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GLOSARIO
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C Capacitancia
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CPU Unidad de control de procesa

CR Control de registros

CS Chip que selecciona la sefial generada por los PAL’s

CT Tomografia Computarizada
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DCodc Corriente continua o directa

DDR Registro de direccionamiento de datos

Delay Retardo de tiempo

DHV Detector de suministro de alta tension
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DSC Escritorio de control separador

Dxoxx Tarjetas (xxx = identificacién numérica)

Estrato Paciente u objeto al cual se realiza un tomograma

EXPEN Exposicion habilitada

FCA Representacion del valor efectivo de la corriente de calentamiento del
filamento

FF Flip-flop, dispositivo univibrador

FIL Corriente de filamento durante el inicio de la exploracién

FOCPOW Tablero de potencia de [a deflexion del foco

FOCREG Regulacién de la deflexidn del foco

FP Placa de campo. aislamiento electromagnético

FQ ' Niveles de sombreado, relacion de calidad de frecuencia

Foot, Unocx Fusibles (3o = identificacion numérica)

GADS Sistema generador y adquisicion de datos (Generator Data
Acquisition System)

GEBR Lectura del generador

GEL Generador electronico
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INTRODUCCION

Cuando el 8 de noviembre de 1895, el aleman Wilbelm Conrad Roentgen
descubrié los rayos X, capaces de penetrar los cuerpos opacos y de hacerlos
transparentes, se dio un gran paso en el diagndstico de la medicina moderna y el

tratamiento de numerosas afecciones; se han cumplido 100 afios de ese gran
descubrimiento,

Roentgen dio el nombre de rayos X a su descubrimiento debido & que la
naturaleza de estos rayos le resultaba desconocida.

Los rayos X constituyen una radiacién electromagnética; se parece a la luz,
pero poseen una frecuencia mucho mas elevada y una longitud de onda mucho mas
corta. Se les ilama duros, si su longitud de onda varia entre 0.01 y 0.1 angstroms (A°);
medios, si se sitta entre 0.1 y 10 A°, y blandos, si esta entre 10 y 200 A°® (un angstrom
equivale una diezmillonésima de milimetro).

Se emiten rayos X cada vez que los electrones golpean con la energia
suficiente los atomos que constituyen la materia. Cuando animados de una gran
velocidad, chocan con los tomos, una parte de su energia cinética se transforma en
calor (99%)} y el resto en rayos X. Es por slio que un tubo de rayos X comprenden dos
partes: una fuente de electrones constituida por un filamento, cétodo, que se pone
incandescente, y un blanco, el 4nodo, formado por una pieza metdiica, generalmente
de tungsteno.

La intensidad de la corriente en el filamento determina la temperatura de éste y
permite modificar la cantidad de rayos X que se desea producir. La fuerza que acelera
a los electrones es funcién de alta tensién con corrientes de operacién muy pequefias,
aplicada entre el filamento y la placa; de esta tensién, obtenida de un circuito
convencional de alimentacion, medida en kilovoltios, depende la calidad de los rayos
X, es decir, su fuerza de penetracion.

El recorrido catodo - anodo de los electrones se realiza en el cinto de un tubo
de vidrio, en el gue se ha hecho el vacio. Ei tubo se halla envuelto por una funda de
plomo, la cual esta provista de una abertura que deja pasar el haz de rayos X (tiles.
Ademas, un diafragma de plomo permite modificar la amplitud del haz, segin el
tamafio de la regidén que se desee examinar o tratar.

El principio del radiodiagndstico descansa esencialmente en el poder de
penetracion de los rayos X y en la desigualdad de absorcién de la radiacién por los
tejidos que atraviesa. Como la retina es insensible a los rayos X, el haz de rayos debe
hacerse visible. Esto puede conseguirse, por ejemplo, utilizando una pantalla
fluorescente que absorbe la energia del haz y la restituye en forma de iuz visible: se
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trata de la radioscopia. En fa pantalla fluorescente en la que el haz engendra la
luminiscencia, el cuerpo humano aparece sombreado; ias partes mas densas (los
huesos) originan zonas mas oscuras en la pantalla.

La radiacién X también se puede poner de manifiesto mediante la impresion
sobre una placa fotografica: se trata de la radiografia. Al revelar la pelicula en el
negativo, las zonas mas transparentes a los rayos X aparecen en negro y las otras (los
huesos, por ejemplo) en blanco.

To Scan es un verbo inglés de dificil traduccion; mas o menos, significa
examinar, escudrifiar o explorar cuidadosamente una cosa, recorriéndola punto a
punto. En radiologia se denomina técnicas de scanning aquellas caracterizadas
porque la fuente de radiaciones, el receptor, 0 ambos a la vez, se mueven
repetidamente sobre cierta zona del cuerpo. El dermatélogo Bocage introduce este
método, en el afio de 1922, y lo lama tomografia, pero no fue hasta fines de ios 20
cuando Ziedses y Vallaveno logran ponerlo en operacién.

Los rayos X, irreemplazables en el campo del diagnéstico médico, presentan
algunos peligros que no eran bien conocidos por los primeros radidlogos: pueden
destruir célutas y tejidos vivos. Los elementos formadores de los gldbulos blancos y
rojos (bazo, timo, médula 6sea) se hallan entre los tejidos mas radiosensibles: su
exposicion a las radiaciones produce leucopenias (disminucion del ndmero de los
gldbulos blancos) y anemias. La exposicion de las células genitales pueden ser causa
de esterilidad. Las células generadoras de la piel son también muy sensibles:
numerosos radidlogos fueron victimas de la radiodermitis, una lesidon de la piel que
puede conducir a una degeneracion cancerosa.

Actualmente, la utilizacién de los rayos X se hallan sometida a reglas estrictas:
utilizacion por el radidlogo de un delantal de plomo y un pequefo dosimetro, que mide
la radiacion en Roentgen o la cantidad de radiacién absorbida por el cuerpo humano,
RAD (formado por una pelicula sensible a la radiacion, que registra cualquier sobre
exposicion), utilizacion de un material adaptado que permite tiempos cortos de
exposicion; el primer reglamento de proteccién radiclégica salié en el afio de 1959.

En el transcurso de los afos, otros raditlogos e inventores siguieron estudiando
la aplicacion de rayos X en equipos para diagnosticos y tratamientos en areas
especificas del cuerpo, los cuales se iban modernizando aceleradamente segln las
necesidades, por ejemplo:

El tubo emisor de rayos X fue modificado por Bowerrs en el afio de 1929; logré
introducir un anodo giratorio; de esta forma se obtenia un 4rea diferente de incidencia
del haz de electrones en cada disparo, alargando la vida dtil del tubo. El dnodo gira
hasta 17,000 revoluciones por minuto (RPM), material anddico de tungsteno aleado
con renio sobre base de molibdeno y algunos tubos de ultima generacion contienen
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tres capas calorex con grafito por su elevadisimo factor de conversion de la energia,
para radioscopia pulsada y exposiciones de sucesidn rdpida en tomografia
computarizada (CT). Se construyeron equipos especificos aplicados en traumatologia
(fijos y moviles), urologia, mamografia, diagnostico vascular, endoscopia, neurocirugia,
etc.

El ingeniero inglés Godfrey Housfield y el matemético americano Allan Cormack,
hace su publicacién sobre tomografia axial computarizada (TAC) en 1973: a partir del
concepto computarizado, se desarrolla el DR que define el empleo dindmico del
tormografo computarizado por Rayos X, SOMATOM, para diagnostico del cuerpo entero
por el procedimiento de cortes transversales con sistema tubo de rayos X y 512
detectores (elemento semiconductor que transforma la radiacién recibida a nivel de
voitaje, usando Xendn para mayor eficiencia) de rotacién, en un recorrido de 360° para
obtener un corte, posteriormente se optimiza el equipo e incluyen 1024 o 1536
detectores y el resultado se refleja en la nitidez de ta imagen.

Una familia nueva de tomdgrafos se evalGa y adquiere el nombre de AR, dentro
de sus muchos cambios, se integra un generador de frecuencia elevada, de tipo
silencioso, integrado en el sistema rotatorio y emisores monobloque Rotanx en la
unidad de exploracién.

Con esta informacion, se podra comprender lo que a continuacion se expone en
este trabajo de tesis;

MEJORAMIENTO DE UN CIRCUITO DE ESTADO
SOLIDO PARA SISTEMAS DE ALIMENTACION
EN EQUIPOS DE TOMOGRAFIA
COMPUTARIZADA Y RAYOS X

El cual tiene como objetivo;

A- Evitar el riesgo al trabajar con alto voltaje en &reas reducidas o
incomodas.

B.-  Reducir el costo en recamaras y accesorios aislados para alto voltaje, asi
como transformadores y reguladores.

C.- La reduccién en volumen fisico de equipos permitiria acoplar otros
equipos de analisis y supervision.

D.- Optimizacién de un sistema convencional, basado en un circuito de
estado sdlido.

Para comprender mejor los objetivos, se tomard de base las dos familias de
tomégrafos, de las cuales se habia hecho mencién anteriormente, sin embargo, en
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general también se toma para equipos de rayos X.

I.- PRINCIPIOS DE UN CIRCUITO DE ALIMENTACION DE RAYOS X

El circuito de alto voltaje y pequefia corriente que alimenta el tubo de rayos X y
los impulsos que son enviados a ese tubo se controlan en un panel de control. En los
equipos de tomografia DR, el circuito de alimentacion consta:

d.-

b.-

Alimentacién de la red comercial, proporcionada por fa Empresa Eléctrica
de Guatemala.

Lineas de tensién que transportan la alimentacion al bastidor de
contactores y reles controlados que energetizan el transformador (puede
ser un banco de transformadores monofasico o trifasico) que aumenta la
tensién de cientos de voltios, en el primario, a miles de voltios, en el
secundario, y que, ademas,implica un volumen efectivo de éste, de un
metro cuadrado y un metro diez centimetros de altura, alto nivel de
aislamiento en todos sus conexiones y aceite dieléctrico que enfria el
nucleo del transformador.

La alta tensién debe rectificarse; para este caso, se usan rectificadores y
capacitores, sin embargo, hay otra forma, utilizando un banco de
transformadores para tener un rizado lo mas efectivo, pero el volumen de
este equipo debe sumarse al usado por el transformador.

Entre el tubo generador de rayos X y el voltaje rectificado de alta tension,
se encuentran otros bastidores donde estan los tiristores que controlan
los pulsos a la hora del disparo.

il.- APLICACION DE ALTA FRECUENCIA PARA GENERAR ALTA TENSION

Incorporando un inversor que modifique la frecuencia de operacién de la
tensién, pero que no modifique la de la linea comercial, tendremos las siguientes
caracteristicas basicas:

a-

b.-

Alimentacién de la red comercial, proporcionada por la Empresa Eléctrica
de Guatemala. ,

Inversor principal que selecciona una frecuencia de operacion de 10 kHz
en el primario del transformador de aita tensidén, come consecuencia,
permite que el volumen del ndcleo del transformador se reduzca
considerablemente.
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c-  Efflujo de energia de la linea del inversor principal, aungue se direcciona
a un transformador con voltaje ajustable de salida, se rectifica y se filtra
(energia almacenada).

d.- Yarectificada Ia alta tensidn, pasa por los tiristores y se encuentra listo el
sistema para el disparo.

e.-  Se puede juntar el tubo de rayos X y el transformador dentro de la unidad
de exploracion o gantry, y no es necesario varias habitaciones para
instalar todo el equipo y tener que proteger una de todas para montar el
transformador y los rectificadores.

lIl.- MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO DE ALTA TENSION POR ALTA FRECUENCIA

Generando alta frecuencia a partir del circuito de la red comercial e
incorporando elementos y accesorios de gran tecnologia el equipo, se optimiza y se
mejora el circuito generador de aita tension cumpliendo con los objetivos de este
trabajo de tesis, y como resultado se pueden obtener mejores procedimientos en el
mantenimiento  y nuevos métodos de investigacidn para cambios en el sistema
general. Es muy importante el nuevo enfoque de los sistemas de Tomografia
Computarizada, ya que se le da mayor confiabilidad y seguridad al equipo y ia
informacion obtenida de las exploraciones, sin dejar de mencionar ia proteccién para
eliminar los efectos secundarios de la aplicacién de alta frecuencia.
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CAPITULO 1

PRINCIPIOS DE UN CIRCUITO
DE ALIMENTACION DE RAYOS X

Para hacer operar un tubo de rayos X, es necesario un circuito de alta tension; se
usaré el SOMATOM DR, el cual define el "empleo Dindmico del tomégrafo computarizado
por Rayos X", como modelo basico para describir este circuito, ya que es el mas sencilio
dentro de la familia de la nueva generacién, sin embargo, para poder llegar a analizar este

circuito, es necesario detallar los bloques, componentes y conceptos importantes que
forman la tomografia.

