DemuRtiplexer Muitiplexer/Demulitiplexer
6 O—{inhibit 6 O——f inhibit 6 O~ inhibit
NMO-—A Controls  100— A 11 0~—4A "P—-O‘ﬂ
Controis Controls
100—B 9018 X013 10018
9 0—{C (120—{x0 9 c
(130—{x0 140—x1 c 120—{x0 v}—o 15chmr7|om
mmons
rao—pxr | 150—{x2 ot 130—{x1 ut/in
150-—IX2 " Cominon Switches J 1 10—1X3 Switches 20— Y0
Switches J 120—{x3 Out’in 1n/Out 10~ Y0 In/Qut 10—V
in/Out T 104 X4 50— v1 Y 03 5020 .2-—04/
5 O-— X5 20—{Vv2 3021
20—{x6 L «0—{V3
L 4 O0—1X7
Vpp * Pin 16 Vpp * Pin 16 - Vpp * Pin 16
Vgs = Pin 8 Vgg = Pin'8 Vgs = Pin 8
Vgg = Pin? Vgg = Pin 7 Vgg * Pin7
Note: Control Inputs referenced 10 Vss, Analog inputs and Qutputs reference to VEg. VEE must be € Vgg.
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MC140668

QUAD ANALOG SWITCH/QUAD MULTIPLEXER
The MC140668 consists of four independent switches capable of

Diode Protection on All Inputs
Supply Voltage Range = 3,0 Vdc to 18 Vdec

Linearized Transfer Characteristics

Low Noise — 12 nVA/ Cycle, f 3 1 kHz typical
Pin-for-Pin Replacement for CD4016, CD4066, MC140168

For Lower RON, Use The HC4066 High-Speed CMOS Device

controlling either digitel or snalog signals. This quad bilateral switch
is useful in signel gating, chopper, moduistor, demodulator and
CMOS logic implementation.

. The MC140668 is designed to be pin-for-pin compatible with the
MC140168, but has much lower ON resistance. |nput voltage swings
as large as the full supply voltage can be controlted vie each inde-
pendent control input.

CMOS SSI

(LOW-POWER COMPLEMENTARY MOS)

QUAD ANALOG SWITCH

MAXIMUM RATINGS* (Voltages Referenced to Vgg)

QUAD MULTIPLEXER
" 1
] 1
L SUFFIX P SUFFIX
CERAMIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
CASE 632 CASE 6486

ORDERING INFORMATION

A Series: ~55°C to +125°C
MC14XXXBAL (Ceramic Package Only)

C Series: —~40°C to +85°C
MC14XXXBCP (Piastic Package)
MC14XXXBCL (Ceramic Package)

Symbol Parameter Value Unit
Vpp |DC Supply Voltage -0.510 +18.0 v
Vin: Yout | Input or Output Voitage (DC or Trangient) -0.51t0 Vpp +0.5 v
lin Input Current (DC or Transient), per Control Pin =10 mA
law Switch Through Current =25 mA
Pp Power Dissipation, per Packaget 500 mw
T".ﬂ Storage Temperature - 6510 + 150 °C
TL Lead Temperature (8-Second Soldering)

260 °C

*Maxifmum Ratings are those values beyond which damage to the device may occur.
fTomperature Derating: Plastic "P" Package' - 12mWC from 65°C to B5°C

Ceramic “L" Package: -~ 12mW/°C from 100°C to 125°C

n/Out

CIRCUIT SCHEMATIC
(1/4 OF DEVICE SHOWN)

Controf 1.5

v
0D Voo

]|
J

kY

|
v I L Voo
[»]0] v
T e e | bt
Ome@rarAN VA
~ } o L*. ~10Q
. =W

12
Conirol 4 H

13
Control | O

1
In 1 Qrome—

2
=0 Out 1

5
Control 2 O——op

4
n2 O

3
F—'OOUK'.'

6
Control 3

]
In3 O

9
=0 Out 3

n
ind4 QO=——ij

F——00ut 4

BLOCK

DIAGRAM

Vop * Pin 14
10 -Vgg = Pin .7

B

LOGIC DIAGRAM AND TRUTH TABLE
(1/4 OF DEVICE SHOWN] .

