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RESUMEN

El proyecto se basa en determinar los parametros que influyen en la
generacion de radiacion, para lo que se utilizé un tubo de Rayos X, del cual
se analiza el comportamiento de las sefiales que gobiernan su rotor,
mostrarlo en una PC y a su vez controlarlo desde la misma.

Este proyecto se basa en tres etapas: la primera es disefiar una tarjeta de
adquisicién de datos, la cual recepte tanto las entradas como las salidas
analdgicas vy digitales y, por medio del puerto serial de la PC estas sefiales
se puedan comunicar; para el disefio de esta tarjeta se utiliza el PIC
16F877A, por la versatilidad de entradas y salidas que se pueden controlar
en él. Se utilizd el MAX 232 para la comunicacién serial con la PC, ademas
de un sistema de optoacopladores para aislar los circuitos de potencia con
los de control.

Para la segunda etapa que es el circuito de potencia, se utilizaron tiristores,
particularmente el diac y el triac, los cuales controlan de acuerdo a las
seflales que se emiten desde la tarjeta de adquisicibn de datos, la
aceleracion y control de velocidad del rotor del tubo de rayos x; se utilizo el
criterio de frenado dinamico para la sefial “brake”, puesto que el rotor trabaja
con corriente alterna.

Finalmente, se uso el software Labview en la PC, ya que sus aplicaciones de

medicion y automatizacion son relativamente exactas, y bastante versatiles



Vi

para adquirir datos desde la tarjeta interfaz; ademas, se realiz6 una pantalla
en Labview simulando una consola de un equipo de rayos X, por lo que el
ambiente en la PC, no solo sera de monitoreo sino de control de parametros

del mismo.



\l

INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN. ... e e e e e e et e e e aaans \
INDICE GENERAL. ...ttt ettt ettt et eaes e VI
ABREVIATURAS . ..o e e e e eaaas Xl
SIMBOLOGIA. ...ttt Xl
INDICE DE FIGURAS........oveieeeeee ettt ettt neeae XV
INDICE DE TABLAS......coooeeeeete ettt n et ee e XVI
INTRODUGCCION. .....c.cutuiiirintiieitieieieteist ettt 1
CAPITULO 1
GENERALIDADES
00 R g1 oo (U ol od T o F PP 3
1.2 Alcance e Importancia del proyecto...........ccovviviieiiiiiiiiiiiiieeeaeeen, 4
1.3 ANalisisS del ProyeCtO.......cvvue i e e e - 6
1.3 L PC BASE. ...ttt e e e e e e 7

1.3.2 Taretainterfaz..........covoviiiiiiiiii e e B

1.3.3 CirCUIto d€ POLENCIA. .. ... ueeet ittt ee e e e e re e eaas 9



VI

1.3.4TUbO dE RX. e e e e e 10

1.4 Parametros y requerimientos tECNICOS. .. ....v vt vt i e ee e 11

CAPITULO 2
TEORIA BASICA DE RAYOS X
2.1 Teorade oS RX ...t e 13
2.1.1 Historia de l0S ray0S X.......oueriiriieieiieie e e eae e 13

2.1.2 Concepto de ray0s X.....o.vvvevievieieeeiiiiiieiiannennnnn.. 16

2.1.2. 1Radiografia..........covoiiiiiiiii 16
2.1.2.2 RAdiACION.. ...t i e e e 16
2.1.2.3 Radiacion electromagnética..................ccoueeee. 16
2.1.2.4 Radiactividad.............coooe i 17
2.1.2.5 Radiacion no ionizante................coveveeeenennnn. 17
2.1.2.6 Radiacion ionizante............cccoeeviriieiinineiennnnn, 17
2.1.2.7 Radiacion de particulas..........c.coevvviiviinninnn, 17
2.1.2.8 PartiCulas. .........coooe i e 17
2.1.2.9 10NIZACION.....c ettt e e 17
2.1.2.10 Propiedades de I0S RX.......ccvvvivviiiicnn e, 18
2.1.3 Formacion de la radiacion.................ccceiveveinecnnnnns 19
2.1.3.1 Formacion de laimagen..............cccocvevvneennnnn. 19

pZ A o | 1T To e [= N >\ Y/ 1 20

2.2.1 Generadorde altatension.........ccovveve i 21



2.2.2 Tanque de alta tensSioN..........ccovevieiie e 22
2.23 Rotordeuntubode RX.....ooviiiiii e, 22
2.2.4 Control de la corriente de filamento........................ 22

2.3 Control de exposicion de acuerdo a la contextura del paciente...23
2.3.1 Parametros que determinan el control..................... 23
2.3.2 Algoritmo del control..........c.ccoiiiiiiiiii 24
2.3.3 Diagrama de Flujo para determinar

los pardmetros eléctriCoS.......c.oveviviiiiiiiii e, 26

CAPITULO 3

CIRCUITO DE POTENCIA

3.1 INtrOAUCCION. .. et e et e e e e e e e e e 28
3.2 Rectificador de potencCia...........ccvvvieiieii i e, 28
G0 21 - T Y 1 - T 29
3.4 Frenado diNAmICO..........ccuiuiirie i e e e e e 31
3.5 Analisis del circuito de control del rotor del tubo de RX............. 32
3.5.1 Arranque del rotor del tubode RX.........ccooviiiiiininn, 33

3.5.2 FUNCIONAMIENTO. .. ...ve i e e e e e 34

3.5.3 Resultados de las sefialesS.......ccooveeeiii i 37



CAPITULO 4
INTERFAZ (PC BASED)

4.1 INtrodUCCION.....oee e e e e et 40

4.2 Microcontrolador 16F877........c.cooviiii i e 42
4.2.1 Descripcion de [0S puertos........ccovvvvievviicnviieccenenen 42
4.2.2 Diagrama de flujo del programa PIC....................ceee. 44

4.3 Comunicacion RS232-Tratamiento de sefales....................46

4.31 Distribucion de sefiales y conector DB9....................... 46

4.4 Tarjeta de adquisicion de datoS..........coeeevvviiiiiiiieeenan, 48
4.4.1 Lista de comandos para funcionamiento

de tarjeta de adquisicion de datos.............ccevevnnnnnn. 50

CAPITULO 5
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE
5.1 Introduccion al LabVIeW............cooiriii i 53
5.2 Disefio e implementacion del software de control
del rotor del tubo de rayos X......ccooiiiiiiiiii e, 54
5.2.1 Pantallageneral.............ccoooii i, 54
5.2.2 Configuracion del puerto
y disefio de los eventos...........c.ccceeeniviininnennnn. 55
5.2.3 Disefio manual y automatico....................c.cenee. 56

5.3 Disefio e implementacion del software de control exposicion...... 57



Xl

CAPITULO 6

ANALISIS DE COSTOS

6.1 Tarjeta de AdQUISICION..........cceie it e e e e 59

6.2 CirCuito de POtENCIA. .. ....vvitie it it e e e 60
6.3 ANAIISIS TOtAl... ...t 62
Conclusiones y Recomendaciones.
Bibliografia
Apéndice A.........coiiiiiii Esquema de tarjeta de adquisicion de datos
Apéndice B..........oviiiiiii Diagrama de bloques del PIC 16F877
Apéndice C.......cocoevivviiiiiiin, Programa ensamblador del PIC 16F877
APENICE D....eevi i Hojas de datos del Max 232
Apéndice E..........cooeiiiiii Hojas de datos del optoacoplador 4N25
Apéndice F.......coooiiiii Foto de la tarjeta de adquisicion
ApPeNdiCe G....o.viii e Layout del circuito de potencia
ApendiCe H.... ...t Hoja De datos del triac
APENICE ..o e Hoja de datos del diac
Apéndice J.......ooiiiiiii e, Hoja de datos de los relés de potencia
Apéndice K......coovieiii Hoja de datos del tubo de RX
ApéndiCe L......oovvviiiiiiiii e Tablas de correccion de energia

ApPeNdiCe M.... ..o Fotos del sistema completo



Amp
Volts

RX

PC

TAC

TV

aux

pr

PC Based

Seg.

ABREVIATURAS

Amperios

Voltios

Rayos X

Computador personal
Tomografo Axial Computarizado
Televisor

Auxiliar

Primario

Sistema monitoreado por PC

Segundos

X



RX

mA

mAS

KV

X

RX1

30

SIMBOLOGIA

Amperios
Voltios
Rayos X
Miliamperios
Miliamperio-segundo
Kilovoltaje
Sefial de transmision de datos
Sefal de recepcién de datos
Vatios
Energia
Metro
Ohmios
Micro

Trifasico

X1



XV

INDICE DE FIGURAS

Pag.

Figura 1.1 Diagrama de bloques del control

del rotordeltubode RX.........ccoiiiiiii i a6
Figura 1.2 Esquema tarjeta de adquisicion interfaz...................................8
Figura 1.3 Circuito de potencia del rotor de un tubo de RX basico................ 9
Figura 1.4 Esquemade untubode RX..........coociiiiiiiiiiiiiiiiiiiceneeenn 2210
Figura 2.1 Emision de RX en una ampolla de vidrio..............coovie v, 20
Figura 2.2 Esquema de un generador de RX bASICO..........covvvvviiiiiinininnns 21
Figura 2.3 Diagrama de flujo para determinar

l0S parAmetros €leCtriCOS. ... ...vvve i e e e 27
Figura 3.1 Ejemplo de un rectificador de onda completa.......................... 29
Figura 3.2 Simbolo y comportamiento de un diaC...........c..cooevvveiiiinnnnnnn. 30
Figura 3.3 Simbolo y comportamiento de un triac.....................ceeeeeve e ... 30
Figura 3.4 Esquematico completo del circuito de potencia........................ 32
Figura 3.5 Desfase de devanados.............cc.voe i e 33
Figura 3.6 Diagrama de tiempo de las sefales del rotor.......................... 35
Figura 3.7 Circuito con el integrado LM335..........cooiiiiiiii e 36

Figura 3.8 Sefial run de un generador

de TAC marca General EICtIIC. .. ..oove e 37



XV

Figura 3.9 Sefial run obtenida en el proyecto............cooovvviii i, 36
Figura 3.10 Sefial Accel de un generador

de TAC marca General EIeCtriC...........ccoovvviiiiiiiiiiiee, 37
Figura 3.11 Sefial Accel obtenida en el proyecto..........ccccooovviviiiinnnnnn. 37

Figura 3.12 Sefial Brake de un generador

de TAC marca General EIECtriC.........ccovviiviiiiiii e 38
Figura 3.13 Sefial Brake obtenida en el proyecto.............cccovviiiiiiinnnnn, 38
Figura 4.1 Diagrama de bloques de la tarjeta de adquisicion.................... 41

Figura 4.2 Diagrama de flujo del programa del PIC.................................44
Figura 4.3 Distribucion de los conectoresS DB9..........cccceveiiiviiiiiie e, 47

Figura4.4 Esquematico de la tarjeta de adquisicion................................48

Figura 5.1 Pantalla general............ccooiiiii e 54
Figura 5.2 Configuracion del puerto..........cccoovvieiie i e, 55
Figura 5.3 DISEN0 de EVENTOS........iuiiiee et et e e e e e ee e 55
Figura 5.4 Disefio de modo manual.............cooiiiiiiiiiiiic e e e, 56
Figura 5.5 Disefio de modo autOmMALICO...........c.evviriiiii i i e e v 56

Figura 5.6 Pantalla de ajuste de energia.............ccoecvevvviiie e vin s vennn. .57

Figura 5.7 Disefio de ajuste de energia.............ccceevvvieiiiiiiiiiieiieennn....D8



INTRODUCCION

El avance de la Electrénica y de la Medicina y la relacién de estas ramas,
han derivado en disefar y construir equipos de diagnoéstico por imagen, los
cuales han revolucionado por completo la medicina en cuanto a su
diagnostico y en otros casos en el tratamiento a los pacientes.