El Somatomn DR se presta para la evaluacion cuantitativa de las imagenes de todos
los tejidos y regiones corporales. Desde la region craneal y cervical, pasando por el térax,
abdomen, pelvis y extremidades, pueden examinarse todas las estructuras fisuradas de la
piel y Oseas. Las exploraciones det diagndstico funcional se lievan a cabo a una secuencia
rapida de 12 exploraciones/minuto. En redimen de topograma, pusden obtenerse
radiografias digitales para representaciones panordmicas con escasa dosis de radiacion.

Como los cuadros de diagnéstico son digitalizados, estos modelos estan equipados
con una matriz de memoria de imagen de 256 x 256 puntos de resolucién, sin embargo, en
cascs de mucha precision en el diagnostico, estos puntos de resolucién liegan hasta 1024
x 1024; se hace referencia de esto, pues la imagen es muy importante para el analisis finai;
si no es clara y definida, no hay resultados precisos y seguros.

El principio de medicidén del Somatom DR se base en la exploracién del objeto gue
se mide, en torno al cual gira un sistema que une rigidamente el tubo de radiacién en
abanico y el arco detector. Durante la rotacion, se pulsa la alta tension en el tubo de rayos
X. El haz en abanico encuadrado produce en el sistema detector, por cada pulsacion, un
perfil de valores de absorcion del estrato del cuerpo examinado.

Los cuatro bloques bésicos del tomégrafo son los siguientes, como lo muestra la
Figura #1-1: -

A-  Sistema de exploracion

B.-  Sistema de computo

C.- Puesto de mando y evaluacién
D.-  Seccidén de alta tension
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A continuacién, se describira lo que hace cada blogue y los componentes de que

estan constituidos.

(]

1]

T e

A/,

it

Blogues basicos del tomoégrafo
Figura #1-1

SISTEMA DE EXPLORACION O GANTRY

El sistema electronico de medicién de la unidad de exploracion o gantry convierte

las sefiales anaidgicas de medicién que se producen en cada impulso de alta tension en
un convertidor analdgico - digital lineal; esta informacion se deposita en la memoria de
captacién del computador de preelaboracién de datos.

Partiendo de su funcion, se dira que fos componentes del sistema de exploracién

son ios siguientes:

a.-

Tubo emisor de rayos X; formado por una ampolla de vidrio al vacio que contiene
uno o dos catodos, también llamados filamentos, hechos de tungsteno, pues es un
material que soporta temperaturas hasta 3,380°C, un anodo giratorio, el cual lo
hace girar un motor de induccién a 17,000 revoluciones por minuto (RPM)
controlado desde el panel de control y por dltimo una funda o cubierta plomada con
conectores para conexiones de alta tensién, calefaccién de filamentos, asi como
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conexiones para el motor de induccion; es conveniente mencionar que lo forman un
estator (bobinas los cuales forman el campo magnético giratorio), inducido (el cual
gira debido al campo magnético, a su eje se incorpora el anodo giratorio), su tablero
de conexiones y una carcasa donde se ensamblan todas la piezas, que hace girar
al anodo, ver Figura #1-2.

Algunas caracteristicas:

Gran capacidad de acumulacion térmica de 1MWs.

Escaso desgaste de los cojinetes por el reducido nimero de revoluciones del
plato anddico.

Valor nominal de foco 1.6 x 1.6 mm, radiacién Gtil, y no hay tiempo de

espera entre |as tomografias durante una serie de mediciones.

Elevada emisidn térmica de! anodo y eficaz refrigeracion por aceite en
regimen permanente.

Gran potencia méaxima de pulsaciones de 50 kW.

Alta filtraciones intrinseca de 2.2 mm AL (aluminio) mas 0.25 mm Cu (cobre)
para disminuir la carga de radiacion.

E! control, por computadora de la capacidad térmica del plate anédico, indica

af usuario el tipo de programa de medicion para el nimero de exploraciones que
son posibles sin tener que refrigerar adicionalmente el tubo de rayos X.

Rotor con cojinete de barra
Stator

Burbuja de vidrio
Conexlén de voltaje
del catodo

T
A

Catodo con filamento Conexién de veltaje

Disco del #node . del dnodo
Eje de Mollbdeno

Tubo de Rayos X
Figura # 1-2
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Sistema detectores; cada familia de tomégrafos fue mejorando su sistema de
detectores debido a la necesidad de obtener mayor informacion y precision de las
imagenes, como se describe a continuacion;

La primer familia de 512 elementos detectores o canales independientes, colocados
en el recorrido de los 360° de giro, detectan el haz de radiacion en abanico, ai
efectuar la exploracion de todo el angulo de 360° en ambas direcciones; para el
arrangue y el frenado del sistema emisor-detector, se necesitan en cada caso unos
40°% lo anterior nos indica que todo el sistema recorre un total de 440°, con un

intervalo de tiempo de 5 s de medicion.

La segundo familia de sistemas detectores de 704 y 1024 canales con intervalos de
tiempos de medicién de 2, 3 y 5 segundos, 1024 proyecciones, campo de medicion
de 45 cm, 4 espesores de estratos de 2, 3, 5y 10 mm, ciclo de exploracion estandar
de12s.

La tercera famitia de sistemas de 1536 canales tiempos de medicién estandar 0.7 a
2 segundos, 1242 proyecciones, campo de medicién de 50 cm, 5 espesores de
estrato elegibles de 1 a 10 mm, dos canales adicionales son utilizados para
monitorear y supervisar las sefiales de enfriamiento .

Cada elemento detector estd formado por una combinacién de cristal
centellografico y fotodiodado, filamento en el centro y pantalia para distribuir Ia luz
proporcional y una fotocélula, como sefial de medicion, se utiliza ia corriente del
diodo.

Las caracteristicas especiales son la alta eficiencia de la dosis por absorcién
casi total de los cuantos en el cristal centellogréfico y conveniente geometria del
colimador mecanico a 8 0 4 mm, cuyas medidas estan en tres dimensiones x =
tamanio, y = rectitud y z = distancia.

Los elementos defectores sensibles a las seflales estan distribuidas en un
arco de 42° 40". De esta forma, se consigue captar toda {a abertura de exploracion
de 53 cm de diametro.

Supresién plenamente efectiva de la radiacion difusa por montaje de placas
de colimador delgadas delante de los elementos detectores.

Mesa de paciente

Sistema de trasiado de emplazamiento del paciente
Armario de potencia

Caja suspendida de! techo con monitor.
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SISTEMA DE COMPUTO

El programa operativo del sistema Somatom DR consta esencialmente de cuatro

rutinas:

a.-

b.-

Prueba del equipo: el programa revisa averias de todos los grupos funcionales,
platinas, y hasta de los distintos componentes generales.

Ajuste: le programa se encarga del ajuste mecénico del sistema de medicién, asi
como para la generacion de tablas de correccion.

Medicion: el programa MSO3 controla los parametros de medicién y el célculo de la
imagen, de acuerdo con el tipo de programa seleccionado y datos fuente;
TeNSION ... et e s 96y 125 kV

MAS ..o ettt e e r et nte 125a 1350 — 96kV

100 a 1040 — 125kV
NUMEIro de ProYECCIONES ..o 240, 320, 480, 720, 1440
Espesorde estratos................coooiviiiiiec seleccibnde2a8 mmy 10 mm
FAEIOT ZOOM ...ttt et eeean 1a10
Ntcleo de convolucion ............. posibles de eleccidon a cada régimen de mediciones

Planificacion de las salas:
temperatura de la sala ...... 22°C t 3°C, gradiente de temperatura 5°C por hora,
humedad relativa del aire 50% (40-60%) sin condensacion.

Evaluacion de la imagen: se efectUa a través del computador de imagen; la mision
de éste es calcular durante el periodo de medicion directamente el tomograma
deseado (imagen instantanea) y etabora un perfil de absorcién completo de 512
valores de medicion en unos 10 ms; esta elevada velocidad se ha alcanzado con un
computador especial que, por una parte, posee la capacidad de desarrollar,
simultaneamente, varias funciones matematicas, acceso de memoria, efc.

Los lotes de rutinas para pruebas del equipo y ajuste estan destinados al
ahorro de tiempo en el mantenimiento y comprobacion del equipo por parte del
personal de servicio técnico.

Con los programas de medicién y evaluacion, el usuario puede determinar el
régimen tomografico y la elaboracion de la imagen.

La duracion y frecuencia de los impuisos de alta tension es variable y se
controla por el computador, por ejemplo:

ARG IENSION ...t 77 a150 kv
Duracidn de [as pulsaciones.............cc.oovveeieerie et 1abms
Frecuencia de 1as pulSaciones ..............ccceoeviiciirecere e maximo 200 pul/s
Potencia de 1as pulsacion@s..............coceeeveceeeice e, 20 & 60 KW en 3 escalones
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En la eleccion de programas, se ajustan todos los parametros del generador
a través del acoplamiento del computador del generador. Se suprime asi el manejo
manual de elementos del generador.

El equipo lo forma el computador de control e imagen y la memoria en disco
duro con capacidad en Megabytes. Por Ultimo, los registros de los protocolos.

PUESTO DE MANDO Y EVALUAGION

Este blogue lo forman los siguientes componentes: la consola central de mando y
evaluacion DMC, la consola de la computadora, el monitor de texto, el monitor de imagen
que contiene la memoria de repeticion de imagen para la matriz de 256 x 256 puntos de
resolucion, monitor de color, la consola de control y evaluacién separador (DSC), los

mandos y circuitos reguladores de voltaje sobre la red de kV v los mAs sobre la conexion
de aita tensién.

Este bloque es integrado pero desde aqui se realizan todas las actividades y
evaluaciones que se le puedan hacer a todo los otros equipos.

SECCION DE ALTA TENSION

_ Para hacer una buena descripcion de los componentes de la seccion de alta
tension, nos vamos a referir a la Figura #1-3;

Abastecimiento de energia con proteccion y panel de Servicio ...........coovoeeeeceeeeoee M15
Panel tranSiStoriZadO...........cocooooovi e et M19
Distribuidor para conexiones, gabinetes M16, MA8...............c..cooeceveieeiie e, M30
DISIIDUITON ... et es e e st e eee et e serasanane M31
Interface y modulo de alambrado ..o M32
IBOSEAE ... ettt ettt et ee e r et e e PR N3
Gabinete de tarjetas y modulo de alambrado ..............cooove oo N11
Unidad de operacion del anodo GIratorio. ...........c.voe et NB88
TrANSTOMMATON ...t cee e ee et eee et ee s et e ee et T1
TrANSTOMMBAON ...t ettt ee e et e s e erer s s eeeseenaran T2
TPANSTOTMEAGON ...ttt ettt ere s ee et T3
Sistema de transformMaciON ............c..co.oeieeee e, T4
Generador de alta teNSION ...............c.oou it H1, M16
Unidad de control de alta tension y regulacion................cooooeeveeeeeeeeeve H2, M17,M18
INSEAIECION B AQUE .........ocoeiiii et er et e et ee et en e s M5
Sistema de refrigeracion POr @QUR .........c..o....ovouvueeeeieecc et ev e sen e ee s M6
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Ma
M5 M18 N!S = 1.
L 1
N11
SOMATOM
NS8 >
LA s 3
M16
N3 i I I
M40 H2 |[m1s
T1 [13] sisTEMa 1 H1 M7
M31 M30
T

Componentes de ia seccion de alta tension
Figura # 1-3

Partiendo del diagrama de blogues, se podran seguir los circuitos basicos de la
seccion de alta tensién, que hacen funcionar este complejo sistema de alimentacién del
tubo de rayos X

A.-  Conexién de red y circuito dei contactor SS
B.-  Circuito de medicion de mA

C.-  Circuito de regulacion de alta tension

D.-  Unidad M17

E- - Alimentacién de corriente Isostat

F.-  Alimentacion de corriente

G.-  Circuito de mando

H.-  Circuito de control

- Seleccion de kV

El circuito de fuerza del tomégrafo es alimentado por lineas de la red comercial, con
los siguientes parametros, circuito de 3 fases, rango de voltaje de linea 380, 420, 440 6
480 V, frecuencia de 50/60 Hz., aunque en Guatemala sélo se trabaja a 80 Hz., potencia
nominal 42, 46, 49 6 53 kVA y una resistencia interna de red necesaria de 135, 220, 180 6
250 mOhm, respectivamente. Este circuito esté protegido con fusibles e interruptores de

sobrecarga de 0.1 a 100 A; su neutral y tierra estan conectadas firmemente y con valores
cerca de 0 Ohm,
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CONEXION DE RED Y CIRCUITO DEL CONTACTOR SS

El circuito de conexién de red es operado desde un sistema auxiliar de

mando, alimentado por dos fases de la conexién principal; a continuacion se
describe la forma coémo se acoplan a los demas circuitos y su funcionamiento
(Figura #1-5):

a-

LLos interruptores de encendido y apagado se encuentran en el puesto de
mando y evaluacion, y existen dos interruptores remotos S1A y S1B para
mantenimiento del equipo en el bloque de Interface M15; el objetivo es darle
servicio desde la seccion de alta tension.