IN/Out O

Control o——Dw
Control | Switch
0=Vgs | OFF

1=Vpp | ON

Logic Disgram Restrictions

Out/in .

Vss' SVin SVpo
Vss £Vout SVpO
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MC14011B
MC14011UB

CMOS SSI

QUAD 2-INPUT “NAND" GATE

The MC140118 and MC14011UB are constructed with P and N
channel enhancement mode devices in a single monolithic structure
(Complementary MOS). Their primary use is where low power
dissipation and/or high noise immunity is desired.

@ Supply Voltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vdc
" @ . All Qutputs Buffered (MC140118 only}

© Capable of Driving Two Low-power TTL Loads or One Low-power
Schottky TTL Load Over the Rated Temperature Range.
(MC140118B only)

Double Diode Protection on All tnputs
® Pin.for-Pin Replacements for CD40118 and CD4011UB

(LOW POWER COMPLEMENTARY MOS}

QUAD 2-INPUT “NAND"" GATE

For complete data
see MC14001B or MC14001UB -
as applicable,

MAXIMUM RATINGS* (voitages Referenced 1o Vgg)

14
» \
L SUFFIX P SUFFIX
CERAMIC PACK AGE PLASTIC PACKAGE
CASE 632 CASE 646

ORDERING INFORMATION

A Series: - §5°C to +125°C

MC14XXXBAL or UBAL (Ceramic Package Onty)

C Series: ~40°Clo +85°C

MC14XXXBCP or UBCP (Piastic Package)
MC14XXXBCL or UBCL (Ceramic Package)

Symbol Parameter Value unht
Vop DC Supply Voltage ~-05to +180 \
Viﬁ. Vout | Input or Qutput Voltage (DC or Transient) -051toVpp +05 Y
lin' Yout | !nput or Qutput Current (DC or Transient) per Pin 10 mA
) Power Dissipation. per Packaget 500 mw
Tstg Storage Temperalure -6510 + 150 °C
_Tt Lead Temperature (8-Second Soldering) 260 °C

‘Maximum Ratings are those values beyond which damage !o lhe device may occur.
tTemperature Derating: Plastic “P" Package -~ 12mwW/°C from 65°C (o 85°C
Ceramic "L" Package: - 12mW/°C from 100°C to 125°C

LOGIC DIAGRAM

This device contains protection circuitry to guard against damage due to high
static voltages or electric lields. However, precautions must be taken 10 avoid
applications of any voltage higher than maximum rated voltages to this high-
impedance circuit. For proper operation. Vin and Vg should be constrained to
the range Vgg < (Vjn Or Vout) < VpD.

Unused inputs must always be tied to an appropriate logic voltage level (e.g.,
either Vgg or Vpp). Unused outputs must be ieft open.

4 vpp * P 14
vVgs tPin 7

CIRCUIT SCHEMATICS

118
Mci40 {1/4 of Device Shown)

. . 14gvoo
15 "I:J :J L:]

"’L_T}_ F——d Fesaron
2,#.9.12 3

1,683 —34

7 ‘VSS

MC14011UB -

14 Vpo

_‘I@O 3,410,

1,6,8,13 O IJ
2,5,9,12 0'—17—-———-|

7Vss

6-35
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MC14518B
@ MOTOROLA MC14520B

CMOS msS!