Entre los mas importantes equipos de diagnostico por imagen estan los RX,
ultrasonidos, tomoégrafos y resonadores magneticos; mientras que para casos
de equipos de tratamiento de pacientes, estan los aceleradores lineales y las
bombas de cobalto.

Uno de los mas importantes equipos de diagnéstico por imagen y el mas
antiguo, ya que las bases que llevaron al descubrimiento de los RX datan del
siglo XVII cuando nacieron las ciencias del magnetismo y de la electricidad,
es el equipo de RX, que es bastante utilizado en las areas de Traumatologia
y Neumologia. Existen varios equipos de Medicina que utilizan RX y estan
clasificados dependiendo del area donde van a trabajar, por ejemplo el
‘brazo en C” que es utilizado en quiréfano, el equipo de RX convencional
utilizado en al area de Traumatologia y equipo de RX portatil utilizado a nivel
ambulatorio. Pero lo comun de todos estos equipos es que utilizan un tubo de
RX que emite la radiacion, que no es mas que un tubo al vacio que produce
radiaciones de caracteristicas electromagnéticas, las cuales atraviesan el

tejido humano presentando la imagen en una placa radiografica.




Estos equipos son bastante utilizados en el mundo y sus esquemas son muy
similares sin importar la marca; de alli la importancia de conocer su disefo.
Una etapa importante del diseno de estos equipos que €s materia de este
proyecto, es la de disefiar el control del rotor del tubo de RX en todos sus
parametros, utilizando tecnologia PC based. Controlando los parametros que
gobiernan el tubo de RX, podemos afirmar que es el comienzo para construir
un equipo de RX en el pais con monitoreo desde una PC; ademas, en este
trabajo se realiza un estudio econémico de la construccion del mismo, que

puede servir a futuro para implementarlo.




CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Uno de los mas importantes equipos de diagnéstico por imagen es el equipo
de rayos X (RX), que es bastante utilizado en las areas de Traumatologia y
Neumologia. Este equipo trabaja con un tubo al vacio que produce los rayos
X que son radiaciones de caracteristicas electromagnéticas, que tiene, una
longitud de onda del orden de 10'° m; esta radiacion atraviesa el tejido
humano presentando la imagen en una placa radiografica.

En los equipos de RX, la fuente principal de emision de radiacion es el tubo
de RX. Para controlar este elemento se necesita estudiar varias etapas como
son, el control del rotor, la corriente de filamento, y la etapa de alta tension;
para el presente proyecto se va a estudiar el control del rotor del tubo de RX,
dejando a futuras investigaciones el analisis de las siguientes etapas, para
completar el estudio y poder manifestar que se puede construir generadores

de RX en el Ecuador.




1.2 Alcance e importancia del proyecto

Si bien es cierto que los disefios de todos los equipos de RX de las diferentes
marcas son similares, y que la tecnologia de PC based esta en pleno auge,
debemos entonces aprovechar esta situacion, por lo que se considera que si
se analiza el principal elemento de estos equipos que es el tubo de RX y se
lo monitorea en una PC, se puede comprender su comportamiento y
determinar los parametros que gobiernan este elemento.

Una vez analizados y determinados estos parametros, se puede realizar un
analisis a futuro para construir equipos de RX en el pais, lo que con llevaria a
fortalecer la industria electrénica en Ecuador; es decir, como principal
objetivo del presente proyecto, es demostrar que se pueden controlar los
parametros que gobiernan un tubo de RX en una PC.

Un analisis profundo de un equipo de RX se lo realizara en el capitulo 2.

A pesar que todos los elementos son fundamentales, debemos decir que el
tubo de RX es el principal, puesto que genera la radiacién. Nuestra industria,
en general la latinoamericana, no esta en capacidad de construir estos tubos
de RX, ya que existen empresas del primer mundo encargadas de crearlos y
repararlos. No es materia del presente trabajo saber como se construye esos
elementos, pero si la de controlarlos y monitorearlos en una PC con cualquier
software, en este caso Labview, con lo cual la consola de comandos puede
ser disefiada desde una PC y asi programar los diferentes parametros de un

tubo de RX.



Para adentrarnos mas en el principal objetivo de este trabajo, se mencionan
los elementos que se controlan en un tubo de RX que son:
» El rotor del tubo de RX,
Corriente de filamento,
Porcentaje de calor,
Kilovoltaje,

Tiempo de exposicion.

v Vv Y Y V¥V

Energia

El objetivo de este trabajo es disefiar el control del rotor del tubo de RX'y
simular en una PC la consola de mando de un tubo de RX, ademas de poder
programar los valores que determinan un buen estudio de RX a diferentes
pacientes, puesto que los valores de un tubo de RX dependen de la
contextura de cada persona; y no s€ puede usar la misma programacion de
datos para tomar una placa radiografica a un paciente delgado, que a un

paciente grueso.
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Figura 1.1Diagrama de bloques del control del rotor de un tubo de RX



A continuacion se analiza cada bloque del diagrama:

1.3.1 PC Based.-

En este primer bloque, el proyecto esta disefiado para que pueda ser
instalado en cualquier PC bajo Windows y se utiliza el software Labview, ya
que sus aplicaciones de medicién y automatizacion, pueden adquirir datos al
conectarse éste con el hardware; se puede definir una aplicacion para
analizar o tomar decisiones en base a esos datos y después presentar sus
datos a la PC por medio de interfaces graficas. Se va a interconectar con la
tarjeta interfaz por medio del conector DB9 por donde viajan las sefiales TX y
RX1 al puerto RS 232 serial, para que la PC puede monitorear los datos
tanto de las entradas digitales como analdgicas que le ingresen a la PC.
También se disefi6 una consola de mandos que simule la de un equipo de
RX. Con estos datos se puede implementar un algoritmo para que la consola
calcule los valores de KV y mA y se prefijen en una pantalla y simulen los
factores que van a ser utilizados para realizar una placa radiografica acorde a
la contextura del paciente.

La programacion en Labview, sera explicada con mas detenimiento en el

Capitulo 5.




1.3.2 Tarjeta Interfaz.-

La tarjeta Interfaz esta disefiada para que pueda recibir 4 entradas
analogicas, 4 entradas digitales y 4 salidas digitales y esta controlada por el
PIC 16F877 de 4 Puertos; en la tarjeta estan incluidas las fuentes de
alimentacién; basicamente este elemento codifica los datos extraidos por el

circuito de potencia y el tubo de RX y pueden ser monitoreados por Labview.

Entradas Entradas . i wr [
Analdgicas Digitales Salidas Digitales

&

" !
L3
SET DE
OPTOACOPLADORES
FUENTES
DE PODER
Y
110 VAC +5v
>
»
M PIC 16F877
+12
o
* MAX 232

Figura 1.2 Esquema de la tarjeta de adquisicion interfaz




1.3.3 Circuito de potencia.-

Se basa en el circuito de potencia siguiente:

MAIN &
STATOR
coiL
-u/

L.

™ TMI

i I

RL3
]
1

RLI
=i b
|

¢
\
21

™

el
Figura 1.3 Circuito de potencia del rotor de un tubo de RX basico Marca

General Electric
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El circuito controla las siguientes sefales:

» Control de Rotor

» _Aceleracion

» Run
1.3.4 Tubo de Rayos X
Este elemento no se lo puede construir, pero su funcién es la de generar
radiacion emitiendo electrones. Al momento que el rotor empiece a trabajar,
el anodo recibe un haz de electrones generado por el campo eléctrico de la
alta tension que chocan con un blanco de tugsteno produciendo los RX como

se muestra en la figura 1.4

AMPOLLA DE CRISTAL FILAMENTO
p— P
l —
= z il N
i 1 :".
prpe—— FILLYW

* RANAN

ANODO | \ \ . WENTANA

/f 1\&.

HAZ DE RAYDS
UTIL

Figura 1.4 Esquema de un tubo de RX

Para este proyecto, gracias a la empresa privada, se conté con un tubo de
RX, el cual funciona correctamente en cuanto al rotor propiamente dicho y se

puede ver directamente la ampolla de vidrio para observar el comportamiento




del rotor; cabe resaltar que esta clase de tubos de RX viene con carcasa de
plomo para evitar fuga de radiacion.
Légicamente no se va a poder comprobar la radiacion, ya que para eso se
necesita energizar la corriente de filamento y es necesario un tanque de alta
tension y circuitos de potencia adicionales, lo cual no es parte de este tema.
1.4 Parametros y requerimientos técnicos
Los parametros a medir son:

» Corriente
Velocidad del rotor

Porcentaje de calor

v V V¥V

Preparacion del disparo

Software de factores de exposicion de placas de RX

Y

Los requerimientos técnicos necesarios para el disefio son:

PC.- Es necesario comprender el puerto RS232 y saber configurar la tarjeta
Interfaz que se comunica directamente a la PC.

Tarjeta Interfaz.- Saber configurar y programar el PIC 16F877 para que
funcionen las entradas y salidas correctamente, asi como utilizar los
conocimientos de disefno de fuentes y aisladores como son optoacopladores.
Circuito de potencia.- Saber la teoria del triac y diac para controlar el

encendido y apagado.
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Sensores.- Son los encargados de adquirir los datos del tubo de RX, para
que puedan ser receptados por la tarjeta y a su vez por la PC.

Tubo de RX.- Para poder demostrar el comportamiento del rotor del mismo,
mediante la observacion directa del giro del mismo.

Software Labview.- Para disefiar las entradas y poder monitorear desde la
PC el tubo de RX.

Programador.- Para ver como se va disefiando el PIC de acuerdo a las
entradas, y asi poder grabar continuamente el PIC.

Instrumentos de Medicion.- Para controlar las sefales del circuito de

disparo, entre otros.




CAPITULO 2

TEORIA BASICA DE RAYOS X

2.1 Teoria de los RX
Para entender la importancia de los equipos de RX es necesario realizar una
breve historia de ellos, asi como conceptos sobre esta materia y hablar en

forma breve sobre los componentes de un equipo de RX.

2.1.1 Historia de los Rayos X

Las bases que llevaron al descubrimiento de los rayos X datan del siglo XVII
cuando nacieron las ciencias del magnetismo y de la electricidad; en 1785
Guillermo Morgan, miembro de la Royal Society de Londres, presentd ante
esta Sociedad una comunicacion en la cual describia los experimentos que
habia hecho sobre fenémenos producidos por una descarga eléctrica en el
interior de un tubo de vidrio. Manifestd que cuando no hay aire y el vacio es
lo méas perfecto posible, no podia pasar ninguna descarga eléctrica, pero al

entrar una muy pequena cantidad de aire, el vidrio brillaba con un color verde.
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Morgan, sin saberlo, habia producido RX y su sencillo aparato representaba
el primer tubo de RX.

Las manos de la Sra. Roentgen se han convertido en las mas famosas de la
historia de la ciencia, todo gracias a que en 1895 a su esposo Wilhelm
Conrad Roentgen, se le ocurri6 practicar en ella un audaz experimento. Las
expuso durante largo tiempo a la radiacion de un tubo de Crookes y coloco
debajo una placa de fotografia. El resultado fue la primera radiografia de la
historia.

Suele decirse que el descubrimiento de los RX, como otros muchos avances
de la ciencia, se produjeron de manera casual y en cierto modo es asi.
Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923), estudiaba el comportamiento de los
electrones emitidos por un tubo de Crookes, (llamado asi en honor a su
inventor, el quimico y fisico britanico William Crookes) en esta especie de
ampolla de cristal cerrada casi totalmente al vacio; un dia descubrié que
estos destellos eran capaces de iluminar unos frascos, lo extraordinario era
que el tubo estaba envuelto en papel negro y entre él y los frascos habian
varias planchas de madera y unos gruesos libros.

Aquellas radiaciones habian atravesado todos los obstaculos como por arte
de magia; eran los RX y asi decidi6 patentar su revolucionario invento los
rayos X. Por cierto, él eligi6 este nombre porque no tenia idea de la

naturaleza exacta de lo que acababa de descubrir.