Del circuito primario se obtiene una derivacién a un transformador T12,
ubicado en el bloque M16, el cual estd equipado con tap's o bornes para
poder adaptarlo a un sistema especifico del lugar donde se instale el equipo,
y en su secundario esta conectada la bobina NS que acciona los contactos
de relé NS primeros en el circuito de alimentacién.

Siguiendo el circuito, hay ofro transformador de tipo estabilizador a 220 V,
T1, ubicado en el bloque M32; la tensién que sale de su secundario esta
rectificada por un puente de diodos vy filtrado por un capacitor; hay 2 diodos
estabilizadores de corriente de las bobinas de los contactores NE1 y NA1: el
primero para accionar el circuito de fuerza y el segundo para desconectario;
de esa forma cuando el interruptor lo colocamos en posicién de encendido
(ON), alimenta la bobina NE1 y cierra sus contactos que deja pasar una
tension por los contactos de NA1 que se encuentran cerrados.

Un contacto de seguridad, tipo esclavo de la bobina NS, confirma la tension;
éste solamente se ve involucrado al encender el equipo.

Para desconectar el equipo resulta lo contrario la bobina NA1T que esta
conectada todo el tiempo, y deja de funcionar en el momento que se oprime
el interruptor de apagado (OFF) desconectando el flujo eléctrico, abre los
contactos NA1 y desconecta la bobina NS dejando al circuito de potencia sin
alimentacion.

Se habfa mencionado los dos interruptores remotos en el bloque M15 y
hacen los mismo gue se describid arriba.

Al ser accionados los contactos NS, el flujo de tensién fluye y activa la
bobina SS, la cual se encuentra en el bloque M16. Los contactos SS o
contactos dos de alta tensién, caen o desconectan solamente cuando el
generador se apaga o se produce una falla, para propdsitos de servicio, se
pueden desconectar manualmente como se puede ver en la Figura #1-4;
también para efectuar mediciones sin el transformador de alto voltaje H1, que
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recibe el voltaje del primario.

Este contactor SS es monitoreado a través de un circuito MP1, que se
describe & continuacion; en tanto que el relé HU es conectado (ON) y $4, es
conmutado y conectado, de aqui una sefial "1" es disponible para el MP1 y
el disparo del osciloscopio.

Desconectar del funcionamiento de la alta tensién por fallas: cuando un
puiso "0" alcanza la entrada R del flip-flop de memoria tipo RS, prepara la
exposicién, HU enciende o inicia de S4 (M15) a través de C6. Del mismo
modo como resultado Q = 1 entonces el contactor SS es atraido en M15. S2
es conmutado o conectado (ON) v258S enciende. Al mismo tiempo, el
contactor SS reporta al Somatom por los contactos 9 y 10 del reié HR1.

Si fuera una falla, una sefal "0" alcanza S entonces Q = 0 y e! contactor SS
cae, v2588 se apaga. Al mismo tiempo, los triodos reguladores son
bloqueados (sefial "0"). Como resultado, la funcién del flip-flop de memoria
tipo RS reporta una falia, y la mantiense, la cual desconect6 ia alta tension.
Esto sera cancelado sblo si viene el disparo de una nueva exposicion, HU
encendido o $4 encendido desde M15.

El contactor SS puede ser apagado (OFF) desde M15 o el interruptor S2
para propésitos de servicio.
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Circuito de seiializacion del relé SS
Figura#1-4

Los contactos ES y KS, para este equipo en particular, son opcionales; su
funcidn es cuando se trabaja en fluroscopia ( pantalla de revelado o copia).

Tambien se encuentran los contactores AS, que activan tap's o bornes del
transformador H1, que modifican los voltajes de alimentacion en el
secundario, por ejemplo: AS1 esté a una derivacion de 125 kV, AS2 esta a
96 kV y AS3 no se usa. Se activan a través de su bobinas ubicadas en el
moduio M16 y son accionado desde el circuito de mando.
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En el transformador H1 del lado de! primario, &ste estd conectado en
estrella; son conectadas unas resistencias que se utilizan para
compensacion de la red, y se logra un mejor acople (transformacion de
impedancias). '

El transformador H1 es de gran tamafio, cuyo promedio oscila entre 2.00 m
cuadrados y 1.10 m de aitura, por esta razdn, requiere de aito nivel de
aistamiento en sus conexiones y sumergido en aceite dieléctrico (para que
este aceite no pierda sus cuaiidades de seguridad, debe pasar por un
examen cada seis meses).
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Diagrama de conexién de red de H1
Figura # 1-6
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CIRCUITO DE MEDICION DE mA

Es el lado secundario del transformador H1 con un devanado hexagonal;
este circuito es de tipo espejo, y tiene dos referencias de 90 kV y gue sumados
logran 180 kV; esta tensién se rectifica por una cadena de diodos en cascada (
capacidad de 1000 V cada diodo con 90 elementos por fase), y se colocan
resistencias de 30 MOhm en paralelo a cada diodo para proteger el circuito en caso
de que alguno de estos falle, y para que su corriente pueda ser amortiguada y no
sea dafiina para el sistema, se coloca un circuito RC con un capacitor de 90 nF y

una resistencia de 22 KOhms para amortiguar trascientes o transformaciones de
alta tension (Figura #1-6).

H1 H2 TUBD
=
C
R a [:] TRIODO
P A
mh+ ] L w2 rwl,2,3
R ﬂ
[] 3 Ku (+} REALES
ok
MEBICION 4
Ku {-} RERLES
mA C. ; m
Mi7
= LS i
R TRICDG
C =

Circuito de medicién de mA
Figura# 1-6

El equilibrio resistivo, en paralelo con la columna (pila) de rectificadores,
actua como una resistencia de drenaje para el amortiguamiento capacitivo, la
seccion regulada H2 ahora esté lista para enviar alta tension DC, a través de
interruptores vw1, donde se encuentra el tubo de rayos X.

Se llama circuito de medicién mA (equipo de medicién, miliamperimetros y
voitimetros de red), a la conexiones intermedia de bajo voltaje N y P en e
generador de alta tension.
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Los sistemas de monitoreo para medir el valor de corriente del circuito y la
corriente de salida para verificar arcos en el tubo de rayos X, se encuentran en esta
seccion; las tensiones sobre los puntos N y P (100 Ohm resistencia total en el
circuito de medicion) son transferidas por medio de dos resistencias de 390 Ohm,
como se dijo para monitorear mA (Figura #1-7).
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Circuito del lado secundario de H1
Figura # 1-7

CIRCUITO DE REGULACION DE ALTA TENSION

Este circuito es la ultima etapa de regulacion, pues de aqui sale alta tensién
pulsada a un nivel de corriente muy pequefio, necesaria para hacer funcionar el
tubo de rayos X (Figura #1-8), sin embargo, este circuito en particular tiene su
especialidad como se describe a continuacién; el circuito mA entregd a través de
las conexiones H1.1, 90 kV y -80 kV, pero esta tension es regulada a 62.5 kV y -
62.5 kV, sumados dan un total de 125 kV DC pulsada y lo hace, a través de dos
tubos tiristores manejados desde M17 o bloque de excitacion.
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En la entrada a estos tiristores, son encontrados diez resistencias, cinco por
cada entrada de tension, que funcionan como drenaje para la capacitancia en los
cables de alta tension.

La unidad de la compuerta de alimentacion consiste de un interruptor de
alimentacion sobre el generador DC aplicada cada 10 s a través de una compuerta
mecénica con un electroiman de elevacion, placa de campo (FP), que depende de
H1y H2, y el catodo del triodo regulador, en este caso V13 y V14, les causa una
reaccion sobre la regulacion del triodo, dispardndolo sdlo cuando la carga de la
compuerta mecénica sea la correcta.

Los triodos reguladores V13 y V14 funcionan en secuencia, con preparacion
expuesta y la tension de tubo HT aplicada, una vez el devanado del transformador
del circuito de red sea activado; esta tensién es de los tap's o bornes laterales del

transformador H2 a V13 y V14, de ese modo, puede interrumpirse y quedar
deshabilitado, para otro disparo.

Al iniciar ia exposicion en los conductores de V13 y V14, el voltaje HT es
aplicado al tubo de rayos X, con un valor y una constante de retencién deseado; al
interrumpirse, se invierte el proceso. Asi V13 y V14 opera en principio en buen
forma como una resistencia variable o potenciémetro, cuyo valor es variable entre e
voltaje UGK de la compuerta y el catodo.

La tensién UGK es alterado con la ayuda de la unidad de control M17.

Como medio de seguridad, se hacen mediciones de la alta tension kV: estas
dos salidas de H2 en paralelo con el tubo de rayos X, donde el voltaje de los dos
lados, se hace a través de las resistencias, lado positivo, R1..R2-R15..R18 y lado
negativo R3..R4-R11..R14. Los capacitores C1..C4 y H2.C1..C2 (50p) son usados
para compensar la frecuencia de la division de tension.

La relacion del voltaje dividido es de 1:10000; para tener una medicién
confiable, se obtiene de los kV actuales positivos y los negativos, todo bajo el
control y monitoreo de los kV reales; los cambios de esta medicion son obtenidos
mediante un osciloscopio.

Los diodos V1 y V2 son usados para proteger contra sobrevoltajes, si uno de
los triodos reguladores conduce (ON) y el otro se encuentra desconectado (OFF).

Los transformadores T3 y T4 sirven para el calentamiento del tubo de rayos
X

La conexién directa al tubo de rayos X es posible Unicamente por 10s
contactos rw1.
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Un parametro muy estrecho a este blogue es la premagnetizacién, que no es
mas que tener magnetizado el nuclec del transformador H1 al 100% antes del
disparo radiografico, con el objeto de conseguirlo en el menor tiempo posible.

Esta premagnetizacion debe estar en asincronismo constante y determinado
con el flujo magnético producido por una de las fases en el momento de conexién y
desconexion al empezar los tomogramas. La premagnetizacidn es necesaria, si se
toma en cuenta que los tiempos de duracion de la conexion de alta tension son muy
cortos, debido a que, generalmente los equipos trabajan con potencias iniciales

maximas, y luego la misma decae en funcién de la curva de disipacion térmica del
emisor de rayos X.
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UNIDAD M17 '
D1.- CIRCUITO DE EXCITACION M17

La unidad M17 esta formada, para su descripcion.en dos partes (Figura # 1-
9);

Précticamente es la parte reguladora del triodc que es disparado; regula los
puisos del tubo de rayos X, y tanto la parte positiva como la negativa son
idénticas, pero el control no es eléctricamente hablando, sino que es a través
de una placa de campo magnético o bien potencial de rejilla que regula
UGK '

La ofra parte es directamente la reguiacion de UGK del regulador del triodo,
que es determinado principalmente sobre el voltaje de salida del control de
kV. EI control es asi sobre el potencial a tierra, ei regulador del triodo y M17.
que es el potencial HT.

Para el aislamiento eléctrico, es usada una placa de campo (FP) en el
transformador. La placa de campo consiste en una bobina de bajo potencial
de voltaje entre la placa de campo y el potencial HT.

L.a placa de campo (FP) es una resistencia magnética variable, por
ejemplo, el valor de esta resistencia depende de la fuerza del campo
magneético, por el cual es pasada.