(LOW-POWER COMPLEMENTARY MOS)

DUAL UP COUNTERS
The MC145188 dual BCD counter and the MC 145208 dual bi-

nary counter are constructed with MOS P-channel and N-channel DUAL BCD UP COUNTER
enhancement mode devices in a single monolithic structure. Each (MC145188)

consists of two identical, independent, internally synchronous 4- DUAL BINARY UP COUNTER
stage counters. The counter stages are type D flip-flops, with inter- (MC145208)

changeable Ciock and Enable lines for incrementing on either the

positive-going or negative-going transition as required when cascad-

ing multiple stages, Each counter can be cleared by applying a high
level on the Reset line, In addition, the MC 145188 will count out of
all undefined states within two clock periods, These compiementary
MOS up counters find primary use in multi-stage synchronous or

ripple counting applications requiring low power dissipation and/or 1 16
high noise immunity, 1 1
L SUFFIX P SUFFIX
_ CERAMIC PACKAGE  PLASTIC PACKAGE
@ Diode Protection on All Inputs CASE 620 CASE 648
® Supply Voltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vdc
@ Internally Synchronous for High internal and External Speeds ORDERING INFORMATION
® Logic Edge-Clocked Design — incremented on Positive Transition

. iod A Series: - 55°Cto +126°C
of Clock or Negative Transition on Enable MC14XXXBAL (Coramic Package Only)

@ Capable of Driving Two Low-power TTL Loads or One Low-power
Schottky TTL Load Over the Rated Temperature Range C Series: ~40°C to +85°C

MC14XXXBCP (Plastic Package)

MC14XXXBCL (Ceramic Package)

MAXIMUM RATINGS* (voliages Referenced 1o Vgg)

BLOCK DIAGRAM

8ymbol Parameter Vsiue unit
lock
Vpp |DC Supply Voltage ~0.51t0 +18.0 v Cloe Qoj—o 3
. Q10 4
Vin. Yout | Input or Output Voltage {DC or Transient) -0.5to Vpp +0.5 v c azl—o s
2
bine § Input or Output Current (DC or Transient). per Pin =10 mA
in: fout P! pv ( r Transient). p Ensble a3 o6
Pp Power Dissipation, per Packaget 500 mw R
T.‘j Storage Temperature ~8510 +150 °C 70 |
T Lead Temperature (8-Second Soidering) 280 °C
Clock QO b 11
‘Maximum Ratings are those values beyond which camage to the device may occur 8 12
tTemperature Derating: Plastic P~ Package - 12mW/C from 85°C to 85°C c a1
Ceramic "L" Package. - 12mW/°C trom 100°C to 125°C € ’t?l Q2p—o0 13
nable a agb—o 14
|
©
15 Vpp = Pin 18
TRUTH TABLE Vgs " Pin 8
CLOCK | ENABLE | RESET ACTION
e 1 0 Increment Counter This device contains protection circuitry to
0 -~ 0 Incrgment Counter guard against damage due to high static
< o No Chen voltages or electric flelds. However, precau-
s 0 Change tions must be taken to avold applications of
X Y 0 No Change any voltage higher than maximum rated
° ° No Chen voltages to this high-impedance circuit. For
< Lad proper operation, Vin and Vgyt should be
' ~ 0 No Chenge constrained to the range Vgg & (Vi of
X X 1 Qo thry QI = 0 Vout) & VDD-
. Unused inputs must always be tied to an ap-
X = Don't Care propriate logic voltage level (e.g., either Vgg
or Vpp). Unused outputs must be left open,
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PCB—-©@1 CIRCUITO REGULADOR
FIGURA | DESCRIPCION| “ioe |  DESCRIPCION | COMERCIAL.
1 LML 1 REGULADOR «isv LM7815
= Z5 1 CRPACITOR 4700 uF, SOV
3 9 1 CAPARCITOR D.22 uF, SOV
4q Cl9 1 CQ?QCITDR 0.1 ur, SOV
= R&88 1 RESISTECIA 3,174 W
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1A a
VCC O VCL O
: 1231 R3 :
Ari} F01% A
AOS | IC1 IC1
H (=) l 44a
VCC G- ) VECT O
: r2 4011 R4 i3
Alg
M12
16 a
VCC O VCT O AY
: R26 RZS8 :
A0 | 3031 a0II-
ao7 i IC1 I1C1:
H p-1s) Q
VCC AN VCT O— AN
: R27 3011 RZ29 i3
Ace |
A0S ;
Aa vGC
VCC G IrP
: RS1 :
A0z i A011 TPz
B1S : I1C17 l :
H =f l H
VLC G A ) « . i