Unos meses después del descubrimiento de los RX se crearon los primeros

tubos de RX con finalidad médica.

Pero se dieron cuenta muy pronto de que las radiaciones de aquellos rayos
magicos, destruian las células, por lo que se utilizé la radiacién en 1904 en
33 casos de cancer en piel y uno de cancer de ovario, los cuales fueron
tratados con mucho éxito por los RX.

Hubo mejoras muy notables; en los afos sesenta la invencion del llamado
intensificador de imagenes que permitia registrar por computadora las
informaciones enviadas por RX; asi el radiélogo podia recibir directamente
las imagenes sobre una pantalla como las de TV y se obtuvo varias vistas de
gran calidad con una dosis reducida de radiacién.

La gran limitacién de las placas de la radiografia es que ofrecen una visién

bidimensional de un objeto tridimensional.

Resumen Cronolégico

1895. Descubrimiento de los Rayos X. W.C. Roentgen.
1896 Primera radiologia dental O. Walkhoff.
1896 Primera radiografia dental en los Estados Unidos J.Morton.

1896 Primera radiologia dental en los Estados Unidos (en paciente) Kells.

1801 Primer documento sobre los peligros de los rayos X W. H. Rollins.
1904 Presentacion de la técnica de bisectriz W. A. Price.
1913 Primeras peliculas dentales preenvueltas Eastman Kodak

1913 Primer tubo de rayos X. W. D. Coolidge.
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1920 Primer paquete de pelicula hecho a maquina Eastman Kodak
1923 Primer aparato dental de rayos X Victor X-RayCorporation
1925 Primer texto de radiologia dental H. R. Raper.

1925 Presentacion de la técnica de aleta mordible H. R. Raper

1847 Presentacion de la técnica de paralelismo con cono largo Fitzgerald

1957 Primer aparato dental de rayos X de KV variable. General Electric

2.1.2 Concepto de rayos X

Para entender mejor lo que significan los RX, se deben aclarar algunos
conceptos:

2.1.2.1 Radiografia.- Es la produccion de una imagen fotografica de un
objeto mediante el uso de los RX que pasan a través de él llegando a una
pelicula, para proveer informacion de estructuras no visibles.

2.1.2.2 Radiacién.- La radiacion es la emision y propagacion de la energia a
travésdelespadoéunasmtandaenio:madeomasépaﬁaim.

2.1.2.3 Radiacién electromagnética.- Es una combinacion de campos
eléchioosymagnéﬁeos,oscilantesyperpendialaresmesi,quese
pmpaganatravésdelespadonmspawmenergiadeunlugaraouo. A
diferencia de otros tipos de onda, como el sonido, que necesitan un medio
material para propagarse, la radiacion electromagnética se puede propagar

en el vacio.




2.1.2.4 Radioactividad.- Se define como el proceso por medio del cual

ciertos atomos 6 elementos inestables sufren desintegracion espontanea 6
mueren en un esfuerzo por obtener un estado nuclear mas equilibrado.
2.1.2.5 Radiaciéon no ionizante.- Es una onda o particula cuya energia es
inferior a la energia de ionizacion de un atomo o molécula (desprender un
electron de un atomo o molécula) que compone una sustancia, y que por lo
tanto produce como mucho excitaciones electronicas. Es asi que las ondas
electromagnéticas en las frecuencias de radio y de TV no producen
ionizaciones en la materia como si lo hacen los rayos X y los rayos gamma,
hablando de ondas electromagnéticas, siendo también radiaciéon no ionizante
el ultrasonido.

1.2.6 Radiacién ionizante.- Se define como aquella capaz de producir iones
al quitar o agregar un electron a un atomo; se clasifica en dos grupos:

2.1.2.7 Radiacién de particulas. Se debe a particulas pequefias de materia
gue poseen masa y viajan en linea recta a gran velocidad, transmitiendo
energia cinética por medio de masas pequefias con movimientos muy
rapidos.

2.1.2.8 Particula.- Identifica las radiaciones electromagnéticas, como haces
discretos de energia llamadas fotones 6 cuantos.

2.1.2.9 lonizacién.- Es la produccion de iones, o el proceso de convertir un
atomo en ion: la ionizacion trata sélo de electrones y requiere energia

suficiente para sobrepasar la fuerza electrostatica que une el electron al



mucleo. Cuando se saca un electron de un atomo en el proceso de ionizacion,

se produce un ion par. El atomo se hace un jon positivo y el electron
eliminado se convierte en un ion negativo.
Ahora se podria decir que los rayos X son una radiacion electromagnética
onizante de alta energia. Al igual que todas las radiaciones
slectromagnéticas, tienen las propiedades de ondas y particulas. Los RX se
definen como haces de energia de menor peso (fotones) sin una carga
sléctrica, que viaja en ondas con una frecuencia especifica a la velocidad de
la luz.

2.1.2.10 Propiedades de los RX

Entre las muchas propiedades tenemos las mas importantes para la
radiologia:

1.- Capacidad para causar fluorescencia en ciertas substancias.

2.- Son capaces de atravesar el cuerpo humano.

3.- Capacidad de los RX para formar una imagen latente en la emulsion de
la pelicula.

4 - Los RX tienen efectos bioldgicos que se utilizan en radioterapia.

5.- Son invisibles y no se pueden detectar con ninguno de los sentidos.

6.- No tienen masa ni peso.

7.- Viajan a la velocidad luz. (300,000 km/seg).

8.-Los RX no tienen carga.

9.- Viajan en linea recta y se pueden desviar o dispersar.
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10 - Tienen longitudes de onda corta con una frecuencia alta.

11 - Pueden causar cambios biologicos en las células vivas.

2.1.3 Formacion de la radiacion

Los RX se originan cuando los electrones inciden con muy alta velocidad
sobre la materia y son frenados repentinamente. Se produce asi la radiacion
X. de muy distintas longitudes de onda ("espectro continuo”), debido a la
diferente velocidad de los electrones al chocar. Si la energia del bombardeo
de electrones es mayor todavia, se producira otro tipo de radiacion, cuyas
caracteristicas dependeran del material del blanco ("radiacién caracteristica”).
La diferente longitud de onda de la radiacion determina la calidad o dureza
de los RX: cuanto menor es la longitud de onda, la radiaciéon se dice mas
dura, osea que tiene mayor poder de penetracion.

2.1.3.1 Formacion de la imagen

Para producir RX, primeramente se necesita una fuente de electrones que
choque contra una capa con suficiente energia. El tubo de RX es
basicamente un vidrio (una ampolla de cristal) conteniendo en su interior, al
vacio, un electrodo negativo llamado catodo, y uno positivo llamado anodo.
En el catodo hay un filamento (generalmente un alambre de tungsteno) que
emite electrones cuando se calienta, los cuales son dirigidos para chocar
contra el anodo en una zona llamada foco. De esta zona surge el haz de RX

(radiacion incidente), que se dirige al objeto en estudio (el cuerpo humano en
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=stro caso), y éste absorbe una cantidad de RX, y otra cantidad lo

=raviesa. Esta cantidad de rayos que atraviesa al objeto se puede visualizar

zomo imagen permanente en una placa radiografica o bien como imagen

+=nsitoria en una pantalla fluoroscopica.

Alto Voltaje
AMEOLLA DE CRISTAL FILAMENTS
. CATOODD
L“‘“—q..
m_____

Figura 2.1 Emision de RX en una ampolla de vidrio

2.2 Equipo de rayos X

En general, los equipos de RX son un sistema integrado principalmente por:
» Tubo de Rx
» Generador de alta tension

% Consola de mandos de RX

Y

Mesa de RX
Cables de alta tension

Colimador

Y V ¥V

Bucky mural, entre otros.




2.2.1 Generador de alta tension

Auo Contactor de ‘ Tanque de
~ Voltaje ! Sequridad Tiristores - alta tension
3 L [y }": ‘ T
1 =0 O
AUTO_XFORMER AQTL } g:
{ —EK— [ Flamento
Control de disparo TTubo
= =
Corriente del
S Control de
1 Filamento e
Control del rotor Display KV, ma,
Interfaz g
Y ¥Y v A 4
CONTROL DEL GENERADOR DE RX

Figura 2.2 Esquema de un generador de RX basico

El generador controla la corriente del tubo de RX y el KV; ademas de
controlar todo el sistema de alta tensién de un equipo de RX, en la figura 2.2

se ilustra la interconexion de las principales partes que forman un generador

de alta tension.
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2.2.2 Tanque de alta tension

No es mas que un transformador que eleva el voltaje de alimentacion, por
intermedio del generador a un alto voltaje del rango entre 80 y 120 KV, pero
con amperaje del orden de los mA, para que la corriente del flamento se

excite y por medio del giro del rotor del tubo, éste pueda emitir los RX.

2.2.3 Rotor de un tubo de rayos x

El tubo de RX en lo que respecta al rotor, éste maneja las siguientes sefales
rotate, run, accel, brake (las cuales van a ser explicadas en el Capitulo 3). Al
funcionar este rotor y encontrar las ondas de disparo del circuito de potencia,
se puede controlar la velocidad del mismo y sus respectivas senales, las
cuales restringen si se emite mas o menos radiacion dependiendo de la

técnica de exploracion a la que esté trabajando el tubo de RX.

2.2.4 Control de la corriente de filamento

El tubo de Rx emite gran cantidad de radiacion sin control, es decir asi se
regule el rotor del mismo, no se puede estar seguro que tanto el generador,
el tanque de alta tension o el tubo de RX se encuentren libres de daros,
siendo el circuito de la corriente de filamento lo que limita que estos

elementos no se quemen por exceso de corriente.
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2.3 Control de exposicion de acuerdo a la contextura del paciente
Cuando se realizan estudios de placas radiograficas, existen factores que
nfluyen en las tomas de los mismos; es decir que depende de la contextura
Jel paciente para ingresar los valores de KV, mA,y mAs en un equipo de RX.
A estos valores se los llama “parametros eléctricos”; en algunos equipos
~onvencionales de RX el ajuste de estos datos se los realiza por medio de
tablas de exposicion 0 simplemente por experiencia del tecnélogo, lo cual
~onlleva a la obtencién de placas radiograficas no optimas llevando a pérdida
de tiempo y gasto de dinero.

2.3.1 Parametros que determinan el control

Pero estas tablas estan disefiadas en base al tipo de rejilla, distancia de
punto focal o si el equipo es trifasico o no, por lo que variando los parametros
eléctricos como son KV, mA, y seg se deriva a otro parametro que €S la
energia.

También es cierto que la cantidad de radiacion que actua sobre una pelicula
debe ser siempre la misma, independiente del espesory densidad del objeto,
ya que se trata de radiacion primaria, originada por el cuerpo irradiado. Se
comprende que para obtener una cantidad de radiacién constante, sera
necesario aplicar mayor radiacion sobre el objeto cuando sea grueso, de ahi
que la energia del tubo de RX debe ser diferente para objetos distintos.

La cantidad de energia esta determinada por los KV, mA, seg que son los

parametros eléctricos que dan origen al factor de exposicion E que es:
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E = (KV)"*(md)*(seg)

Donde p varia de acuerdo al Kilovoltaje de la siguiente forma:
40sKV<100 ;p=5
100=sKV<125 ;p=4

125<sKV=<150 ;p=3

2.3.2 Algoritmo de control

El presente algoritmo es gracias a la investigacion que realizaron el Ing.
Miguel Yapur y el Ing. John Merchan, la cual fue publicada en los Andes de
las Jornadas de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de 1988, publicadas por la
Escuela Superior Politécnica Nacional, Quito, con el cual lograron optimizar
las técnicas de estudios en equipos de Rx, utilizando un calculadora Casio,
por lo que se consider6, adaptarlo a la consola de Rx en Labview para
complementar el proyecto.