El voltaje de salida en kV determina y controla la corriente de paso de
la bobina de 1a placa de campo. Este Ultimo determina ef campo magnético y
et verdadero valor de la resistencia sobre la placa de campo. Este valor de
resistencia es convertido a un voltaje proporcional UFP.

El resultado de UFP sobre UGK a través;

k {bobina de placa de campo) = 0 hasta aproximadamente 2 A.
R: (placa de campo) = aproximadamente entre 100 / 200 Ohm.
UGK: (voltaje reguiador del triodo) = de 2.6 kV a 0.

La estabilizacion del voltaje +15V £ 3% y-15V + 3% en;

V1yVE rectificadores o diodos
C1.C3yC5.C7: filtros de aplanamiento o reactancia
V3.V50V10.Viz: voltajes estabilizadores determinan la tensién de

salida -15 V o +15 V, via una serie de
transistores reguladores V7 y V114.
V2,V6 V9 y V13: diodos de proteccion.

E| voitaje de piaca de campo UFP
R1 + R2 define una corriente constante Ik = aproximadamente 10 mA,
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el flujo deseado de paso en la placa de campo es UFP = RFP * Ik
C1y C2 son capacitores para filtrar.

El potenciémetro R4 (ubicado en la tarjeta D202)
Uk juega con R4 y este voltgie es usado para compensar la tolerancia de
dispersitn de la resistencia de la placa de campo.

El amplificador de placa de campo de 41 en el circuito M17 representa un
sistema controlado, para el

valor nominal: UFP + Uk

valor actual:  UGK

La funcion principal de este circuito es que los voltajes UFP, Uk vy Ut
son comparados uno contra el otro por el amplificador V1 de Ia placa de
campo hasta UGK que corresponde al voltaje UFP, por ejemplo, UGK es
determinado exclusivamente por UFP (e! circuito controla automaticamente
todos los niveles de tolerancias y las desviaciones de temperatura). V1 actia
como un controlador proporcional, que es determinado a la vez por las
resistencias R11...R13 y los dicdos V1,V3,V4,V5 son de proteccion.

TRAMSFORMADOR DE
PLACA OE CAMPOQ { FP).

T2-717
v 265Hy

LI

RC, RETROALIMEHTACION

PARA UK. TRICDO (V13 - ¥14)
S P REGULADDR
RS "
R5 V5 ¥4 [ | L + 154
# pa R T

PARA AJUSIE 2.2 Re.

Circuito de excitacion M17
Figura # 1-9

Pg. 29




D2.- FUENTES DE ENERGIA M17

a.-

Fuente de energia o poder

El transformador aislado de alta tensién T2 lado negativo vy T7 lado
positivo es la fuente de operacion del M17. A través de sus conexiones,
pueden medirse los voltajes (Figura # 1-10).

Los tap's o bornes del transformador, lado primario, T1,2.4 son
usados para ei calentamiento del filamento del tubo RS1026, transformador,
lado secundario, T1,5.7 con 5V, +0.005V, -0.15 V.

Fuente de energia de 2.65 kV.

V2.V11 y V16.V25; Reclificacién de onda completa, centro de
referencia el 0

C4..C13y C18..C27: Capacitores para filtrar picos o chasquidos

Cz: Capacitor de carga.

Fuente de energia 480 V. (ubicado en la tarjeta D204)

V12 .V15: Rectificacién de onda completa, con referencia
en el centro

C14..C17: Capacitores para filtrar picos.

Fuente de energia 320 V. (ubicado en la tarjeta D203)

V9, V10: Rectificacion de onda completa y centro de
referencia el 0.

C1, C5: Capacitores de carga

C3, C4: Circuito para proteccion

Calentador del tubo RS1026.

Etapa de amplificacién (ubicado en la tarjeta D203)
La sefial que viene del amplificador de la placa de campo via D203 es
amplificada por los transistores V3, V6, V8 y evaluados por el tubo RS1026.
La corriente del énodo de tubo RS1026 controla UGK ,a través de la caida
de tension sobre R1..R6 (6 * 2.8 KOhm).

UGK = 2,65 kV - la (tubo R§1026) * (R1+..+R6)

UGK podria variar entre los valores de 0..2.65 kV.
Para valores bajos de UGK;si es necesario,se adicione el voltaje de 480 V al
anodo.
V1y V4 (ubicado en la tarjeta D203) son usados para cambiar potenciales.

Seleccionando puntos con valores de voltaje,
f.1 Regulacion del triodo por interrupciones o cortes
} bobina de placa de campo = G resistencia de placa de campo (esta
por debajo del valor de 100 Ohm),
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UFP esta por debajo del valor £ 1V,
U (ubicado en la tarjeta D202) = aproximadamente +10 V.
f2 Regulacién del friodo por maxima conduccion.

Circuito Protector (ubicado en la tarjeta D205)
R1 y R2 varistores para proteccion de sobrevoltajes.

M2 /SumINISTRO DE ENERGIA DEL MODULC MAT
2.77

T

} 480 v 264 Kv.
220 v I } 30w

PRIMARIO . Ei} -
o ||

CALENTADOR.
DR TRIODO
RS 10286

-] b o

FUENTES DE ENERGIA DEL M17
Figura # 1-10

ALIMENTACION DE CORRIENTE ISOSTAT

Todos los voltajes son monitoreados con lamparas colocadas en un pane! de

servicio M15. Los voltajes y frecuencia son estabilizados de conformidad con el tipo
de aplicacion (Figura # 1-11);

Entrada principal al transformador T1; este transformador es aislado en
principio de M15.

Voltajes de 55 a 110 Vac para la unidad rotacional del anodo

Bornera del regulador principal

Ef voltaje principal es monitoreado en la direccién de T4

Los voltajes deseados son proporcionados por el transformador T2 de
tension de linea, cuyo aislamiento es N3 = 2 kVA.

El aislamiento para los voltajes son estabilizados a 220 Veff

Frecuencia de linea de 50/60 Hz conmutados.

Alimentacién de corriente Isostat conmutado a 480 V.




BOBINA OE PLACA D CAMPO

CALENTAMIENTO DELA

180

H2

CONTROL DEL
T1.76 CALENTAMIENTO
DEL TRIGDO.

T8 CKLO DE CALENTAMIENTO
DE 46 .. 260 CA,

12-71
SUMBISTRO DE POTENCIA
DEL BLOQUE M7

Suministros de corriente
Figura # 1-11

F.- ALIMENTACION DE CORRIENTE
Los transformadores T1 y T6 suministran energia para el calentamiento y
regulacion de los triodos y se pueden monitorear por los reles Hz1 y Hz2
(Figura #1-12). La medicién de corriente de calentamiento de arrangue al
iniciar en la clavija, -Jf y +Jf:
Jf+ = Jf-=1.2 Aeff £ 5%
razdn de conversion de los transformadores T1y 76, U = 9.5.

- Los transformadores T2 y T7 suministran energia al M17 y se monitorea por
los reles AN1y AN2. | os contactos VG1 evita tensiones que sean aplicados
a M17 durante la rejilla incandescente; se conecta despues de 10 s.

- El transformador T7 por su clavija K2, suministra a los puntos A...M con
voltajes de 40 a 250 V y estos son circuitos activos; por la clavija K4 se
suministra energia a los puntos 14 y 15 con -15 V estabilizados para el
maédulo de regulacién de kV.

Pg. 32




Tres ventiladores MV1 a MV3 son provistos por bobinas de alto voitaje
controlados por la unidad del transformador H2, en éste se encuentra un

protector de picos tipo chispero de sobrevoitaje para voltajes de 220 y 264
Vac.

Suministro de energia del transformador T3:

a larejilia de descarga

+80 V para la bobina de la placa de campo

+24 'V (U28 » 1.64 A) para controlar la bobina de la placa de campo

Los fusibles U71 y U72 son protectores electrénicos que limitan la corriente
de corto circuito para valores de 8 A Estos protectores conmutan
inmediatamente después que aigo no funciona correctamente; son ellos los
que interrumpen el voltaje libre de entrada, que solamente es posible cuando
no trabaja el generador.

El relé JR1, guarda los voltajes de! transformador T7 sobre U71 y U72; para
esto, los capacitores C4...C7 y R3 restauran inmediatamente el servicio.

El rele VG1 es separado por +24 V por medio de el contactor VR cuando el
generador inicia, por aproximadamente 10 s y éste previene al M17, mientras
se inicia el sobrevoltaje de descarga de la rejilla.

El capacitor C2 previene a VG1 para alargamientos de corto tiempos
después que el contactor VR es abierto.

El relé VG asegura la disipacién magnética en H1 y H2 no trazar una vez
empiece la descarga de rejilla, si el generador no esta trabsjando para
periodos cortos y de reinicid.

Esto impide descargas de la rejilla del catodo, voltajes de regulacién
del triodc (aproximadamente 2.65 kV referencia a tierra) por medio de
abastecimiento de fuerza sobre la descarga de 1a rejilla.

El voltaje de rejilla del catodo puede presentarse en el M17 como una
carga residente o residual.

El capacitor C1 hace que el relé VG trace a fravés del
restablecimiento del generador y que libere el magnetismo cuando no estd
trazado.
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CIRCUITO DE MANDO
Las siguientes exposiciones de tiempo pueden ser seleccionadas a traveés

de S3 "SEC" (la exploracion por interruptor de tiempo) en M15, como lo muestra la
Figura# 1-13.

a- 0.0258ec Normal
Ei relé ZR25 atrae y conmuta el interruptor de exposicién de tiempo
por aproximadamente 25 ms, y es el tiempo normal de exposicion que
enciende la ldmpara B1.

b~ 0.100Sec Prueba
El relé ZR100 y ZR3.2 atraen y conmutan el interruptor de tiempo de
exposicion para 100 ms enciende la lampara B1.

c- 3.28ec ,
La exposicion de tiempo de 3.2 s no se usa por proteccion de disparo;
no se enciende la lampara B1.

|
53

L3 Lid
Nl
¥
wa
[t
| G|
bl o4 T WS

V5 vE

Bl 11

{] 1 1

(ra (e (e
W

W7 vig

ol Il

VT L]
m%z B Zr1.0

& Ca L3
vz | zZrpes  w1| ZR{az (vr |mas

Diagrama del interruptor de tiempo
Figura # 1-13

Pg. 35




H.- CIRCUITO DE CONTROL

a.-

Blogue de preparacion de exposicion
Si una sefial "0" llega a dos compuertas de entrada G1 y G2, la sefal
que aparece en la salida es "1" y se evita la energizacion del relé HU.

Si la luz de los diodos son intermitentes, indican que hay una
interferencia de sefial o falla; de lo contrario, indica que esta funcionando
normal (Figura #1-14).

Bloque de exposicion de disparo
b1 Parael Somatom
b2  Através del panel de servicio M15.

Preparacion para la exposicion:

+24 V positivos son suministrados por el control del relé HU a través
del V14 y V15 con la ayuda de la serie de contactos de S27 o disparo de la
exposicion para el Somatom sobre este mismo tiempo el diode V11 Zb
enciende. Si el disparo es a través del Somatom V12 siempre encendera. El
relé DRS solamente controla al disparo a fravés del M15, y origina una
conmutacién de la operacion puisada normal u operacién continua.

Conitrol del relé VH:

+24 v positivos son aislados para el control del relé VH, a través de
V12 'y V13 con la ayuda del contacto principal $27 o el disparo de exposicion
para el Somatom; una vez el relé BR1 (monitoreo del proceso de el dnodo
rotatorio) sea cargado, el relé VH debera cargarse y el diodo V14 BRf
encendera también.

Radiacion continua con reduccion de la fuerza:
Este modo de operacién solamente puede seleccionarse para
propositos de servicic del M15.

+24 V positivos son suministrados a S4 a través del contacto DV en
N88 por los controles de AS-2 y 16-2/3 Hz rotatorio; al mismo tiempo, el
diodo V10 encendera. El relé DV (en N88) se mantiene debajo del voltaje
durante la preparacion para la exposicion. Después de la exposicion, el relé
DV se cae con un retraso de aproximadamente 1.1 s que permite la
temperatura de la bobina de calentamiento también carga, y eso
corresponde a radiaciones continuas de baja reduccién de fuerza.

Reporte del bloqueo y control de HU:

Si uno de los diodos V1..V9 enciende, reporta el bloqueador al
Somatom a través del relé GN1 control del relé HU. +24 v positivos son
suministrados al filtro de entrada C 12 durante la preparacién para la
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exposicion (serie de contactos S27 sobre M17 0 disparados con el
Somatom), si esto no bloguea a través de V1...VS, el relé HU es controlado.