Fs2 FOTT PCB-w2 CIRCUITO ANTI-REBOTE

Al1s

Q13

Qo2

R4

RO1

“+1SV
BOS

GND
B13
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E-:LK <10

N <1
2

RET 3

IR
A% 138

h)
bo}

icCe

formiras e o st as o

IC2

»CLK QO

EN il
2

RET w3

0e1

ELN]

BI04

ITI

ILK QO
N (<51

RET (\;3

BO1 ;

B xrP2
813

26

B1%:

Ics

4011

AT 18

I1<a

> TLK @0
N 1

a2
RET @3

45418

35

icos

ICie

CLK

: ice
FeET

Pl
i}
3
LeRe
HNWO

0ol}

48

ICcs
20311

4513

E12

CLK 0

E11 !

EN i
RET @3

PCB-33 CONTADOR

B02

RO 1
no2
[Elak
Q04

BEO3
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MOTOROLA

SR L0 o EPNEY
AN TR
At AT .
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BCD-TO-SEVEN SEGMENT LATCH/DECODER/DRIVER

The MC14513B BCD-to-seven segment latch/decoder/driver is
constructed with complementary MOS (CMOS) enhancement mode
devices and NPN bipolar output drivers in a single monolithic struc-
ture, The circuit provides the functions of a 4-bit storage latch,.an
8421 BCD-to-seven sagment decoder, and has output drive capability.
Lamp test {LT), blanking (B1), and latch enable (LE) inputs are used
to test the display, to turn-off or pulse modulate the brightness of the
display, and to store a8 BCD code, respectively. The Ripple Blanking
Input {RB!) and Ripple Blanking Output {(RBO) can be used to
suppress .either leading or trailing zeroes. It can be used with
seven-segment light emitting diodes {LED), incandescent, fluorescent,
gas discharge, or liquid crystal readouts either directly or indirectly.

Applications include instrument (e.g., counter, DVM, etc.)
display driver, computer/caiculator display driver, cockpit display
driver, and various clock, watch, and timer uses.

o Quiescent Current = 5.0 nA/package typical @5 V

Low Logic Circuit Power Dissipation

High-current Sourcing Outputs (Up to 26 mA)

Latch Storage of Binary Input

Blanking fnput

Lamp Test Provision

Readout Blanking on all Iliegal Input Combinations

Lamp Intensity Modulation Capability

Time Share {Multiplexing) Capability

Adds Ripple Blanking In, Ripple Blanking Out to MC14511B
Supply Voltage Range = 3.0V to 18 V

Capable of Driving Two Low-Power TTL Loads, One Low-power

CMOS MSI

(LOW.POWER COMPLEMENTARY MOS)
BCD-TO-SEVEN SEGMENT

LATCH/DECODER/DRIVER
WITH RIPPLE BLANKING

L SUFFIX P SUFFIX

CERAMIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE

CASE 726 CASE 707
ORDERING INFORMATION

MCI14XXXB . __ Suffix Denotes

-E: L. Ceramic Package

P Plastic Package

A Extended Operating
Temperature Range

tewreme C  Limited Operating
Temperature Range

PIN ASSIGNMENT’