El algoritmo estad basado en optimizar la energia, que viene dada por las
tablas de exposicion, de acuerdo a los siguientes criterios:

Correccion de distancia foco-pelicula.- Bastante influye la distancia del
tubo de RX con respecto al objeto, por lo que el operario debera ingresar el
valor de la distancia a trabajar; la correccion se la hace en base a la siguiente

relacion:
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* 2
Ep = Ev czin
dav

Donde En : Energia nueva

Ev : Energia vieja
dn : Distancia nueva

dv : Distancia vieja

Correccion de espesor.- Es indudable que no todos los pacientes tienen el
mismo espesor, por lo que la energia varia de acuerdo a la siguiente

relacion:

. E#n = Ev * p”

Donde y = 0.8 si el espesor nuevo es menor
y = 1.25 si el espesor nuevo es mayor

m = son los centimetros sobrantes

Correccion de equipo.- Se refiere a que si es trifasico o no, de ahi depende

el generador de RX:




Una vez optimizada la energia, el operario debe ingresar un valor de cédigo

que se refiere a la energia que ya fue calculada en las tablas de exposicion
inicial y dos de los tres parametros eléctricos; finalmente se presentaran los

valores ideales para un correcto estudio de la radiografia.

2.3.3 Diagrama de Flujo para determinar los parametros eléctricos
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Fiqura 2.3 Diagrama de flujo para determinar los parametros eléctricos




CAPITULO 3

CIRCUITO DE POTENCIA

3.1 Introduccién

El proyecto, esta basado en un generador elemental marca General Electric
para TAC; a este circuito se realizé el disefio para que controle el rotor de un
tubo de RX y que trabaje a 110VAC por motivos de presentacion didactica:
para adentrarnos en el andlisis del circuito de potencia debemos recordar

algunos elementos con los cuales se realizé el trabajo.

3.2 Rectificador de potencia

£n Electrénica, un rectificador es el elemento o circuito que permite convertir
'a corriente alterna en corriente continua. Esto se realiza utilizando diodos
rectificadores de estado solido. Dependiendo de las caracteristicas de la
alimentacion en corriente alterna que emplean, se los clasifica en
monofasicos, cuando estan alimentados por una fase de la red eléctrica; o

rifasicos, cuando se alimentan por tres fases.
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Atendiendo al tipo de rectificacion, pueden ser de media onda, cuando solo
se utiliza uno de los semiciclos de la corriente, o de onda completa, donde
ambos semiciclos son aprovechados. El tipo mas basico de rectificador es el
rectificador monofasico de media onda, constituido por un unico diodo entre

la fuente de alimentacion alterna y la carga.

% 1

Figura 3.1 Ejemplo de un rectificador de onda completa

3.3 Diac y Triac

El diac es un dispositivo semiconductor tipo SCR de dos terminales. Es un
diodo bidireccional disparable, que conduce la corriente sélo tras haberse
superado su tension de disparo y mientras la corriente circulante no sea
inferior al valor caracteristico para ese dispositivo. EI comportamiento es
fundamentalmente el mismo para ambas direcciones de la corriente. La
mayoria de los diacs tiene una tension de disparo de alrededor de 30 V. Los

diacs se usan normalmente para disparar los triacs.
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Figura 3.2 Simbolo y comportamiento de un Diac
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Un triac es un dispositivo de la familia de los tiristores y es bidireccional, de
forma que podria decirse que el triac es un interruptor capaz de conmutar la
corriente alterna. Su estructura interna se asemeja en cierto modo a la
disposicion que formarian dos SCRS en antiparalelo. El disparo del triac se

realiza aplicando una corriente al electrodo compuerta.
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Figura 3.3 Simbolo y comportamiento de un triac




3.4 Frenado Dinamico

Para analizar el comportamiento del rotor del tubo de RX, se han realizado
analogias con los motores monofasicos de baja potencia.

Una vez que el rotor se encuentra trabajando, es necesario frenar el rotor
rapida y uniformemente. El frenado se puede realizar por métodos
mecanicos o eléctricos, pero el frenado eléctrico presenta muchas ventajas
respecto al mecanico, particularmente en los casos en que sea necesario
controlar con precision el instante de parada, la regularidad y la uniformidad
de la operacion; es asi que mediante el principio del frenado dinamico v,
durante su funcionamiento, se sustituye la alimentaciéon de energia del
bobinado del estator con CA, por alimentacién CC. Entonces se desarrolla
una serie de polos magnéticos estacionarios, en un nimero igual al de los
que existen en el campo giratorio normal; como por la inercia del motor el
rotor sigue girando, éstos cortan los campos magnéticos, induciéndose
f=nsiones en el circuito del rotor que desarrollan corrientes; esta accion del
generador que se produce en la maquina lleva a la conversién de la energia
2lmacenada en el rotor en energia calorifica hasta la parada del tubo de RX.
Se ha insertado una resistencia R en el frenado dinamico que se utiliza para
“mitar la corriente DC para que los diodos no se quemen: hay que recalcar
Jue si se disminuye el valor de R, la corriente se incrementa y el frenado ser4

mas rapido y viceversa.
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3.5Analisis del circuito de control del rotor del tubo de RX

I
Figura 3.4 Esquematico completo del circuito de potencia
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3.5.1 Arranque del rotor del tubo de RX:

El presente proyecto se ha basado en la teoria de arranque por condensador,
el cual trata de que el rotor monofasico al momento del arranque sea
bifasico. Tiene por tanto dos devanados en el inductor (que siempre esta en
el estator) desplazados 1/(2-P). Estos devanados son:

- El devanado principal, asi denominado porque es el que recibe energia
durante todo el tiempo en el que el motor esta funcionando.

- El devanado auxiliar, de caracteristicas idénticas al principal, pero al que se
le ha afiadido un condensador en serie, el C de 45uf que es el que permite
conseguir el desfasaje suficiente entre las dos corrientes. Se denomina
devanado auxiliar porque sélo recibe energia eléctrica en el momento del
arranque adicional; se le insertaron 3 resistencias en paralelo que dan 8 KQ
a 12 W para la descarga del condensador.

Para conseguir el arranque es necesario que las corrientes de los dos

devanados estén desfasadas como puede apreciarse en la figura adjunta.

Figura 3.5 Desfase de devanados




3.5.2 Funcionamiento:

Sefal Rotate.- Se envia la sefial habilitacion rotate la cual energiza RL6, el
cual energiza a los relés RL1 y RL2; estos sincronizan la velocidad del rotor
con la linea de poder a través del circuito de control de fase del triac. El rotor
no empieza a funcionar hasta que el triac sea disparado.

Senal Aceleracion (Accel).- Se envia la sefial Accel que energiza RL4, el
cual enciende el triac a través del diac, por cada medio ciclo de onda y esto
aplica 120Vac a través de un capacitor de 45uf y una resistencia de
10kohms; al finalizar este periodo se desergeniza RL4.

Senal Run.- Se envia la seial de Run y ésta energiza la bobina RL5.
Cuando el triac se apaga en cada cambio de semi ciclo, el voltaje instantaneo
va a través de la red zener y la red serie C1 con R1. Los diodos zener D6 y
D7 junto con R4 proveen una onda cuadrada en fase con los 120VAC; ésta
alimenta una red RC formada por C2, R3 vy el potenciometro RV1. Cuando
C2 se carga a aproximadamente 29 — 37 volts, D3 se activa y se descarga el
capacitor a través de la compuerta del triac D1. El potenciémetro VR1 se
ajusta para obtener el voltaje de salida RMS deseado.

Sefial Brake.- Cuando termina la sefial en modo Run, se desenergizan RL5
¥ RL6, los cuales abren las contactos de cada uno. Cuando se envia la sefal
de brake, ésta energiza la bobina de RL7 y a la vez energiza RL3 y se

alimenta del poder de freno dinamico para el estator.



A continuacion, se puede observar un diagrama de tiempos en cuanto a su

funcionamiento real en un generador de RX.
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Figura 3.6 Diagrama de tiempo de las sefales del rotor




Voltaje del rotor.- Para obtener los datos en el Labview, se procedié a
insertar un transformador de 110 /6 VAC, para bajar el voltaje a +/- 10 V, y
registrar como entrada analdgica, para que el PIC registre los valores que es
lo que permite el PIC, bajo el siguiente circuito:

Corriente.- El valor fue medido dividiendo el valor del voltaje obtenido para la
impedancia de la carga.

Temperatura.- Para obtener este dato, se utilizé el integrado LM335 que fue

acoplado a la tarjeta de adquisicion.

Vee
R1
10k
Vout
- o
-
Adj RV1
LM335 POT
E

Figura 3.7 Circuito con el integrado LM335
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3.5.3 Resultado de las sefiales

Se toma como base las sefales obtenidas en un generador de alta tension
de TAC, con la premisa que todo tubo Rx tiene este tipo de comportamiento.

Los resultados son bastante parecidos como sé muestra a continuacion:

Senal Run.-

VOLTAGE BETWEEN PLK
AND WIIT

50Hz,'601z
RUN

@ SCOPE SETUP

Same &3 [or Wavelorm No.8,

Figura 3.9 Sefal Run de un generador de TAC marca General Electric

0 38 "y - B Auto P Pos: D.00US ALM./REC.
1 i Controles
Sefiales

! T \
Alrmacenaf
F Ref A
LR A : “%v!’.-.l)[lms R f:ﬁw

eth S0.0Y 5.00ms <10Hz

Figura 3.10 Sefial Run obtenida en el proyecto




Sefal Aceleracion (Accel).-

YOLTACE BETWEEN
STATOR TERNINALS BLK

AND WHT
L 5002, /600 2
R ACCEL
\ 0
@ SCOPE SETUP
— Ch.1 To TM4-Pin 5 (Black)
P — Ch.2 To TNA-Pin | {White}

— A+B

Figura 3.11 Sefial Accel de un generador de TAC marca General Electric

W W W O W T e eE e e

1A SO0V S.00ms

Figura 3.12 Senal Accel obtenida en el proyecto.
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Senal Brake.-

YOLTAGE BETWEEN
BLK(+) AND WHT(-=)

120 V (oRgen )

50Hz /B0Hz
1]

@ SCOrE_SETUP
Same 33 [or Wavelorm
No, 8.

Figura 3.13 Senal Brake de un generador de TAC marca General Electric
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S AT —— i
1A 50OV S.00ms <10Hz J

Figura 3.14 Sefal Brake obtenida en el proyecto
Senal Rotate.-
Como se habia explicado anteriormente simplemente energiza los relés RL1
y RL2 para que el circuito empiece a trabajar, es decir no se observa ninguna
sefal.
Estas sefales fueron tomadas en las entradas de la bobina del rotor del tubo

de RX.




CAPITULO 4

INTERFAZ (PC BASED)

4.1 Introduccién

En el presente capitulo se realizé una tarjeta interfaz con la PC para poder
capturar los datos del rotor, para lo cual se tuvo que investigar los diferentes
puertos de comunicacion; el mas confiable y rapido fue el puerto RS232, por
donde viajan las sefiales TX y RX1, por lo se utilizo el chip Max 232 como
comunicacion para la PC.

Para controlar las entradas digitales y analogicas se utiliza el PIC 16F877.
Este microcontrolador es fabricado por MicroChip. Este modelo de PIC
posee varias caracteristicas que hacen a este microcontrolador un dispositivo
muy versatil, eficiente y practico para ser empleado en la aplicacion que
posteriormente sera detallada.

La tarjeta a su vez tiene sus propias fuentes de +10 V, +5 V, +12 V, -12 V
independientes del circuito de potencia.