Los contactos del relé HU causa un sobre proceso del anodo rotatorio
y se conmuta para el precalentamiento de la exposicién efectiva.

El transformador de alto voltaje es mantenido con baja tensidn sobre
el lado del primario a través del relé HU {Figura #1-15).

Seleccidn de voltaje sin carga:

Al mismo tiempo que se activa el relé HU una sefal "1", se conduce a
través dei circuito al soltarse de M15.

De la misma forma, se energetiza el relé HU con una sefial "0". Estas
dos sefiales se liberan del control para los contactos AS. Los contactos As
son seleccionados acorde de sus caracteristicas y condiciones:

Radiograffa contacto voltaje del generador de
energizado alto voltaje sin carga

Uré > 109kv AS1 220 kV

Uré < 102kv AS2 180 kV

indicacion del contactor AS, cuando un contacto As se cierra V13 As se
enciende fuertemente entonces.

Con una sefial de alto voltaje (ON) para el Somatom, un pulso de
aproximadamente 1 ms es formado con la rejilla y el capacitor C10; asi el
pulso principal, los elementos de memoria discretos puedsen restablecerse
mostrando un "0".

Con Zb encendido (ON) y M15 generando un "0" con la rejilla y el
capacitor C1 y la rejilla queda fuera por aproximadamente 50 ms. Este "0"
describe las causas de cancelacién.

. El circuito ZB cancela las interferencias, lo cual hace que el relé HE se

conecte (ON) y el circuito contador de voitaje es restablecido para una nueva
exploracion.
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ofro, solamente respecto a la polaridad. Los kV nominales (negativos)
pueden medirse a través de los puntos 44 y 1.

Senales de apagado y encendido kV regulados lado negativo (tarjeta D61);
KV nominales (negativos) y KV actuales (negativos) son comparados
mediante un amplificador operacional i1. i1 opera como un controlador de
Pico. Cuando no hay sefial, los KV nominales (negativos) = -0.7 V, entonces
Usalida (i1) = positivos.

Este voltaje y la tensién da como resultado un Usalida (i2) = negativo.
Las caracteristicas del transistor es de corte de amplificacién. Cuando es
detectada 1a sefial, kV nominales (negativos) inician el incremento en
acuerdo ( en relacién) con la funcién umbral.

Al mismo tiempo, el pulso causa la integracion del capacitor C2, es
cargado en direccion opuesta (limitado por V1) y se descarga rapido. Usalida
(i1) se convierte negativo, U = 0 y el transistor amplificador conduce.

El flujo de corriente del campo de placa, FP, regula la conduccién del
triodo. El voltaje del tubo de rayos X se incrementa hasta los kV nominales
{ac) = KV nominales (positivos), entonces kV actuales (negativos) éstos
constantemente son guardados hasta que se requieren y valuados por el
circuito principal de control. i2 opera con amplificador controlador de
corriente del FP.

- Valor nominal: tension de salida para i1.

- Valor actual: la corriente de FP causa un voltaje de caida
sobre RS paralelo con R15, completando para
aviai2.

La corriente principal de FP es por lo general generado por las
caracteristicas del voltaje de salida a traves del controlador de kV, i1 por
gjemplo, es independiente de interferencias (temperatura o armoénicas).
Cuando hay una sefial en el interruptor de apagado (OFF), kV nominales
{negativos), se inicia la caida otra vez en concordancia con el circuito
umbral. Para una conmutacion de apagado répido del alio voltaje, el
transistor amplificador es cortado (OFF) inmediatamente con un voligje
positivo. La compensacion de los voltajes de i1 y i2 son nivelados con R6.

La funcién corresponde al control de los kV del lado negativo (tarjeta
D2), solamente se refleja en la polaridad inversa de i1, por esta razén, la
salida de i1 es positiva sobre la entrada de i2.

Puntos para medir los kV actuales (negativos) y [os kV actuales
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(positivos), los puntos de medicién son situados sobre las tarjetas D61 y D62
el voltaje deseado puede ser grabado por un osciloscopio, valor para su
medicion 1 V = 10 kV. La tierra del osciloscopio puede ser conectado a las
puntas relativas del chasis sobre D61 0 D62, porque Ia alta regulacién rapida
(limita la frecuencia en el rango MHz), del alto voltaje puede ser medida
solamente en los puntos cuando existe una medicién de mensaje de emisor
libre.

Transistor amplificador de lado negativo, el voitaje de salida de i2 es tomado
también de la base de V1, V1, V3 y V1 son conectados a una compuerta
Darlington (amplificador de corriente). U base (V1) determina la corriente a
través de la bobina de campo, FP, L1, como RS paralelo con R15; esta caida
de voltaje corresponde a la bobina de campo FP, corriente deseada via i2
como el valor actual de la corriente de campo, FP.

La corriente de la bobina de campo, FP puede ser medida mediante
los puntos 46 y 1 (valor para su medicién 1 V » 0.357 A).
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CAPITULO 2

APLICACION DE ALTA FRECUENCIA PARA GENERAR ALTA

TENSION

La generacion de alta tension en los equipos de tomografia convencionales

resultaba muy complicada, asf que el equipo denominado Micromatic introdujo los primeros
cambios, con lo siguiente:

A-

CARACTERISTICAS DEL MICROMATIC (MMCT)

El equipo de Micrométic es usado en sistemas de tomografia computarizada
(MMCT) para suplir de energia al tubo de rayos X, por medio de un generador de
radiacién.

Esta version hace que la tension del alto voltaje en el primario tenga una frecuencia
sobre 10 kHz y permite un volumen de! transformador muy pequedio.

El microprocesador permite e control de cambios rapidos de versiones de
operaciones al momento de los cambios de los programas.

El sistema de Interfaces es paralelo/serial.

Las funciones bésicas del generador puede tener pruebas independientes para las
busquedas desde el tablero principal de pruebas o del bastidor terminal.

ELEMENTOS DE LA GENERACION DEL MICROMATIC

El generador puede proveer la aceleracion de voltaje &nodo catodo (UAK).

El generador puede proveer la corriente del filamento (IF) para generar electrones
libres.

La alta tensién UAK y ia corriente del filamento IF tiene que regularse para proveer
una corriente constante y dosificada de fotones.

Un circuito de monitoreo es requerido para evitar situaciones peligrosas: también se
requiere para la aplicacion de alta radiacion a los pacientes o partes del equipo que
se puede destruir.

Un sistema de Interface es usado para la comunicacion entre el generador y otros
componentes del sistema de la tomografia computarizada.

Bésicamente el cambio esta en un generador de alta frecuencia que usa un inversor

principal. El voltaje de salida del inversor principal, v la alta tensién de! primario tiene un
rango de frecuencia sobre 10 kHz.
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C.- VENTAJAS DEL MICROMATIC

a.-

b.-

Las variaciones de alta tension debido a la variacion de la frecuencia del
primario de alta tension es independiente a la frecuencia de la linea
principal.

El volumen en el nucleo de hierro del transformador de alta tensién es un
parametro de ia frecuencia y el voitaje usado. La frecuencia usada es sobre
10 kHz y reduce considerablemente el volumen del transformador.

Los flujos de energia para la linea del inversor principal a través del transformador
con voltaje ajustable de salida, rectificacion y un filtro para almacenar energia.

Practicamente el diagrama de bloques se ve reducido a comparacion del circuito
convencional, de la siguiente forma:

Conexiones principales y circuito de encendido (ON)

Regutacion del transformador, banco de capacitores e inversor principal.
Isostat, control para el calentamiento de! filamento.

Control de rotacion del anodo.

Transformador de alta tension y tubo de rayos X.

Control del microprocesador, suministro de energia, Interfaces y el Sistema
Generador de Adquisicion de Datos (GDAS).

D.- DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagrama de bloques del equipo de Tomografia Computarizada, donde se incluye
el Micromatic, muestra la diferencia del bloque convencional: a continuacion se da la
descripcién del grupoc de montaje, ver Figura # 2-1;
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Diagrama de bloques del Micromatic
Figura # 2-1

Transformador de alita tension, conexién principal y circuito de encendido
!IONII

La unidad M2 provee a la conexion principal de 3 fases via una linea filtrada
y protegida con fusibles, con el propdsito de evitar la circulacién de la alta
frecuencia en ambos lados de la linea de energia del Micromatic. E!
generador es conmutado para encendido (ON) con el contactor de linea NS.
El contactor principal es controlado por Ia tarjeta D4, en el caso de servicio, y
también permite controlar remotamente Ia operacién sobre la energia desde
el Somatom.
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El contactor NS suministra a los diferentes grupos de montaje con tension de
corriente alterna (AC), asi como suministra al modulo del Isostat que a su
vez suple al;

- control de calentamiento del filamento;

- control de reguiacion del transformador del motor que varia a través
de escobillas que son posiciones deslizantes;

- abastecimiento de tensién electrénica (DC) a todos los puntos del
Micromatic;

El transformador de regulacién que suministra al:

- inversor principal (via el banco de capacitores en M7); por una
variedad de tensiones con sélo cambiar la posicién de las escobilias;

- al motor del anodo y el control del motor del anodo, pero sus voltajes
no son variables.
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Operacion del circuito NS, bajo condicion normal {controlado remotamente
desde el Somatom) y de servicio (estacionario);

Operacién normal:

- Se dispone de la linea de voltaje, un diodo emisor de luz (LED) indica
que se presioné el interruptor de apagado (OFF) y encendido (ON).

- El interruptor S1 debe estar en la posicién normal (N).

- La activacion remota (ON) normalmente se realiza en el Somatom a
través del teciado.

- El relé NR1 es energizado; en esta posicién, si el remoto estd
apagado (Somatom OFF) no opera.

- El contactor principal NS se energetiza.

- Se dispone de la linea de voltaje para el isostat y el transformador de
reguiacion.

Operacién de servicio:
- Se dispone de la linea de voltaje, un LED indica que se presiond el
interruptor de apagado (OFF) y encendido (ON).
- Remoto apagade (OFF) conexidn que debe estar realizada para el
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Somatom o bien para el puente de servicio.

- El interruptor de servicio S1
- El relé NR1 es energizado
répido a la posicion normal

en la posicién de encendido (ON).
y debe estar activado cuando S1 regresa

(N).

- Ei contactor principal NS es energizado.

- Se dispone de la linea de voltaje para el Isostat y el transformador de

regulacion.

El relé NR2, normalmente cerrado, desconecta al microprocesador si la
temperatura sobre la tarjeta D2 excede los 55°C (centigrados).

El relé AR cuenta el incremento de los disparos, si la radiacion es puesta a

circular y no importan las proyecciones.

TZ201 Suministrc principal

N,
Ed 1

V’¥an4

N

Indica que s presiong el
bothn de GN / OFF.

AR
-

NS

Suministro 3
principal

S S

Contador de Bxp/nsllclﬂnam stlo
cuenta los dispares sin importar
las proyecclones,

B I
2 /l: 3} o

AL ISOSTAT AL TRANSFOAMADOR
REGULADOR

SOMATCGN ON OFF

Diagrama de operacion del contactor NS
Figura# 24
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Transformador regulador e inversor principal

El transformador regulador M4 (T401) cuenta con dos devanados que
suministran tension al motor y control del &nodo giratorio. El propdsito
principal de! transformador de regulacién es para proveer de energia al
inversor principal por un banco de capacitores.

Principios basicos del transformador de regulacion; es un autotransformador
con un motor controlador de escobillas y devanados conmutados, el voltaje
de salida Uout es colocado por el control del microprocesador. El devanado
conmutado es usado para colocar voltajes de salida en dos etapas
(devanado bajo y devanado alto), ya que el volumen de! transformador para
el rango total de Uout esta ordenado a lo largo como un simple devanado.

Principios de operacion; el microprocesador envia una sefial para controlar
el motor, el cual mueve las escobillas y conecta o desconecta (con los
contactores Is y hs) los devanados conmutables. El voltaje de salida es
rectificado y amplificado (URST). El microprocesador activa los GDAS para
medir URST. Dependiendo sobre el valor de las posiciones de la escobillas
del fransformador y el estado comrecto de los devanados conmutabies,
enionces es aicanzado el valor reguerido de URST.