A
Schottky TTL Load to Two HTL Loads Over the Rated ‘8 VDO 10 *
Temperature Range. S b =17 1' ,
pe 9 I TT 9 16 ; b
481 []—~R1% Ol Ic
MAXIMUM RATINGS (Voitages referenced to Vss) :z ;E :; 14 d
- 13
Rating Symbol Value Unit 1A P —
DC Supply Voltage Voo -0.5 to +18 \" 8 CIRBI ok
input Voitage, All inputs Vin -05toVpp + 056 v sc vss RBO[= 10
DC Current Drain per Input Pin | 10 mA o
Oporating Temperature Range — AL Device TA -55 to +126 °c ! (N [ = 1=
CLICP Dovie 40 10,465 L 12l3456] 1813
Storage Temperature Range Tstg -65 to +150 o°c
Maximum Continuous Output Drive Current IOHmax 26 mA o YRUTHTABLY . e
{Source) per Output Am JLE | B [ LY [0 C 8 AJREO] o b c d ¢ 1 g JOSFeAY
Maximum Continuous Output Power POHmMax 50 mW e T H o O B T — m'm
{Source) per Qutput T o T 7 T o008 1] 00000600 |
(] [ 1 1 0000 0 ' 111110 ]
- - X ] [} ¢y 1000
tPOHmax IoH (VDD - VOH! x|ao R ° g ? ; g V10110 ? ;
x 0 1 1 00 V¥ 0 1+t 100t 3
. . . . X 0 1 ) o100 0 Y1 00 v
This device contains circuitry to protect the inputs against damage due to high static x{ol vl v lerotl ol 101101 ;
voltages or electric fields; however, it is advised that normal precautions be taken to X g KNI R ° e [)
avoid application of any voltage higher than maximum rated voltages to this high imped- M IS I I IR I R e :
ance circuit. A destructive high current mode may occur if Vin and Vg is not con- peprfrfreer Glriareray s
. g0
strained to the range Vgg K (Vi or Vou) SVDD. AT o [ v [T 07 1] 0] 0000000 | o
Due to the sourcing capability of this circuit, damage can occur to the device if Vpp is S IO I B I I IS S S i
applied, and the outputs are shorted to Vgg and are at a logical 1 (see Maximum xtofrv]rviri10) ofoo000000 Slomn
R. ) X Q \ 1 101t 0 0000000 Blank
atings). . X ] 1 ] X X X X 3 ‘ '
Unused inputs must always be tied to an appropriate logic voltage level {e.g., either Vgg X - Don't Care
. = RAO < RBIIBTFKL. indicated by o1her rows of 1abls,

‘or Vpp!.

*  Oxpends vpen the BCO cods praviously spplied whan LE » 0.




PCB—-@4 DECODIF ICADOR KV-—mH

FIGURA | DEScRIPCTAN| @ | DESCRIBCION | COMERCIAL
1,2.3% [ICc7.1C8,1°9.] 3 DECODIF ICADOR Toas11
A,5 .5 | ressacieress = DE CODIF ICACOR 104511
7,8.9 | RS - F2 o1 RESISTENCIAS A7 OHM
10,1112 R3O — RSE 21 RESISTENCIAS A70 OHM

£gda
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PCe—-d%S CONTADOR-DECOCDIFICADOR DE TIEMPO
INDICE REFERENCZIA _ MNOMBRE Y REFERENCIA
FIGURA | DESCRIPCION] entoer DESCRIPCION COMERCIAL
1 IC1& 1 COMNTADOR A=C 1CAas1t s
= ICi3 1 COMPUERTA MNAND ICagli
3,4 I1C20,IC21 = DECODIF ICADOR ICas11
5. ) RS3-RSY, R60—R66G 14 RESISTENCIAS a7 OHM
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PCE-O7 CIRCUITO TIMER

INDICE | REFERENCTA NOMBRE Y REFERENC TS
FIGURA | DESCRIPC TON]| cenrzese DESCRIPCTON COME RC LAL
1 1c24 1 TIMER 1CSSS
= IC23 1 NTERUPTOR BYDIRECETONAL TCa0Bs,
O L1z 1 BOBIMNA | 15 V.3 e
a 012 o1 DICCO ECG 159
= 1 1 COMNDE NSADOR 1OGUF . SOV
= co 1 COMDE MNSADOR 2. 1uF . SEv
7 Qg 1 TRANSISTOR ECG 1238
8 LED 4 1 IND ICADOR ECG 3008