A continuacion se aprecia la configuracion de la tarjeta de adquisicion de

datos.
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Y
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Figura 4.1 Diagrama de bloques de la tarjeta de adquisicion.
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4.2 Microcontrolador 16F877
Este PIC controla todas las sefiales analogicas y salidas y entradas digitales
Los microcontroladores poseen principalmente una ALU (Unidad Logica
Aritmética), memoria del programa, memoria de registros, y pines /O
(entrada y/o salida). La ALU es la encargada de procesar los datos
dependiendo de las instrucciones que se ejecuten (ADD, OR, AND), mientras
que los pines son los que se encargan de comunicar al microcontrolador con
el medio externo; la funcion de los pines puede ser de transmision de datos,
COmMO es nuestro caso.
4.2.1 Descripcion de los puertos:
Puerto A:

» Puerto de e/s de 6 pines
RAO y RAO y ANO
RA1y RA1y AN1
RA2 y RA2, AN2 y Vref-

RA3y RA3, AN3 y Vref+

vV VvV VY V VY

RA4 y RA4 (Salida en colector abierto) y TOCKI (Entrada de reloj del
modulo Timer0)
» RA5 y RA5, AN4 y SS (Seleccion esclavo para el puerto serie

sincrono)
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Puerto B:
» Puerto e/s 8 pines
» Resistencias pull-up programables
» RBO e Interrupcion externa
» RB4-7 Interrupcién por cambio de flanco
» RB5-RB7 y RB3y programacion y debugger in circuit
Puerto C:
» Puerto e/s de 8 pines
» RCO é RCO, T10SO (Timerl salida oscilador) y T1CKI (Entrada de
reloj del modulo Timerl).
» RC1-RC2y PWM/COMP/CAPT
» RC1y T10SI (entrada osc timerl)
» RC3-4ylIC
» RC3-5y SPI
» RC6-7y USART
Puerto D:
» Puerto e/s de 8 pines
» Bus de datos en PPS (Puerto paralelo esclavo)
Puerto E:
» Puerto de e/s de 3 pines
» REO é REOy AN5y Read de PPS

> RE1 é RE1yANG6y Write de PPS



4.2.2 Diagrama de flujo del programa PIC

Configuracién d

e Puertos y UART

y

/

Inicializacio

n de variables

A

/
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v

A

v
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'

Cambiar la tasa de bits por segundo

/
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NO
Sl

Solto tecla de

bits/seg
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GECTOR DE INTERRUPCIOI\D

Y

Borrar bandera de interrupcion

v

Revisar byte recibido

NO

comando de
salida digital?

NO

y comando de
. . e igital?.
Activar y desactivar ntrada digital?
salidas de relé Sl

o NO
enviar "1" 0 "0 comando de
entrada

analogica?

enviar BYTE de
conversion Sl ctomando de
salida

analogica?

incrementar o
decrementar contador NO
de D/A

v
( retfie >

Figura 4.2 Diagrama de flujo del programa del PIC
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Tanto el programa ensamblador, las caracteristicas del PIC, asi como su
estructura interna y diagrama de pines del 16F877 pueden ser observadas en

el apéndice del presente proyecto.

4.3Comunicacion RS-232 - Tratamiento de Seiales

Permite la comunicacion serial de forma asincronica punto a punto, que
significa que no existe una sefal de reloj que sincronice la transmision y
recepcion de los datos; las computadoras traen por lo general uno o dos
puertos series ubicados en su parte posterior, conocidos con los nombres
coml y com2. El RS -232 es una norma que se transmite por voltaje,

referenciado a su terminal de tierra de +12VDC y -12VDC.

4.3.1 Distribucion de sefiales y conector DB-9

En lo concerniente a la comunicacion entre la computadora y el PIC, debido a
los voltajes que se hacen necesarios, se ha utilizado como interfaz el MAX-
232, que permite asegurar la correcta alimentacion de la sefal para poder
activar de modo adecuado la comunicacion via serie.

12V equivalen a un 0" logico.

-12V equivalen a un 1" logico.
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Como los niveles légicos que salen del micro no son compatibles con los
l6gicos del puerto, necesitamos usar como interfaz el MAX-232 para que
adecue estos valores.

La conexion es sencilla; s6lo es necesario comunicarlo con dos pines del
puerto serie ademas de la tierra. Debido a ello, se eligié por su funcionalidad
y sencillez este tipo de comunicacion.

La entrada a este chip proviene de las pines 17 y 18 del PIC, que son
respectivamente TX y RX1. Estas sefiales van conectadas directamente al
MAX-232 a partir de los pines 11 y 12, que son de entrada. Y los pines de
salida seran los que se conectaran con el puerto serie.

Posteriormente, se ha afadido un conector de puerto serie macho en la
placa, que se conectara a través de un cable serie hembra con el puerto

serie del PC.

Pin 2 Pin 3
TxD

Ty 5

C'% J':' i) Pin 5
0O GND
o 3

Figura 4.3 Distribucion de los conectores DB9
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4.4Tarjeta de adquisiciéon de datos

¥ _ r _ W ) 4 Fl a ¥
I L AF A
aubesseafisbumeg pus fuswnzog;:g Hivd
sBumag pUe SAWN0Q):D winsse
g NsOERdwod ejaliey  wemn
| |
Sl
g -
2 . " T
L [
e o] | g - .
T al— 00z} solpneg ' ” —
TS an LY .
- > - 00tz sopneg Y
x T o
= - 0096 solpneg JtEEy | ow o O
7! o 006} solpneg
% T | dee Al u
M 1 epenu3z Py : [y ML C 6y
p 3 - v
N ] [ ]
} gepenuz _ o
ay m_um:_._m..|.= .ob W_ FEE m-_., )
P £ EpRIUT}—s "
> zepenuat—2® ozEEd & o on

q | EpeUI—

e [ Epesug o .
....”_ ’ m.m "
e .
I'D Z eplesy mb._/._ T T .
rg ¢ eple - Thy
[ELIE; AR :
W3 b epije N 0[eued T
T4 gepiesy ; )
H'g Lepljes o,
L mw_
9'Y 0 eplfes! o . .
vin ._/u_ T .
. LAY
W |} leuedy TR
4 r H B f 3 [ [ v

Figura 4.4 Esquemaético de la tarjeta de adquisicion
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La tarjeta contiene los siguientes médulos:

Sefales analdgicas.- Voltajes que pueden variar desde -10V a 10 V.
Acoplamiento de sefiales analdgicas.- Reduce los voltajes de +10V a -
10V a valores de 0 — 5 V para la conversion apropiada a digital.
Acoplamiento de sefales.- Aisla y protege al microcontrolador de una mala
conexion en las entradas mediante el Cl 4N25 (opto acoplador con salida de
transistor).

Interruptores.- Controlan el estado l6gico de las entradas digitales.

Fuente de alimentacidon.- Mediante la rectificacion y regulacién de voltaje
proveniente del transformador de 12-0-12 voltios, entrega los siguientes
voltajes DC: -12 VDC +12VDC -10 VDC +10VDC + 5 VDC.

Interfaz de potencia.- Consiste en el CI ULN2003 que esta formado de 7
transistores en colector abierto que activan a los relés.

Relé.- Son 6 relés con dos estados, normalmente abierto y normalmente
cerrado; el estado de activacion de la bobina del relé es visible mediante
diodos led.

Conversion TTL-RS232 y viceversa.- Convierte los voltajes propios de la
norma RS232 (-12V +12V) que corresponden a los estados logicos a niveles
TTL (0-5V).

DB9.- Conector que contiene tres sefales: Tx, Rx, Tierra
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Tecla selector de tasa de bits.- Mediante este pulsador el usuario tiene la
posibilidad de ajustar la tasa de bits por segundo dependiendo de las
caracteristicas del equipo maestro (PC).

4.4.1 Lista de comandos para funcionamiento de la tarjeta de
adquisicion de datos.-

La comunicacion de la tarjeta, se lo hace por medio de comandos ASCII a
través del puerto serial, es decir siguiendo la norma RS-232. El protocolo se
rige por la siguiente regla:

Entradas analdgicas: Para leer un canal analogico, el equipo Maestro (PC)

debera enviar un comando ASCII (1 byte) correspondiente al canal que se
desea conocer su valor analogico y la tarjeta de Adquisicion de Datos
respondera con el valor digital (1 byte) del canal solicitado ver (tabla 4.1).

Entradas digitales: Para conocer el estado l6gico de una entrada digital, el

equipo Maestro (PC) debera enviar un comando ASCIl (1 byte)
correspondiente a la entrada deseada y la tarjeta de Adquisicion de Datos
respondera con los valores “0” o “1” en ASCIl (1 byte) dependiendo del
estado de dicha entrada (tabla 4.2).

Salidas Digitales: Para manipular las salidas digitales (estado de los relés),

el equipo Maestro (PC) debe enviar a través del puerto serial un comando en
ASCIl (1 byte); este comando dependera del estado al que se desee

establecer el relé (ver tabla 4.3)



Tabla 4.1 Entradas Analdgicas

Canal Comando ASCII
Entradas Canal 0 N
Analdgicas Canal 1 M
Canal 2 O
Canal 3 P

Tabla 4.2 Entradas Digitales

Canal Comando ASCII
Entrada O a
Entrada 1 b
Entrada 2 o
Entradas Entrada 3 d
Digitales Entrada 4 e
Entrada 5 f
Entrada 6 g
Entrada 7 h
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Tabla 4.3 Salidas Digitales

Canal Comando de Comando ASCII para
desactivacion activacion
Salida 0 A G
Salida 1 B H
Salidas Salida 2 C |
Digitales | Salida 3 D J
Salida 4 E K
Salida 5 F L

Cabe resaltar que los comandos indicados en las tablas deben ser
respetados en cuanto a las mayusculas y minUsculas ya que el cédigo ASCII
diferencia éstas con cédigos diferentes.

Caracteristicas del PIC, como su estructura interna y diagrama de pines se

los puede observar en los anexos correspondientes.




CAPITULO 5

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

5.1 Introduccién al Labview.

En nuestra rama de Ingenieria siempre se habla del laboratorio virtual que no
es mas que, simular un proceso 0 sistema que se parece y se comporta
COmo un proceso o0 sistema real, para poder observar su comportamiento.
También se habla de instrumentacion virtual, cuando se emplea la
computadora para realizar funciones de un instrumento clasico pudiendo
agregarle al instrumento otras funciones a voluntad

National Instruments introdujo LabView 1.0(1986): Herramienta de software
para desarrollar sistemas a medida, Este nombre LabView viene de las siglas
en inglés Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.

El LabView es un programa para el desarrollo de aplicaciones de propdsitos
generales, programacion grafico Lenguaje G.

Para nuestro proyecto, se escogio el Labview que es la herramienta que va

a controlar los parametros del rotor.
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5.2 Disefio e implementacién de software de control del

rotor del tubo de RX.

L q

te Tools Window Help

Figura 5.1 Pantalla general



5.2.2 Configuracién del puerto y disefio de eventos
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5.2.3 Disefio manual y automdtico
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Figura 5.5 Disefio de modo automatico
5.3 Disefio e implementacién del software de control de

Exposicion.

Figura 5.6 Pantalla de ajuste de energia
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CAPITULO 6

ANALISIS DE COSTOS

6.1 Tarjeta de Adquisicion
Esta tarjeta es econdémica para el propésito del proyecto; generalmente estas
tarjetas son vendidas por el precio de $200 ddlares 0 mas. Los precios son

acordes al mercado del pais.