PIA PIA
COMEROL (4!
MOTOR i%/HS GDAS
T T T
1 1 URST
; i
T4 ! !
I L
3 I
22 ;
1 I
) i ]
! | i
— ! :
1 i
i ! H
3] i :
A | —
; : uRST
DEVANADD CONEALETABLE | { punio de pruebs
satire In tasjota 03)
3 >
puea ol hanco
do caprcioros
7 H del Inversor
i paincipat
Usallde l
<+

Transformador regulador
Figura # 2-5
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Devanados conmutables: una razén mecénica es requerida para la
construccion del transformador para sus devanados superpuestos. Las
escobillas del transformador tienen contactos para cada uno de los
devanados; de esta forma los devanados son cambiados para el rango total
de voltaje de salida. Los devanados estan sobre un nucleo de hierro que
tiene la misma orientacién; por esto, el flujo magnético tiene la misma
direccion de fases en los tres devanados. Para un momento muy pequefio
de duracion, se obliga a un ciclo de la linea de tension, a distribuir voltajes
como puede manifestarse. Los contactos Is y hs son controlados (via los
reles rl y rh) por el microprocesador. El voltaje de salida Uout suministra al
banco de condensadores.

BAJO DEVARADO

suministro Usalida
principal

Uealida - U1 -UW « iS=0
Usaflda = U1+ U - BS

ALTO DEVANADO Hs
~1
suministin IS _‘
principal
| ut
salida
— U e}
L |
h 4

Usalida - U1 -UW =8 i
tisalida = U1 . UW

Devanados conmutables
Figura # 2-6

El control del motor es un circuito transistorizado para controlar el
transformador del motor; la operacién esté basada en ¢inco etapas:

b1 Progresivos: la sefial FORW puede activar, los opto - aisladores i1
permiten el flujo de corriente a través de V1 y V5; V4 también puede
conducir. Los fiujos de corriente para el motor son los siguientes:

+24V - V4 - motor - V5 - 0V
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b.2

b.3

b.4

b.5

Retrospectivo: la sefial BACKW puede activar, los opto - aisladores i2
permiten el flujo de corriente a través de V2 y V8; V3 también puede
conducir. Los flujos de corriente para el motor son los siguientes:

+24V - V3 - motor - V6 - OV

Deshabilitador: ambas direcciones son seleccionadas, llegan a
conducir V5 y VB y corto, circuitan al motor; V3 y V4 no conducen en
este caso;

Paro: la seleccién no es direccionada; el flujo de corriente no es
posible;

Proteccidn: proteccién contra sobrecorrientes, si la corriente del motor
se eleva, el bloque de transistores V7, el transistor V5 {progresivo) y
VB (retrospectivo).

B0 — Q3

24 v

/

——— —
3 /><L W
A

+5v it TRANSFORMADOR iZ +5v
L u REGULADOR DEL | | -
e N MOTOR -
FORW —| - P | | BACHW

{ \

L

4 8w L

Control del motor
Figura # 2-7

Generacién de URST; en las tres entradas, son necesarios los fusibles
porque ia tarjeta D8 (donde URST es generado) tiene que ser protegida por
razones de aislamiento. La tension y el punto de prueba URST es transferido
a los GDAS y de las vias de los PIA para el microprocesador.
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Tension de salida del transformador regulador
Figura # 2-8

Posicioriamiento del transformador; el transformador de regulacién es usado
para colocar el voltaje Uc para la bateria capacitiva de la unidad M7. La
velocidad del incremento de tension puede ser limitada para evitar corrientes

de carga demasiado altas. La secuencia de carga cuenta con etapas
estrictas:

]

Fases 1,2:

Fases 3.4,5:

Fases8,7.8:

Fases 9,10,11:

movimiento de las escobillas en el inicio de las
posiciones.

activado bajo devanado movimiento rapido/lento
hasta que la méxima tensién de salida sea
alcanzada.

retorno a ia posicion de inicio y se abre el alto
devanado, el voltaje del capacitor Uc principia
nuevamente casi con una duracién constante de
tiempo.

movimiento répido/lento con alto devanado hasta
que se alcance el voltaje URST requerido.

Las variaciones del voltaje de salida tiene diferentes motivos:

Variaciones debido a diferentes tensiones y energia del tubo.
Variaciones debido a la direccion del voltaje de linea.

Variaciones debido al ciclo de regulacion del microprocesador para
tener constante la corriente y voitaje del tubo.

Caracteristicas de carga lenta del banco de capacitores
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El banco de capacitores M7 sirve de fuente de energfa DC para el inversor
principal. En la sexta pulsacion, rectifica la regulacién entre el transformador
y el banco de capacitores. En el caso de un arco de la corriente del tubo, e
inversor principal se encarga de limitarlo. Est4 protegido con fusibles
electronicos que consisten en tiristores conmutables.

El inversor principal M9 genera alta tensién en el primario; esa conversion de
tension DC dentro de la entrada AC provoca una variacién de frecuencia de
salida. La frecuencia es controlada por el microprocesador y cerca de 5 kHz;
despues del cambio de fase de 180°, la frecuencia resultante esta cerca de
10 kHz. La variacion de frecuencia permite Ia variacion de alta tensién en el
tubo de rayos X.

CONTROL
-3}
———— DE/PARA
HICROPROCESADOR
RscTcos

AU r=ove 4 — . s

p — = L Ry - »

;‘\D M?. BAHCO W) .
CAPACITORES

T8 INVERSOR PRINCIPAL

P e
|
1
!

CORTROL DEL
MOTOR DEL AHODO

)

SGRAIRISTAC PRINCIPAL

Banco de capacitores e inversor principal
Figura # 2-9

ISOSTAT - Control del filamento

El isostat M5 provee un voltaje efectivo constante para el abastecimiento de
energia de la tarjeta D5, controla el filamento de M6, (para la palabra
ISOSTAT no hay traduccién) controla la bobina magnética FP y no cumple
con ia ley de Ohms.
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El control de calentamiento M6 del filamento determina la temperatura del
alambre del filamento, esta temperatura es responsable del ndmero de
electrones emitidos o sea corriente de tubo. La corriente de filamento tiene
gue regularse en un orden para obtener la dosis correcta de rayos X. La
energia para el control de filamento es suministrado por la via principal del
isostat, una linea filtrada y el rectificador.

El filamento solamente estd controlado por el inversor; el voltaje DC de
entrada es cortado dentro del pulso de secuencia con ia frecuencia cerca de
20 kHz. El ancho dei pulso es colocado por el control del microprocesador; la
repeticion del tiempo es constante. La linea de filtreo, la rectificacion y el
calentamiento del inversor (sobre la tarjeta D6) estan localizados en esta
unidad; el circuito de medicién para la corriente real del calentamiento del
filamento esta localizado sobre la tarjeta D2.

Control del anodo rotacional

El control M@ es responsable para la velocidad del disco del tubo de rayos X.
El suministro de tensién para el motor de dnodo es proveida por la
regulacion del transformador T401. Las tres fases de operacién del disco del
anodo es determinado por el control l6gico de rotacidn del énodo, que
consiste en:

d1  Dos rectificadores para las fases de frenado y la aceleracién, por
voltajes elegidos sobre el transformador (T401);

d2 Fase de libre velocidad de carrera, del inversor por el motor de dnodo
gue nos convierte los voltajes rectificados entre la tension AC con la
frecuencia variable.

El inversor es localizado sobre la tarjeta D7, la seccion del control de el
inversor esta localizado en la tarjeta D1/D2.

Circuito de alta tension

El transformador de aita tension genera ésta para el tubo de rayos X. La
tension AC para el inversor principal (500 V) es transformada (100 kV) y
rectificada. Los capacitores C listos para rectificar alta tension. E!
transformador H1 también contienen al transformador del filamento. El
volumen de el H1 es mas pequefio, porque la alta frecuencia del primario da
alta tensién. El tubo de rayos X es conectado por ios cables de H1 y |a alta
tensidn. El cable del catodo contiene listo las conexiones entre el
transformador del filamento y el filamento.

Pg. 54

|



El motor del anodo esta conectado via tres cables.

INVERSOR PRINCIPAL bARA EL
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) - / MICROPROCESADOR
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BaEn "y DE ALTA TENSIGN
— -
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FILTREO <} 20 KHz
I I 1
i g | TURG DE RAYOS X ||
DEL MINI . r\) - H/‘ | m
PSR!{Nmpi{RO TRANSEORKMADOR - -
DEL FILAMENTO CONTROL DE :_l -
JAOTCR DEL ANGDO
T401 ~U
D7 INVERSOR DEL
MOTOR DEL ANODO

Circuito de alta tension
Figura # 2-10

E! Microprocesador

Et control del microprocesador M10 comprende varias funciones:

1 El suministro de voltaje a la tarjeta D5 del sistema generador.

f2 El restablecimiento légico por un circuito que inicia los programas de
todas las direcciones después de accionar el interruptor de encendido
(ON) del Micromdtic o bien después de algun error, y el despliegue
visual de sefiales enviadas desde la unidad central de proceso (CPU)

para informar de fallas o averias en el sistema.

£3 Controfar los elementos de entrada y salida (i/0) a través de las
interfaces seriales entre el Micrométic y el Somatom. El Micromatic
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f4

£.5

f.6

provee adaptadores con Interfaces paralelas, que conectan Ia tarjeta
D3 y la tarjeta de servicio D90 sobre la tarjeta D2 (terminal remota
PT510 sobre Ia tarjeta D1, solamente para el servicio).

Transmitir mediciones reales de los parametros a través de las
interfaces, tal como la corriente de tubo (IT/IROE), voltaje de tubo
(UAK), corriente de filamento (IF), etc.

Controlar la unidad central de proceso (CPU) a través de la tarjeta D1
y la tarjeta logica D2.

Controlar el sistema de memoria, a través del PROM con los
indicadores para Ia ejecucién de programas, los CMOS-RAM para la
blsqueda regular y ajuste de parametro y el SCRATCH-PAD-RAM o
sea una memoria de trabajo temporal que lee, genera, modifica y
sobrescribe durante la ejecucion de un programa.

Pantalla con {1
LED cru Rueetablechmd
] M logico
8 BIT 817
cs i T
i Cs
L{|
Memoriz PROM § _—
¢ LA
2 Kb B do
dirossionambonto
e0bits
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¥ buw de dotow 8
1hio ]
direcelonansentn
 TE ety
W]
Control de los
erdensdores
CS1..40
| | s
PARA I DE
'""’fsl“ . PIA LOS GHUFDS
seflel ¢ FERFERICOS

Diagrama del direccionamiento de la informacion
Figura # 2-11
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Control del microprocesador
Figura # 2-12

Controlar el sistema generador de adquisicién de datos (GDAS), que
esta basado en los elementos siguientes:

£.7.1

f7.2

£7.3
£7.4

f7.5

Los filtros de entrada para eliminar ia parte de alta frecuencia
de las sefiales que son medidas.

Ocho canales analégicos muitiplexores para selecmonar un
valor de entrada para la transmisién de las caracteristicas de
los convertidores A/D. La seleccién de los canales de entrada
son controlados por el microprocesador.

El simplefcircuito de espera (en tiempo) para la corriente de
operacién del convertidos analogico/digital (A/D);

Los convertidores A/D de 8 bits para suministrar al
microprocesador con fa informacion digital.

Un PIA que transfiere la informacion digitalizada al sisterna del
microprocesador. Adicionalmente estan tres entradas para
monitorear el circuito de kV. La sefial kvOVP es transferida por
datos e interrumpe la entrada; la sefial kvUVP es fransferida
para datos solamente de entrada. -
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Control del GDAS
Figura # 2-13

Agrupar equipos periféricos al CPU a través de los adaptadores de
interfaces de periféricos (P1A). Los PIA se localizan sobre la tarjeta D2
registran datos de salida (DR), establecen control de registros (CR),
transfieren informacion via registros de datos y la direccionan estos
registro de datos.

L.a seleccidn para transferir la direccién no puede cambiar durante la
operacion del Micromatic, y puede ser considerada centro nervioso
(HW).

Controla los ordenadores de aplicaciones programadas de los
circuitos logicos (PAL), la funcion de éstos son similares a los PROM,
perc la combinacién légica interna no puede ser cambiada y
consisten en las celdas de memoria, los cursores de vigilancia, los
Interfaces seriales, los PlAs, etc. Estos son seleccionados en dos
etapas:
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f9.1 El chip's donde la celda de memoria localiza las sefiales
habilitadoras como la sefial CS y CS norma la seleccion del

chip's.

£8.2 Lalinea de direccionamiento que es usada para llevar a cabo
la operacion de lectura/escritura sobre la seleccién del chip's.