&9
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PCB—-08 PROTECCION DE GRAF IA

INDICE REFERENCIA NOMBRE Y REFERENCTIA
FIGURA | DESCRIPCTIQN| meee DESCRIPCZION COMERCIAL
1 ICZ2% 1 COMPUERT. EX-0OR ICag7re
< ICZ26 1 COMPUERTH AND ICas61
3 L13 1 BD’BINQ +15 v 3 ame
4 BZ1 1 BUZIER PB-2130
5,6 wl13,014 = TRANSISTORES ECG 123/

v D13 1 DI0DO ECG 159
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PCB—@9 CIRCUITO DE PREPARACION

INDICE REFERENCIA NOMBRE ¥ REFERENCIA

FIGURA | DESCRIPCIQON]| cAnreee DESCRIPCION COMERCIAL
1 ICZ27¢ 1 TIMER ICSS6

2,5 L14.L1% 2 BOBINARS +15V., 3Amp
q,% D14.0D15 2 LI0D0s ECG 1599
b,7.8 C32.C%,C7¢ 3 CAPRCITORES 100 uF, SOV
9,10 C4.,.Cb = CAFACITORES 0.01 uF, SOV
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FPCB-1Y RELES KV

INDICE QEFER‘E CIA| NOMBRE Y REFERENCIA
FIGURA | DESC RIPCION| canreno DESCRIPCION COMERCIAL
1,2,3,4,5.6 L1,L2,13.L4,L.5,16 B BOBINAS +15 v, 3 amP
7.8.9,10, 11, 12 01.02,03,04,.D5,06 B CI0D0OS ECG 159
i rais 1617 | 02.02.00,05 08 = TRANSISTORES | ECG 1236




212

S
r82

.......................................................................................................

o

v
F83

-

~

N
R84

4
R8s

S
32=13

...........................................................................................................................................

PCB-11 RELES mA




LT LT T T T S Y ‘
' '
' |
N +
B 1
'
' '
H :
3
! H
H H
H :
H '
'
4 *
H !
i
' :
H \
' '
H
H

% ﬁ ]
| T
: o
| o
m W
H - - - - ] ] - - - - .|._ '
' o Ot £ L o - " o] X Y ~ H
: 0y O e e 0 O e O po— O
m_ AR wi > W_ﬂ_ ] wi_w 5T .wﬂ 4 >
: [
; an 09 on s Ovied o
! U T - = S O |
; o - !
; o~ o) o - - o
: 4 < o @ & :
w V.o N e TN i ,.vchl___. - m.
| 2% 3 23 ¥ 338 |
m > o ,V X R > by ,V o m
i ..(.- W
i @J ___ !
' i '
; - £ ;
; o al :
\ ~ [ ;

................................................................................................................................................




PHwW S371dd TT1-40d

Bl
o
. T e

EX3

THHTHTHTH
(9] 6 e ©

TTI®

(ED-" [117 ()

3

ot
o O%a

S D L
A\Wv = = Mw_vlr; I'A\(@
(£) I T 3 (7
g
- SN
A(mw\v n./rw.\h




PCB-11 RELES mA

TRANSTISTORES

INDICE REFERENCIA NOMBRE Y REFERENCIA
FIGURA | DESCRIPCION]| cantieee DESCRIPCION COMERCIAL

1,2.3,4,5 L7.L8.L9,L10,L11 5 BOBINAS +1S ¥ 3 ame
7,8,9,10,11 67,08,09,010,01{ ' 5 CI0DOS ECG 159
12,13, 14, 15, 16 @7.48,09,010.a41 5 ECG 1 239
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