Tabla 6.1 Valores de los elementos de la tarjeta de adquisicion

Elemento Cantidad Valor Unitario Valor Total
PIC 16F877 1 $16,0 $16,0
Pot 1kQ 4 $25 $10,0
Resistor 9k 1 $1,0 $1,0
Resistores 6 $0,7 $4,2
UIn2003 1 $5,0 $5,0




Opamp 1 $70 $7,0
Botonero 1 $0,5 $0,5
Diodos led 10 $0,2 $15
Relés 7 $25 $17,5
Capacitores 5 $05 $25
Switches 8 $1,0 $8,0
Placa 1 $ 25,0 $ 25,0

Confeccion de la
placa 1 $ 35,0 $ 35,0
Varios 1 $7,0 $7,0
Total =========> $140,2

6.2 Circuito de potencia

Tabla 6.2 Valores de los elementos del circuito de potencia

Elemento Cantidad Valor Unitario Valor Total
Triac AC16F 1 $6,0 $6,0
Diac 1 $ 10,0 $ 10,0
Rectificador de onda
completa 1 $8,0 $8,0
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Red Snubber 0.1uF-

120o0hm $3,0 $12,0
Capacitor 0.1uF/ 200V $5,0 $5,0
Diodos Zener - 47V $1,0 $2,0
Relés 24V — 720Q $5,0 $ 20,0
Relés 24V — 250VAC $ 15,0 $ 45,0
Capacitor 45uF
370Vac $ 15,0 $ 15,0
Placa 11 x 25 $ 50,0 $ 50,0
Resistores 1,2Q /10w $1,2 $9,6
Potenciometro 1kQ $3,0 $3,0
Resistores varios $0,5 $2,7
Borneras $0,6 $1,8
Rectificador de puente $3,0 $3,0
Transformador
110/6VAC $4,0 $4,0
Transformador
110/18VAC $6,0 $6,0
Material de placa 25
x16 cm $ 25,0 $ 25,0
Confeccion de placa $40,0 $ 40,0

$268,1
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Cabe mencionar que los costos de una tarjeta de control de rotor, de
cualquier distribuidora que construye estos repuestos, oscilan entre $2000 y
$2500 ddlares dependiendo de la potencia del equipo de RX.

Por lo que la tarjeta es relativamente econdémica y ademas se le ha adaptado
tecnologia, puesto que se controla desde la PC; en la mayoria de los equipos
de RX este monitoreo no es controlado por lo elevado que se tornaria el
equipo de RX y no pudiera competir en cuestion de precios frente al resto del
mercado.

6.3 Anélisis total

El total del proyecto oscila alrededor de $ 400 dolares, lo cual se considera
que es un precio bajo para la magnitud del estudio y al area que se esta

adentrando, que es la de automatizar y controlar un generador de RX.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» EI principal objetivo ha sido demostrado, que es de incorporar el
disefio de un generador de RX, a la tecnologia de PC Based, puesto
que con la ayuda de la tarjeta de adquisicion de datos se han
monitoreado los parametros que gobiernan al tubo de RX (elemento
principal de un equipo de RX), en cuanto a su rotor se refiere. Por lo
gue se recomienda que a futuro se siga con esta investigacion, puesto
que falta controlar la corriente de filamento, y generar el alto voltaje, y
se puede hablar de un generador de RX construido en el pais.

» En cuanto a lo econdmico se puede decir que al analizar este circuito
de potencia, se esta en capacidad de reparar cualquier tarjeta de
control de rotor de un tubo de RX, lo que resulta modico por cuanto
estas tarjetas oscilan entre $2.000 y $3.000 délares.

» Comprobamos que la Electrénica de Potencia con la rama de la
Medicina, estan aliadas, ya que se utilizd circuitos de potencia como
son el diac y triac, para controlar el rotor un tubo de RX que es un
repuesto que emite radiacion y es bastante utilizado en la Medicina.

» La mejor forma y mas versatil de comunicarse con la PC es el puerto
serial, ya que es facil configurar los puertos com y la velocidad de
transmision, con el PIC 16F877 a través del Max 232; tal vez exista

problemas con las PC portatiles ya que no tienen puerto serial, por lo



que se recomienda adquirir un adaptador de cable USB a serial que
existen en ele mercado y con el software configurarlo adecuadamente.
El control del rotor de un tubo de RX es fundamental en un generador
ya que de toda la energia que se emite para formar la radiacion, solo
el 1% se convierte en RX; el 99% restante es calor y es el rotor el que
ayuda a la disipacion de este calor, por lo que es recomendable
controlar el rotor para que éste no se darfie y por lo tanto que el tubo
de RX no se queme.

El tubo de Rx puede decirse que tiene dos analogias, la primera que
se comporta en su funcionamiento como un diodo y la otra en cuanto a

que su rotor se comporta como un motor de baja potencia.
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APENDICE A

ESQUEMA DE TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
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APENDICE B

DIAGRAMA DE BLOQUES INTERNO DEL PIC16F877 Y SU
CONFIGURACION
13  BusdeDatos & PORTA
I' = Contador L[ RADIAND
Wemaria | | | | = [3| RAIANT
- —=[] RAZIANZNREF-ICVREF
FLASH ivel e Fila RAM o5 RAZANINVREF+
(13-bit) Regiztroz N H“d",*c“’i_':llﬂ
=% | RASIAN4ISSIC2
Busz de
Pragrama Direccidn RAM 11 4y g
Reg. de Instrucciones | LM
|| 7 || 1| Incirectn FORTB
E 4[] RBOINT
Direccionamiento +—=%| BE1
Directo T REZ .
; ={ req ESTADO} = I
= —| —= RB5
7 il I +—[x| RE8PGC
2 AT +—=[x] RETIPGD
. b
Temparizadar ;l I
- Cizciladar AN 7
Cartrol — \\ au /
Reset 1 E | PORTC
) " i I_—‘ - +—={x] RCOT1I0SQITICK
E’-'--:l':' Temporizsdor = nerro guardian reg W 1 & reumiosicees
OSCUCLEIN ﬁl - RC2ICCP
0SC2/CLKOUT Reset [ 4= RCISCHIECL
- RC4/3DIMEDA
Depuradar —=[x] RCEE00
. . - RCETAICK
Bajo voltaje =[] RCTRXOT
MCLR VDD, V35
Temporizadord Temparizador 1 Temporizadar 2 AD  10-5i
1l I 1L IL
I I I [ 1l
- Puerto Setial Referencia
EEPROM CePi2 USART Comparacor .
Sincranico e Woltaje




PDIP (40 pin)

MCLRNPP — [

RAO/AND <«—»[]

RAT/ANT «— [
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—[]
RA3/AN3/VREF+ «—» []
RA4/TOCKIC1OUT «—[]
RA5/AN4/SS/C20UT =-— [
REQ/RD/ANS <«+—[]
RE1/WR/ANBG <«— ]
RE2/CS/AN7 «—[]
VDD [

VSs_  []

OSC1/CLKIN —[]
OSC2/CLKOUT «——[]
RCO/T10SO/T1CKI| «—[]
RC1/T10SI/CCP2 <[]
RC2/CCP1 «—[]
RC3/SCK/SCL =— [
RDO/PSPO «— [
RD1/PSP1 <[]

0~ O N B L b —

FP) =% —3& & —&% & —& —& —i& -4 i {0
O wWw oo~ oo ;PR WD = O

U40

PIC16F87A7/874A

39
38
37
36
35

33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

| | -—= RB7/PGD
| <—» RBB/PGC
]« RBS

| | =—= RB4

[ ] «—= RB3/PGM
] -— RB2

| | -—» RB1

| | =—= RBO/INT
| | =—— VDD

| | «=——Vss

| | «—= RD7/PSP7

| | -— RD6/PSP6
] -—» RD5/PSP5

] <—s RD4/PSP4
T <—» RCTRX/DT
7 «—= RCBITX/CK
] <—» RC5/SDO

] <—» RC4/SDI/SDA
] <+— RD3/PSP3
] <—» RD2/PSP2




APENDICE C

PROGRAMA ENSAMBLADOR DEL PIC 16F877
S E———
LIST P=16F877A ; Se indica el modo de procesador
RADIX HEX ; Sistema de numeracion hexadecimal
INCLUDE <P16F877A.inc>; se incluye la definicion de registros internos
W_TEMP EQU 0X20
PCLATH_TEMP EQU 0X21

STATUS_TEMP  EQU 0X22

CounterA EQU 0X23
CounterB EQU 0X24
CounterC EQU 0X25
COUNTA EQU 0X26
COUNTB EQU 0X27
COUNTC EQU 0X28
COUNTD EQU 0X29
BYTE EQU O0OX2A
VALOR EQU 0X2B
COUNTE EQU 0X2C
AUX EQU 0X2D
SETT EQU OX2E

BYTE_READ EQU OX2F



PDel0 EQU 0X30

PDell EQU 0X31
F_DIGITAL EQU 0X32
PDel02 EQU 0X33

COUNT_MAZA EQU 0X36

BAUDIO EQU 0x40

#define BANCO 0 BANKSEL PORTA ; Sentencia para
seleccionar banco 0

#define BANCO_ 1 BANKSEL TRISA ; Sentencia para

seleccionar banco 1

#define DIGITAL_1 PORTC,1
#define DIGITAL_2 PORTC,3
#define DIGITAL_3 PORTD,0
#define DIGITAL_4 PORTD,1
#define DIGITAL_5 PORTD,2
#define DIGITAL_6 PORTD,3
#define DIGITAL_7 PORTC,4
#define DIGITAL_8 PORTC,5
#define SALIDA_1 PORTB,2
#define SALIDA_2 PORTB,3
#define SALIDA_3 PORTB,7

#define

SALIDA_4

PORTB,6



#define SALIDA_5 PORTB,5

#define SALIDA_6 PORTB,4
#define SELECT_BAUD PORTB,0
#define LED 1 PORTD,4
#define LED 2 PORTD,5
#define LED_3 PORTD,6
#define LED 4 PORTD,7
ORG 0

goto INICIO

ORG 0X04

GOTO INTER

ORG 0X05

skkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkhkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkk
’

; SERVICIO DE INTERRUPCION

skkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkhkkhkkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkhkkkkkhkkkkkkkkkx
’

INTER movwf W_TEMP
swapf STATUS,W
clrf STATUS
movwf STATUS_TEMP
movf PCLATH,W
movwf PCLATH_TEMP

clrf PCLATH



VOLVER

bcf
movf
movwf
call
goto
movf
movwf
swapf
movwf
swapf
swapf

retfie

PIR1,RCIF

RCREG,W ;Lectura dato recibido
BYTE_READ

TABLA_ X

VOLVER

PCLATH_TEMP,W

PCLATH

STATUS_TEMP,W

STATUS

W_TEMP,F

W_TEMP,W

skkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkx

: TABLA_X

revisa

skkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkhkkkhkkhkkkhkkkhkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkx

TABLA_X

moviw
xorwf
btfss
goto
bsf

return

I
BYTE_READ,O
STATUS,Z
LAZO2

SALIDA_1



LAZO2

LAZO3

LAZO4

LAZO7

moviw
xorwf
btfss
goto
bsf
return
moviw
xorwf
btfss
goto
bsf
return
moviw
xorwf
btfss
goto
bsf
return
moviw
xorwf
btfss

goto

ng"
BYTE_READ,O
STATUS,Z
LAZO3

SALIDA_2

ne
BYTE_READ,O
STATUS,Z
LAZO4

SALIDA_3

"D
BYTE_READ,O
STATUS,Z
LAZO7

SALIDA_4

IIEII
BYTE_READ,O
STATUS,Z

LAZO8



LAZO8

LAZO9

LAZO10

bSf
return
moviw
xorwf
btfss
goto
bsf
return
moviw
xorwf
btfss
goto
bcf
return
moviw
xorwf
btfss
goto
bcf

return

SALIDA_5

npr
BYTE_READ,O
STATUS,Z
LAZO9

SALIDA_6

"Gr
BYTE_READ,O
STATUS,Z
LAZO10

SALIDA_1

gy
BYTE_READ,O
STATUS,Z
LAZOG67

SALIDA_2



LAZOG67

LAZO68

LAZO69

LAZO70

moviw
xorwf
btfss
goto
bcf
return
moviw
xorwf
btfss
goto
bcf
return
moviw
xorwf
btfss
goto
bcf
return
moviw
xorwf
btfss

goto

BYTE_READ,O
STATUS,Z
LAZOG68

SALIDA_3

" g
BYTE_READ,O
STATUS,Z
LAZOG69

SALIDA_4

nr
BYTE_READ,O
STATUS,Z
LAZO70

SALIDA_5

llLll
BYTE_READ,O
STATUS,Z

LAZO13



bcf SALIDA_6

return

LAZO13 moviw "M"
xorwf BYTE_READ,O
btfss STATUS,Z
goto LAZO14
call ADQUIRIR_ANO
BANCO 1
bsf TXSTA, TXEN ;Habilita la transmision
BANCO 0
movf ADRESH,0
movwf TXREG ; del cédigo ASCII
BANCO 1
COMP_TXO btfss TXSTA,TRMT ; comprueba si acabo
de Tx.
goto COMP_TXO
BANCO 0 ;Cambio al banco 0
return
LAZO14 moviw "N"
xorwf BYTE_READ,O
btfss STATUS,Z

goto LAZO15



call ADQUIRIR_AN1

BANCO 1
bsf TXSTA, TXEN ;Habilita la transmision
BANCO 0
movf ADRESH,0
movwf TXREG ; del cédigo ASCII
BANCO 1