Las sefiales CS son generadas cuando se liaman los PAL's, que

ademas son directamente direccionados en Ia linea de direccion de |
as sefiales de salida.

hus de
direectonamiento

bus de
datos

IGRES T
R/W T

s

E

; PLRIFCRICOS

3 Puerto A

i

l' All  paes ] CAT, CAZ
)

|

I| A | [Direccién de datos | | PAD..PAT

! —

ot] [ Comal ]

|

|

: Puerts B

Tav2] [ Datos 1l con, o

| ¢

1Avz| |Direccién de datos | | pep _ pez

t}A-i-:!l I Coritrol l

I

1

Nota: A direccionamiento absoiute de PLA

Control de los PAL
Figura # 214

OPERACION SECUENCIAL DEL MICROMATIC

El generador es conectado (ON) y todos los suministros de voltaje son valuados al
final de las fases.

Las auto pruebas de! microprocesador controlan el restabiecimiento y funciones
importantes de cada resultado y evaluacion.
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Los parametros son seleccionados por las caracteristicas de busqueda y son
definidos en los programas de medicion, generacion de transmision (kV, KW Yy MA
determinados) y pulso de ancho.

La exploracion se inicia al presionar el botdn de inicio en la consola, la cual consiste
de;
- Fase de preparacion:

- inicio de rotacién del anodo

- alimentacion de la corriente de filamento

- alimentacion det transformador de regulacién

- Completando si:
- el generador de alta tension detecta el pulso del sistema del tubo
hasta que alcance el campo de medicion.

EL DIALOGO ENTRE EL MICROMATIC Y EL SOMATOM

La operacion del Micromatic requiere de cambiar de informacion entre e
generador y el Somatom, en el orden de sincronismo por la generacion de radiacion
con la operacion del Somatom.

Del Somatom para el |® Micrométic encendido (ON), restablecimiento,

Micromatic auto pruebas, precalentamiento y
posicionamiento del transformador.

e Seleccién de parametros (kV, kW, extensién
XP para escoger un parametro en la tabla de
seleccion.

¢ GEBR es enviado para confirmar el estado de
la posicién de reserva (stand-by).

e AVO y HU son enviados para iniciar la
busqueda (grupo de calentamiento del
filamento, posicién del transformador
dependiendo sobre la tabla de seleccion de
parametros y aceleracion del anodo).

e XP's son enviados para los disparos del
generador de radiacion.

Del Micromatic » GEOK es enviado para confirmar al filamento,
| para el Somatom anodo y al transformador de regulacién sobre
la lectura para la exposicion.
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DESCRIPCION DE LAS PARTES Y CIRCUITOS FiSICOS DEL INVERSOR PRINCIPAL

A.-

A continuacion, se expone la parte importante del Micrométic, lo que es el inversor
principal, que es el equipo encargado de la alta frecuencia para elevar la tension.

VISION GENERAL

El circuito de alta
tension en el Micromatic es
usado para suplir de alta
tension al tubo de rayos X.
Caracteristicas de  los
principales elementos de
conexion y el tubo de rayos
X
- Transformador de

regulacién: 3 fases

autotransformadas
con voltajes variables
de salida.

- Rectificador de seis
pulsos: biogue de
rectificadores de
estado sdlido.

- Banco de
capacitores: energia

de almacenamiento
{capacidad de 0.031
F).

- inversor principal;

tiristor controlador de .
inversa

resonancia
(frecuencia » 10 KHz)
con salida variable de
frecuencia.

- Transformador de alta

SUHINISTRO PRINCIPAL

TRARSFORMADOR |~ NEENR-—

REGULADOR +

URST

RECTIFICADOR
DE 6 PULSOS

BANCO DE

vaitaje de linea

_t
CAPACITORES "'-T‘—
u
INVERSOR ‘
PRINGIPAL
| X
Primer fase de aita
| tensidn iniciada por
| I el inversor principal
Transfermador ol
de alta tensidn,
reciificadores y ™
capacitor =
Fase flnal de alta
d
TURO DE RAYDS X ‘:;’:; al tubo de
¥
t
Figura # 215

tension H1: una fase transformada seguido del rectificador y el filtro capacitor
que suministra al tubo con aita tension.
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Micromatic opera c
Como una resonancia serial N - .- | |
inversa, ; '_R L ||
Uo 1 tle
l.as caracteristicas
basicas de un circuito de

resonancia serial son fo = 10 KHz
descritas a continuacion:

EL CIRCUITO DE RESONANCIA EN SERIE

El inversor principal

El voltaje DC Uo es P
encendido (ON), la " oo
corriente en el
circuito  resonante
(consistente de una
Resistencia,
Inductancia y
Capacitancia)
empieza a fiuir un
voltaje Uc en el
capacitor C que
puede ser medido.
Ambas, coiriente | y
el voltaje Uc pueden )
ser descritos en una Figura # 2-16
ecuacion diferencial;
la solucion de esta ecuacién es una oscilacion funcional para ambas la
corriente | y el voltaje Uc. La corriente | oscila alrededor del valor cero; el
voltaje Uc oscila alrededor del valor Uo; la frecuencia de ambas sefiales es
determinada por la inductancia L y la capacitancia C.

Hay un desfase de 90° entre la | y Uc: la corriente | alcanza su méximo
/4=80° temporaimente por el voltaje Uc de los capacitores.

Las amplitudes de la oscilacion de corriente y voltaje no son constantes,
pero decrecen con una funciéon exponencial.

El tiempo constante de la funcién exponencial es §=R/2L.

Si no hubiera pérdidas resistivas sobre el circuito resonante, la amplitud de
la oscilacion corriente y voltaje se quedarian constantes.

Pg. 62




PRINCIPIOS DEL INVERSOR PRINCIPAL

El inversor principal
€S un Ccircuito puente con un |  Resendade
tiristor de trabajo completo | —t—
en cada mitad del puente. LRVAING /N N7 v

puente consiste de un tiristor
y un diodo en conexion de
fase opuesta, en serie con
una inductividad: V1, V11,
L1; V2, V12, L2: V3 V13, L3: w7 7N we w /K S
V4, V14, L4. e -

Cada cuarta parte del ! . e 13 I

Kt Primario
e T

Sobre el puente
armado, estd un capacitor, el e
cual estd conectado en g
paralelo al devanado del
primario en la alta tension
del ftransformador H1, el
segundo capacitor en serie
con H1 sirve para acoplar el
capacitor C.

El  propésito  del
inversor principal es para
convertir el voltaje DC Uo
denfro de la entrada, en un voltaje AC en el transformador H1. El rango de
frecuencia de esta tensién AC es determinante para la frecuencia de resonancia de
la conexion en serie, consisterte de dos inductancias L1 y L4 0 12 y L3 y el
capacitor en el puente armado.

Figura # 2-17

La Figura #2-17, muestra la corriente | y el voltaje Uc de los capacitores
sobre el puente armado, después que dos tiristores son activados (gjemplo V1, V4).

Estos tiristores conducen por la protongacién de la corriente que no es cero.
El voltaje Uc tiene su maximo momento en t=T/2.

£l voltaje méximo es dos veces el voltaje de entrada Uo; si no hay oposicién
en el circuito (estado ideai) con la resistencia, el maximo voliaje es menor que 2Uo.

Para t=T/2 la corriente a través del capacitor es guardado hasta que los

diodos conduzcan libremente (ejemplo V11, V14), los cuales estan en polaridad
Pg. 63

1 TTm——




opuesta para los correspondiente tiristores.

La Figura muestra solamente un ciclo de la corriente y el voltaje.

VARIACION DE LOS KV CON EL INVERSOR PRINCIPAL

La tensidn Uc del capacitor en el puente armado del inversor principal es

usado para ta operacién del transformador del alta tensién H1.

La variacién de el
pulso alimentador
{encendido) varia
frecuentemente la
distancia entre la
oscilacion individual de
Uc; esta oscilacion resulta
sobre la variacion de las
lineas magneéticas del
flujo que esta cortado en
el fransformador H1, el
cual varia el voltaje de
salida de H1.

La rectificacion de
la tension Uc (realmente
conducida sobre el lado
secundario de H1) provee
un voltaje DC
determinado. La
frecuencia usada para el
disparo de los tiristores
de el inversor principal
estan en el rango de la
frecuencia de resonancia
del inversor principal.

P e ( rectificador)

& lic
FI— -1/ 10 KHz _-.,
e 1S KHEZ < 74 KHZ oo e am oo et )

v 142 2Ta2ifo =1 /5 KHZ - mm e e

Gréfica de la variacion de los kV

Figura # 2-18
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PRINCIPIOS DE EL CONTROL DEL INVERSOR PRINCIPAL

El control del inversor principal es usado para generar la alimentacion de

puisos para [os tiristores. La generacion de estos pulsos disparan los XP pulsos de
el Somatom.

Las siguientes precondiciones criticas tienen que ser tomadas en cuenta

antes de habilitar al inversor principal, ademas los programas del Micromatic
controla la operacion del inversor principal;

a.-

Condiciones de entrada: las precondiciones de prueba en la condicién de
entrada son:

- La exploracion tiene que tener inicio; AVO y HU son activados por los
programas cue envia un disparo.

- Solamente el Micromatic modelo 1 tiene un transformador regulador
que debe tener una posicion de alto devanado (HWIND).

- El H1 (tarjeta D11 para el valor real de carga) debe estar conectada al
tanque de alta tension (HSPTANK).

- El suministro de tensién digital (+5 V) sobre Ia tarjeta D2 debe estar
lista.

- Cantidad de kV monitoreados dentro de la sefal.

- Tiempo de 1.6 ms para desactivar (activa en caso de un error).

Si todas estas precondiciones son encontradas, los XP pulsos del
Somatom pasan a la condicion de la puerta para habilitar al inversor principal
(INVEN).

Habilitando el inversor: un contador es colocado con una frecuencia de 1
MHz y divide la frecuencia para un factor de inicio al microprocesador via un
PIA. Con AVO y HU activos (doble seguridad); el generador es leido para la
exposicion (RFEX) y la exposicidon es habilitada (EXPEN). El disparo del
puiso inicia con habilita al inversor (INVEN); el microprocesador es
informado después y el inversor se enciende (ION).

Pulso de disparo: los puisos de la frecuencia dividida estan corridos por
fases de 180° y si el inversor es encontrado activado (ON) restablece los
pulsos de disparo INV23, INV14, que son enviados a la etapa de potencia
del inversor principal. La frecuencia de cada pulso de INV23 y INV14 esta
cerca de fa mitad de la frecuencia de resonancia del inversor principal. Cada
pulso INV23 y INV14 son usados para el disparo de dos tiristores;
adicionalmente estos pulsos generan una interrupcién en NMi (cada 100 ms)
sobre el microprocesador; éste inicia un subrutina para la medicion de los kV
reales y los mA reales que son usados por GDAS.
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Pulsas XP

_I——[__.I—L Circuito de
monitores
Tanque de aita de Kv
tensidn
Ordenador de @
los PI&
. <
Disparo .
S | cOMPICION DE LA « Reloj a
(Hwib) PUERTA A 16 ms
4 o e e ] =
IMVEN
Infnr:lr;aciﬁn 8 bits -
frecuencia | INV 23
Divisor de frecuencia
i ) INV 14
e 1 W2 de fase ldgica inversa
RFEX =
F-9 rF s
oy w
Etapa de potencia
AV & PWEE"""‘ de! Inversor
0 principal
- Puerts
HU N ldgica l l

-

A

iON

-

Para =l inversor
Principal

NMI's { 100 ps)

Ordenador de los PIA

Diagrama del control del inversor

Figura # 2-19
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El inversor principal real: los pulsos alimentados del control del inversor
principal son transmitidos a la etapa de energia. En |a etapa de fuerza, las
dos sefiales INV23 y INV14 son separadas para convertir INV1, INV2, INV3 y
iNV4; en caso de una falla del suministro de tension digital (PWRF), la etapa
de potencia es blogueada. Los transistores de esta etapa son usados para
conmutar de encendido y apagado el flujo de corriente a lo largo del pulso
transformado; el voltaje del devanado secundario de esos transformadores
activan los tiristores.

Las etapas de fuerza son distribuidas scbre dos tarjetas D10a y D10b.