COMP_TX1 btfss TXSTA,TRMT ;comprueba si acabo de
TX.
goto COMP_TX1
BANCO 0 ;cambio al banco 0
return

LAZO15 moviw "o
xorwf BYTE_READ,O
btfss STATUS,Z
goto LAZO19
call ADQUIRIR_AN2
BANCO 1
bsf TXSTA, TXEN ;Habilita la transmision
BANCO 0
movf ADRESH,0

movwf TXREG ; del cédigo ASCII



COMP_TX2

LAZO19

COMP_TXS

BANCO 1
btfss

TX.

goto
BANCO 0
return
moviw
xorwf
btfss

goto

call
BANCO 1
bsf
BANCO 0
movf
movwf
BANCO 1
btfss

TX.

goto
BANCO 0

return

TXSTA,TRMT ;comprueba si acabo de

COMP_TX2

:Cambio al banco 0

npr
BYTE_READ,O
STATUS,Z
LAZO22

ADQUIRIR_AN3

TXSTA,TXEN ;Habilita la transmision
ADRESH,0

TXREG ; del cédigo ASCII
TXSTA,TRMT ;comprueba si acabo de
COMP_TX3

:cambio al banco 0



LAZO22

CERO

UNO

TRANSMIT

COMP_TX9

moviw
xorwf
btfss

goto
BANCO 1
bsf
BANCO 0
btfsc

goto

goto
MOVLW
movwf
goto
MOVLW
movwf
NOP
BANCO 1
btfss

TX.

goto
BANCO 0

return

a
BYTE_READ,O
STATUS,Z

LAZO23

TXSTA, TXEN

DIGITAL_1
UNO
CERO

no"

TXREG
TRANSMIT
nyn

TXREG

TXSTA,TRMT

COMP_TX9

:Habilita la transmision

;1 del cédigo ASCII

;comprueba si acabo de

:cambio al banco 0



LAZO23

LAZO24

LAZO25

moviw
xorwf
btfss

goto
BANCO 1
bsf
BANCO 0
btfsc

goto

goto
moviw
xorwf
btfss

goto
BANCO 1
bsf
BANCO 0
btfsc

goto

goto

moviw

llbll
BYTE_READ,O
STATUS,Z

LAZO24

TXSTA,TXEN :Habilita la transmision

DIGITAL_2
UNO

CERO ; del cédigo ASCII

Cc
BYTE_READ,O
STATUS,Z

LAZO25

TXSTA,TXEN :Habilita la transmision

DIGITAL_3
UNO
CERO ; del codigo ascii

lldll



LAZO26

LAZO27

xorwf
btfss

goto
BANCO 1
bsf
BANCO 0
btfsc

goto

goto
moviw
xorwf
btfss

goto
BANCO 1
bsf
BANCO 0
btfsc

goto

goto
moviw
xorwf

btfss

BYTE_READ,O
STATUS,Z

LAZO26

TXSTA,TXEN :Habilita la transmision

DIGITAL_4

UNO

CERO ; del cédigo ASCII
na
BYTE_READ,O
STATUS,Z

LAZO27

TXSTA,TXEN :Habilita la transmision

DIGITAL_5

UNO

CERO ; del cédigo ASCII

BYTE_READ,O

STATUS,Z



LAZO28

LAZO29

goto
BANCO 1
bsf
BANCO 0
btfsc

goto

goto
moviw
xorwf
btfss

goto
BANCO 1
bsf
BANCO 0
btfsc

goto

goto
moviw
xorwf
btfss

goto

BANCO_1

LAZO28

TXSTA, TXEN

DIGITAL_6
UNO

CERO

"9
BYTE_READ,0
STATUS,Z

LAZO29

TXSTA, TXEN

DIGITAL_7
UNO

CERO

"
BYTE_READ,O
STATUS,Z

LAZO30

:Habilita la transmision

; del cédigo ASCII

:Habilita la transmision

; del cédigo ASCII



bsf TXSTA,TXEN :Habilita la transmision

BANCO 0
btfsc DIGITAL_8

goto UNO

goto CERO ; del cédigo ASCII

LAZO30 return

skkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkx
’

; DELAY DE 250mili segundos

skkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkkkhkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkx
’

PDelay moviw 197

movwf PDelO

PLoopl moviw 253
movwf PDell
PLoop2 nop
nop
decfsz PDel1, 1
goto PLoop2
decfsz PDelO, 1
goto PLoopl
PDelL1 goto PDellL2
PDelL2

return



skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk / / / / / / / / / / / / / / / /********************************************

; DELAY: Rutina que da un retardo de 5 mili segundos

DELAY moviw
movwf
PLoopll moviw
movwf
PLoop21 NOP
NOP
decfsz
goto
decfsz
goto
return
RETARDO_ADC movilw
movwf
LAZO984 NOP
decfsz
goto

return

skkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk / / / / / / / / / / / / / / / /********************************************

.105
COUNTA
23

COUNTB

COUNTB,1
PLoop21
COUNTA, 1

PLoopll

.10

COUNT_MAZA

COUNT_MAZA, 1

LAZO984

skkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk / / / / / / / / / / / / / / / /********************************************



;ADQUIRIR_ANO: OBTIENE LOS RESULTADOS DE LA CONVERSION EN

EL CANALO

;******************************* / / / / / / / / / / / / / / / /********************************************

ADQUIRIR_ANO  nop
moviw b'10000001" ;Configuracion del
CA/D: -TAD=64Tosc(para 4MHz)
movwf ADCONO ;- Canal ANO, -
Activacion de CA/D
call RETARDO_ADC
bcf PIR1,ADIF ;Restaurar la bandera

del conversor

bsf ADCONO,GO :Iniciar conversion
btfsc ADCONO,GO
goto $-1 ;Esperar a terminar

conversion segun flag ADIF

return
kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkhkkkhkk / / / / / / / / / / / / / / / /********************************************
;ADQUIRIR_AN1: OBTIENE LOS RESULTADOS DE LA CONVERSION EN

EL CANALO

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk / / / / / / / / / / / / / / / /********************************************

ADQUIRIR_AN1 nop



moviw b'10001001" ;Configuracion del
CA/D: -TAD=64Tosc(para 4MHz)

movwf ADCONO ;- Canal ANO, -
Activacion de CA/D

call RETARDO_ADC

bcf PIR1,ADIF ;Restaurar la bandera

del conversor

bsf ADCONO,GO :Iniciar conversion
btfsc ADCONO,GO
goto $-1 ;Esperar a terminar

conversion segun flag ADIF

return

kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkx / / / / / / / / / / / / / / / /********************************************

;ADQUIRIR_ANZ2: OBTIENE LOS RESULTADOS DE LA CONVERSION EN

EL CANALO

kkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkk / / / / / / / / / / / / / / / /********************************************

ADQUIRIR_AN2

nop
moviw b'10010001" ;Configuracion del
CA/D: -TAD=64Tosc(para 4MHz)

movwf ADCONO ;- Canal ANO, -
Activacion de CA/D

call RETARDO_ADC



bcf PIR1,ADIF :Restaurar la bandera

del conversor

bsf ADCONO,GO :Iniciar conversion
btfsc ADCONO,GO
goto $-1 ;Esperar a terminar

conversion segun flag ADIF

return

;*************************** / / / / / / / / / / / / / / / /********************************************

;ADQUIRIR_ANZ2: OBTIENE LOS RESULTADOS DE LA CONVERSION EN

EL CANALO

;*************************** / / / / / / / / / / / / / / / /********************************************

ADQUIRIR_AN3  nop
moviw b'10011001 ;Configuracion del
CA/D: -TAD=64Tosc(para 4MHz)
movwf ADCONO ;- Canal ANO, -
Activacion de CA/D
cal RETARDO_ADC
bcf PIR1,ADIF ;Restaurar la bandera
del conversor
bsf ADCONO0,GO ;Iniciar conversion

btfsc ADCONO,GO



goto $-1 ;Esperar a terminar

conversion segun flag ADIF

return
T
;TABLA_BAUDIO
AR AR AR R R KRR R KA K KKK KA KRR R KRR AR
TABLA_BAUDIO moviw D'l

xorwf BAUDIO,0

btfss STATUS,Z

goto BUCLE136

bsf LED 1

bef LED 2

bef LED 3

bef LED 4

BANCO 1

moviw .203 ;1200 baudios

movwf SPBRG

BANCO 0

return
BUCLE136 moviw D2’

xorwf BAUDIO,0

btfss STATUS,Z



BUCLE137

goto

bcf

bsf

bcf

bcf
BANCO 1
moviw
movwf
BANCO 0
return
moviw
xorwf
btfss

goto

bcf

bcf

bsf

bcf

;bcf
BANCO 1
moviw

movwf

BUCLE137
LED_1
LED_2
LED_3

LED 4

.103

SPBRG

D'3
BAUDIO,0
STATUS,Z
BUCLE138
LED_1
LED_2
LED_3
LED_4

PORTD,0

.25

SPBRG

:2400 baudios

19600 baudios



BANCO_0

return

BUCLE138 moviw D'4’
xorwf BAUDIO,0
btfss STATUS,Z
goto BUCLE139
bef LED 1
bef LED 2
bef LED 3
bsf LED 4
BANCO 1
moviw 12 ;19200 baudios
movwf SPBRG
BANCO 0

BUCLE139 return

kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkhkkkkkkkkhkkhkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

;TECLA_SELECTOR: procesa la tecla selectora de baudio rate y selecciona
la velocidad
kkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkhkkkhkhkkhkhkkkhhhhkhkhkhhkkkhkhhhkhkhkhhkkhkhhhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkkkhkhhhkhkhhkkkhkhhhkkhhkkkikhiikk
TECLA_SELECTOR

call DELAY

call DELAY



btfsc
return
incf
moviw
xorwf
btfss
goto
moviw
movwf
BUCLE189 call
BUCLE140 btfss
goto

return

SELECT_BAUD

BAUDIO,1

D'5

BAUDIO,0
STATUS,Z
BUCLE189

d1

BAUDIO
TABLA_BAUDIO
SELECT_BAUD

BUCLE140

kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkx

;INICIO DE PROGRAMA PRINCIPAL

skkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkk

INICIO bcf

bcf

bsf

clrf

clrf

call

STATUS,5

STATUS,6 ;banco 0
RCSTA,SPEN ;se activa el USART
PORTB

PORTA

PDelay



BANCO_1

Movlw b'01000010

movwf ADCON1

moviw b'11111111

movwf TRISA ;Puerto A como

ENTRADA ANALOGICA

moviw b'00001111

movwf TRISD

moviw b'00000001"

movwf TRISB

moviw b'10111111

movwf TRISC ;RC6/Tx salida y RC5

salida. RCO, RC1, RC2 como control para el DAC

moviw b'00000100 ;Configuracion USART
movwf TXSTA ;y activacion de
transmision

moviw .25 ;9600 baudios

movwf SPBRG

bsf PIE1,RCIE ;Habilitacion

interrupcion RX
BANCO_O0

call DELAY



LAZO1

call

bsf
moviw
usart
movwf
continua
clrf

clrf

clrf

bcf

bcf

bsf

bcf

call

250 mseg.
moviw
movwf
generales
call
mseg.
clrf

btfsc

DELAY
RCSTA,SPEN

b'10010000

RCSTA

AUX
PORTD
PORTC
LED_1
LED_2
LED_3
LED_4

PDelay

b'11000000

INTCON

DELAY

PORTB

SELECT_BAUD

:se activa la USART

;Configuracion de la

;para recepcion

:Llama un retardo de

;Habilitacion para las

;interrupciones

:Llama un retardo de 5



goto LAZO1
call TECLA_SELECTOR
goto LAZO1

END



APENDICE D

HOJAS DE DATOS DEL MAX 232
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APENDICE E

HOJAS DE DATOS DEL OPTOACOPLADOR 4N25

EMPAQUETADURA DIPG

ESUEMATICO

10

L 8

E——hC

NE NP

|__¢4

Firn

e

- Anodo

- Cétada

- Mo conectar
- Emizar

- Colectar

- Baze

Descripcion.-

Los opto-acopladores de propésito general, consisten de un diodo Led
infrarrojo polarizando a un fototransistor cuando el Led es alimentado.

Caracteristicas.-

Disponible en empaquetadura blanca y negra.
UL reconocido.

VDE reconocido.

Aplicaciones.-
Reguladores de fuentes de poder.

Entradas logicas digitales.
Entradas de microprocesadores.




APENDICE F

FOTO DE LA TARJETA DE ADQUISICION




APENDICE G

LAYOUT DEL CIRCUITO DE POTENCIA
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APENDICE H
HOJA DE DATOS DEL TRIAC
Descripcion:
Los integrados NTE56045 hasta NTE56047 son TRIACs de compuerta sensible,
son de paquete tipo completamente aislado, disefiado para aplicaciones de
propdsitos generales de conmutaciéon bidireccional y control de fase, donde la

alta sensibilidad es requerida en los cuatro cuadrantes.

Ra Maximos Absolutos:

Voltaje Pico de Apagado, V__,

NN . s e e e
NP . e e
WY e e e

Corriente RMS de encendido (Onda Seno Completa, T,.<38°C), | (RMS) 16A
Corriente Pico no repetitiva de encendido, | _,

(Onda Seno Completa, T, = +125°C antes de alimentacién, con reaplicacién

V,oMax)

e



Tasa de incremento de encendido después de pasar a estado de encendido,
dl/dt

(I, = 20A, 1, = 0.2A, dl /dt = 0.2A/us)

ML ()08 ()« oo s v vais s @ cassssmmassnecs s oo grens & 645 van @ RIS
ML, (+),G (=) e e oo oo .. DOAJPS
RIE AL Btk . o s & oz vien v et s et 0 s DR T SR
M, LB o v cne o smmmnss wows v ponse Bnne mocn s ammsensmmemmunmesses sace . TMMMS
Comiente de Compuenta Pico; L. . « . « cuc v au v sive swsesssessins on v SN
Voltaje Pico de Compuerta, V_, . ......... ... .. ... ... BV
Potencia Pico de Compuerta,PGM..... G e B R T R s DY

Potencia Promedio de Compuerta (Sobre cualquier periodo de 20ms)...500mW

Temperatura de operacion en la Unién, L +125°C
Rango de Temperatura, T G % % G R VI 6 s W BN § SN0 B 0L -40° a +150°C
Resistencia Termal, Unién al disipador de calor (Completo o medio ciclo), R, ..
Congrasatémica. .. ................coviii e AOK/W
Singrasatérmica. .................... .. ... BBKMW

Resistencia térmica tipica, Unién al Ambiente, B vs 5 i 5 Tassiiernenen DO

Nota 1. Aunque no estan recomendados, los voltajes de apagado pueden ser
hasta 800V sin dafar al TRIAC, pero puede cambiar a estado de encendido. La

Tasa de crecimiento de corriente no deberia exceder los 15A/us.



187 (4.6) Max 126§3.2) Dia Max -
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APENDICE |
HOJA DE DATOS DEL DIAC

Descripcion:
Los integrados NTE6407 hasta NTE6412 son DIACs que ofrecen un rango
de voltaje de conmutacion bidireccional desde 28V a 63V. Estos dispositivos
son disparados desde su estado de bloqueo a conducciéon por medio de un
voltaje aplicado cualquiera que fuere la polaridad, y que la amplitud del
voltaje exceda al voltaje de ruptura del DIAC.
Caracteristicas:

» Cristal Pasivo

» Paquete tipo DO35

» Amplia gama de voltaje .

Rangos Maximos Absolutos:

Capacitancia maximaenelencendido. . . ... .................... 0.1uF
Dispositivo de Disipacion (T, = —40° to +40°C), Bjions o oss 50w § 53,5 250mwW
Reducirarriba+40°C. . .. .......... ..ot 3.6mW/°C
Rango de Temperatura de operacién en la Unién, TJ ........ —40° a +125°C
Rango de Temperatura, Tty roxeia = woums « mwieos % & GRS § DAY K -40° a +125°C
Resistencia térmica, Unién al ambiente, R = « v @ oo s § 9 5 ¢ 278°C/W
Resistencia térmica, Uni6n al disipador (Nota 1), P s 6 o s w v 52 100°C/W
Temperatura del Disipador, T, .......cccccooiieiiiiiiii e . +230°C

Nota 1. Basado en temperatura maxima de disipador de +85°C a < 250mW.



Caracteristicas Eléctricas (T, = +25°C a menos que se especifique de otra

manera)

Parametros Simbolo | Min Tipo Max Unidades
Voltaje de ruptura

NTEB407 VBO 24 28 32 "
NTE6408 28 32 36 Vv
NTE6411 35 40 45 v
NTEB412 56 63 70 \"
Simetria del Voltaje de ruptura

NTE6407, NTEG408 AVBO - = 2 \'
NTE6411 - - vV
NTE6412 - - 4 Vv

Nota 2. AV, = [ [+V, |- |-V, | ]

1.100(27.9) 210(5.33)
Max

| SN |

L

L | @
030 (.726) 107 273)




APENDICE J

HOJA DE DATOS DE LOS RELES DE POTENCIA

Relé miniatura para circuito i mpreso. Relé especial para altos picos de intensidad.

15 2.5

f=terial AgCd
Potencia maxima de maniobra Q000 WA
Tensidn maxima de maniobra 400 W AL
Irtensidad maxima de maniobra 16 A AC
Resistenciz entre contactos £ 50 mc
Tiempo de conesx fdesconex f rebotes TI3Sr2 ms=s
Tensian nominal S-110% D
Tension de conexion 0.72 = Un
Poterncia nominal SO0 r
Resistencia térmica ES Ko

Limites temperatura de trabajo -400C 5 +8E




Relé minizatura para circuito impreso. Relé monoestable 2 circuitos conmutados.

15 2.7

f-_ ] 1
- T T T }
Lol ol lal

A | | |

@ 1 '_L_ i

Material AgCd
Patencia maxima de maniobra 2000 WA
Tension maxima de maniobra 440 % AC
Irtersidad mExima de maniobra 8 AAC
Resistencia entre contactos £50 mo
Tiempo de conex . fdesconex.f rebotes 10772 m=
Tensian nominal 3-110 v DC
Tension de conexidn 0.70 % Un
FPotencia naminal S00 rhh
Fesistencia térmica ES Ko

Lirnites temperatura de trabaja 000 5 +250C (12500




APENDICE K

HOJA DE DATOS DEL TUBO DE RX

MX100

-PRODUCT SPECIFICATIONS -CARACTERISTIQUES DE PRODUIT
PRODUKTBESCHREIBUNGEN -ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO

Cast Aluminum, Lead Lined Housing

Gaine d'Alunimum rmouls, intedings en plomb
Gehause aus Aluminiumgul mit Bleiauskleidung
Caraza de Aluminic Forado, Revesfida de Plomo

Maximum Veltage Polarity

Tension polarisé maximum
Maximale Spannungspalarniiit

Polaridad de Voliaje Maxima

150 kvp

High Valtage Cable Connections
Cables de lisisons Haut Tension
Hochspannungs-Habeherbindungen
Caonaxiones del Cable de Alto Voltaje

Federal Standard

Faocus to Collimator Flange Distance
Distance foyer-bride du diaphragme
Abstand Brennfleck Blendenflansch
Distancia del foco al colimador

58.7 mm (2.31 inches)

Tatal Heat Storage Capacity
Capacite Calorifique
Warmespeicherfihigkeit
Capacidad térmica

288 kJ (400 kHU)

Minimum Inherent Filiration (4] equivalent)
Filtration Inhéranie Minimale (&quivalant Al)

Mindesteigenfilter (Al-Gleichwert) 1.1 mm Al
Fiffracian inherante minima {equivalencia de Al)
Addifional Fittrafion

0.5 mm Al

Fitration Additionells
Zusatzlichefiliration

Adigional Filiracian

+0.5 mm Al fliration adged to meet IEC 80601-1-3.
Requires tool for remaval.

Temperature Range for Transpartation
Tempsratures limite pour Le Transpor
Grenztermmperaturen fir Transport
Limite de Temperaturas para Transparte

-10°C + 100°C (15°F + 212°F)

Radiation Leakage Technique
Factzur de charge pour Rayonsment de Fuite

150 KD, 4 mé&
Hochstbetriebswerte
Medida de la proteceidn anfirrayas
Stator Resistance
Résistance de la stator 230 330

Wilderstand fir der statar
Resistencia del estator

Weight lb=. (kg)

Poids (kg)

Gewicht (maximale) (kg)
Peso (kg)

26,8 kg (56.8 Ibs.)

MNaominal Continuzus Rating
Puissance nominale de longue durée
Langzeit-MNennl=istung

Potencia nominal de larga duracion

185 W {250 HUIs)




APENDICE L

TABLAS DE CORRECION DE ENERGIA

ANEXO Il TABLAS Y CUADROS

FIGURAS E IMAGENES

TABLA 1
Kilovoltaje del panel Tiempodel panel mAs Obsevaciones
50 1 120 Rango de valores sugeridos,
60 0.9 100 estos pueden ser escogidos
70 05 80 tomando en cuenta el criterio
80 0.3 50 de evaluacion de los valores
a0 0.1 10 clinicos mas utilizados, en el
100 1/20 5 rango maximo y minimo de
110 1/60 3 Kilovoltaje y tiempo. Se debe
120 1/120 1 ajustar el rango de medicion
en el equipo, de acuerdo al
valor gue se esta midiendo.
TABLA 2
Valor de mA Valor de mAs Valor registrado
Mimimo valor de mA: mA seleccionado por el Valor de Exposicién{ segun el
utilizado Clmicamente tiempode 0.1 seq. equipo de medicion)/mAs
Seguir la secuencia hasta Mantener el tiempo de 0.1 Registrar segun el valor de
alcanzar el valor maximo de mA| seg. Y no alterar el valorde 80 |m A , e | dato de
del generador utilizado Kv del panel. Exposicion/mAs

Clinicamente

Si el equipo solo permite la |Registrar el valor de
seleccion de los mAs Expos icion/mAs
incrementar los valores en 5,
10, 20, 40, etc. Hasta alcanzar
el mayor valor clinico utilizado.

Nota: Si se poseen equipos que midan separadamente Kilovoltaje y Tiempo, se puede
registrar segun la tabla, los diferentes niveles de Kv y Tiempo del panel,

TABLA 3
Valor de Kv Valor de mAs Punto Focal Observaciones
80 20 Fino Para equipos 10
80 20 Grueso Para equipos 1¢
80 15 Fino Para equipos 3o
80 15 Grueso Para equipos 3o




APENDICE M

FOTOS DEL SISTEMA COMPLETO
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