D10a suple a los tiristores V1 y V3 via los pulsos transformados T2ay T1a.
D10b suple a los tiristores V2 y V4 via los pulsos transformados T2b yT1b,

+22v
Etaga e potencia del inversor principal,
:g ;g — % tocalizadas en las tarjetas D102 y D1l

Punte de pruehas

Transformador
- I ™

1
i
i
Moniterea el H

PWRF —& suministre de i
1

[l

1

1

"

i

By

tensidn

vd i3

ui2 Y2 v Yi4

Circuito del inversor principal
Figura # 2-20
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Transformador de alta tensién H1: consiste de un tanque y una tarjeta D11
montada sobre lo alto. El tangue contiene 1os devanados de fransformacion
de aita tension, el rectificador de alta tension, capacitores de aplanamiento y
resistores para la medicién de ios KV reales; el tangue también contiene el
transformador del filamento.

El devanado secundario del transformador de alta tensién es separado para
suministrar energia al &nodo y catodo; los rectificadores de alta tension son
conectados en serie, las conexiones entre éstos estan aterrizados; los
componentes del circuito de aita tension tienen que ser seleccionados sélo
para la mitad de la méxima tensién del tubo.

La tarjeta D11 es usada para conectar el circuito de medicidn para los kV
reales y mA del circuito de alta tension, y para proteger (el caso de diodos
zener) en situaciones peligrosas a los técnicos que trabajan con el Somatom
0 la destruccion de las partes del generador.

Generacidn de alta tunslén
del tnversar Frincipat

H Transformador da

afta tamsidn

T

1
]
Iransformzdnr: " SR
del fllamento ! -+ ==
H -

Ea -

Pumtos de | 14— CABLES DF ALTA TENSION —e—p | Punioe de
prueha pruaba

€Cable del Anodo

Cablv Jul Citudy Tobu du sy X

Transformador de alta tensién H1
Figura # 2-21
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Medicién de la corriente real del tubo: son realizadas por los flujos de
corriente del tubo IROE e IT del 4nodo y cétodo de el tubo. Estas fiuyen a
través del lado del catodo rectificadas en la tarjeta D11. En esta tarjeta, fluye
la corriente a través de un puente mAs y una resistencia de 10 Ohms. De
aqui la corriente saita para el lado rectificador del 4nodo. El puente de mAs
es reemplazado por un medidor durante el ajuste del generador para medir
el producto de mAs en la exploracion:

KV / KW x ancho del pulso x niimero de proyecciones

La corriente real del tubo durante la exploracién es medida como la caida de
voltaje por la resistencia de 10 Ohms sobre la tarjeta D11. Esta sefal s
filirada y enviada para el GDAS via un limitador de tensién. El
microprocesador tiene acceso al GDAS, via un PIA, por lo tanto tiene acceso
a la corriente real del tubo. Este es un punto de prueba TCH sobre la tarjeta
D3 para medir el voltaje que representa la corriente de tubo.

Generacldn de alta tensidin
del bwersor Principal

L—f Transformador de

alta teasion

17 I
f

Para i chtodo del
twbe de rayos X

{1
A

I

Pora ol Anodo del
Tk de rayne X

TCH, masdicitn de 1a
Para al . cortgmie do hibo
G0AS Tu/ 100 mA
Medicién de IROE
Figura #2- 22
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L.a medicion real de Ia alta tension: la tension real (kV, HT) es medida como
el voltaje a través del cétodo y tierra (KV- o HT-) y entre dnodo y tierra (kV+ o
HT+). El circuito de medicion para cada kV+ y kV- consisten de un
amplificador con una resistencia de entrada (100 Mohms) en el tanque H1y
la resistencia de retroalimentacion (10 Kohms) sobre la tarjeta D3. A causa
de kV+ y kV- que tienen polaridad opuesta y los ampiificadores son
amplificadores inversos cada uno, la sefial medida también tiene polaridad
opuesta.

La relacién de 10 Kohms / 100 Mohms de la retroalimentacién / resistencia
de entrada determina el voltaje para kV+ y kV- en el circuito de medicion.

Ambos voltajes puede ser medidos por los puntos de prueba HT+ y HT-
sobre la tarjeta D3. El microprocesador recibe la alta tension real via el
GDAS como la suma HT (HT+ mas HT-) y la diferencia HTD (HT+ menos
HT-) de la alta tensién individual HT+HT-. Ambas sefiales puede ser
medidos por los puntos de prueba sobre la tarjeta D3. La diferencia de HT+ y
HT- puede ser positivos o negativos, de aqui que un voltaje offset de +5 V,
que es ahadido para obtener siempre la sefial positiva de HTD.

Gonataddn de alts tansién
del Inversor Principat

L——f Trensformadur ds

alta tansidn

Kor .

Para ol chtodo
del tuba de RX

Pa1a ol Snoda
del tuho da RX

—_ — —
| [ | HT+ (U=

I

>

l
HT (UHT>D) +—] I b HID(UBTD>8)

Parael ¥
GRAS / circuito de monitoreo

Circuito de medicion del HT
Figura # 2-23

HT -fU>03
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Circuito de monitoreo de sobrevoltaje: el tubo de rayos X es designado para
un voltaje maximo del tubo de 150 kV. Por eso se requiere de un circuito de
monitoreo para proteger al tubo de los sobre voltajes en caso de falla. La
sefial, que es monitoreada, es HT voltaje real de tubo. La sefial es
transmitida a un comparador por histérisis.

En caso del voltaje del tubo de 147 kV o mas, la sefial de monitoreo KVOVP
queda activada; el resto de la activacion es hasta que el voitaje de tubo esté
debajo de 20 kV debido a la histérisis de el circuito amplificador. También
existe un punto de medicién de esta sefial en la tarjeta D3.

Si la sefial KVOVP esta puesta, el inversor principal es desactivado y una
interrupcion es enviada al microprocesador via PIA. La misma sefial esta
disponible como dato de entrada al PIA donde el microprocesador puede
leer el estado de la sefial. El HT es también monitoreado por programas:

h.1  Pruebas para regular el voltaje
h.2 Desconexién del inversor.

Del ransformador da ala tonsidn H1 l

HT-(8HT>0) [

+Hiv

UREF

CORPARAIOR

-w

HT =« 147 Wi HT=20Ke !

p——— KYOWwP
» Fara ol contral dal

h— T Invarsor Pringipal

PBY

[n:r]
{ internuptor principal )
Pi&

Monitoreo de sobrevoltajes
Figura# 2-24
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Circuito de monitoreo de arcos: es usado para detectar cortos circuitos
dentro del bulbo de vidrio del tubo de rayos X.

En este caso, la corriente de tubo se incrementa muy rapido mientras el
voltaje de tubo cae. Caracteristicas para el arco de tubo es el gradiente de
decaimiento de voltaje, por ejemplo, caida muy répida de la alta tension. La
sehal que es monitoreada por HT, representa el valor real del voitaje de
tubo. Esta sefial es transmitida para comparar ambos: primero la directa,
aunque es una etapa de refraso del tiempo constante de la misma, el retraso
es calculado solamente por el decaimiento muy répido de fa alta tension;
esto es durante el arco del tubo que puede generar la sefial kVUVP. Esta
sefial es transmitida para el microprocesador via PIA: esto también
deshabilita al inversor principal si es activado.

bel transfonmador de alta tensldn Hi

HY _{UHT = D) j ! HT + [UHT < B)
=,
HT {(=HT..HT+}
4 Sehal de tiempo Seftzl orglnal KT
Etapa de de HT
tiempo
Fommeee . S
coMpananon | | . !

)
N o

I Para el contrel del

Inversor Principal

ST CA I{
(Internuptor ) |

; Pig's

PES

.
i
L

Monitoreo de arcos del tubo
Figura # 2-25
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jo- Inversor de corto circuito: un arco en el tubo de rayos X podria causar un
falso disparo de pulso en el inversor principal con lo cual podria generar un
corto circuito dentro del puente inversor. En este caso, el banco del
capacitores rapidamente se descarga, si bien la corriente del fusible U724 se
incrementa hasta que el fusible o bloguea.

= ) 1

Del transformador
reguiador

| Cuuir.-;w dul
Inversor 5 é Para
| H1

4 Comrlente dal inversor

I

Baﬂl:l] e |nversor
cagacitores Principai

"

<4 Corrienie  :
de fusihle
3 e »
Exposiclfn i Coocreulte | Cono ireuite t
normal  * fusible sin dafio ©  fusible qguemada
Curvas para proteccién del inversor
Figura # 2-26
K.- Diagrama de bloques de los fusibles electrénicos: los fusibles electrénicos

consisten de una:
k1 Seccion de control

— -

Que evaliia la corriente a través del inversor principal
Que genera los pulsos de disparo para los tiristores ThA y ThB
Que genera la sefial de restablecimiento del microprocesador
en caso de un corto circuito en el inversor principal.
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k2

Seccidn de fuerza, con los tiristores ThA y ThB, se apaga la corriente
a fravés de el fusible U724 en el caso de un falla;

- ThA es normalmente disparado continuamente

- ThB este rno es disparado.

En el caso de una falla ThB, se dispara la corriente a través de ThB
cargando el capacitor CB en direccion opuesta, hasta que CB es
cargado y la corriente que fluye se corta.

Bel tranzformadar Suminlistio
regulado grincipal LE_I
g
.-L — i
o TTun €] Vg
+ h Vg
Tha SZ L1
The
E [}
i 1
! + i
e L Pulsos disparados paca
i | Ins trixinces Thiy ThR
i

Banca de I ‘[
capacitores |
Medician de
sobre eomivntd Yy ey
LEal I'i avaluacidn loglcs del
Inversar

o Pulse rehabiiitader
' para sl micioprocesador
Ll
b3

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

1

Diagrama de los fusibles electrénicos
Figura # 2-27

_______

Invemur peincip ol

Operacion de los fusibles electrénicos:

1.1

Operacion sin falla: el tiristor ThA es disparado continuamente con
una frecuencia de 27 kHz; esta corriente es 1Tha, el tiristor ThB no

conduce y el capacitor CB es cargado con el lado positivo al dnodo
de ThB.
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Deteccién de corto circuito en un tiempo cero (t0): los pulsos
disparados por ThA son blogueados; el tiristor ThB es disparado con
20 ms por pulso. Si bien la corriente ThB se incrementa mientras la
corriente de ThA decrece, hasta que alcanza el cero, el tiristor no
aminora su conduccion.

Paralelamente al voltaje UB, que a través de CB decrece y es sobre

formado con la polaridad opuesta debida asi a la corriente del tiristor
ThB.

Despues de un tiempo, la sefial RESOPTO es colocada y enviada
para el microprocesador para iniciar la rutina de restablecimiento (la
misma rutina es conmutable después sobre el generador).

Fin del flup de

corriente del
tiempo uno (t1). el
voitaje a través de
UB y a través del

capacitor B TEW _.i‘i‘ﬁ—m—;—_ CURTO CIRCINITO

queda mas y mas . o .
negativo hasta que ™

la corriente de Tﬂﬂm; .\7‘*’“5"* .
iThB queda en Tm ‘T/ |
cero; en este - —,
momento, el tiristor oome s

ThB es blogqueado.
El capacitor CB es
cargado ofra vez y , i
suministra energfa a
hasta que UB es | .uw
positivo, Esta es ia

' w2y
condicién de inicio \

para el proximo TN - "
ciclo de disparo. \/

mesom'ét% -
T M|4-——-—— L e —

5
L
t

Curvas de operacién de los fusibles
Figura # 2-28
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Medicidn de la corriente del inversor

m.1

m.2

Corriente del transformador: la corriente para el inversor principal
fluye aun por el devanado primario del fransformador. En caso de un
corto circuito, la corriente se incrementa rapidamente (maxima
corriente ca 1900 A, tiempo de rizado < 0.20 ms).

La corriente inducida en el devanado del secundario de este
transformador, el cual es medido como un voltaie Um sobre la
resistencia en paralelo en el devanado.

Generacion de una sefial de error: la tension (Um + Uref1) alimenta
un amplificador y puede medirse por un punto de prueba IN1; la sefal
es comparada con el voltaje Uref2, el cual es determinado por un
punto conmutado de la siguiente comparacion. La comparacion de la
sefial de salida (punto de prueba que esta IN2/3) es usada para
colocar un flipflop de error en el caso de un corto circuito; ia
frecuencia del relgj de el flip-flop es 53 kHz.

La sefal de
salida de et flip- | | 1
ﬂop es medida Banco de £apacitnnes
por el punto de o

prueba ERR Y — . Punto de prueha

usado para el - Il | tm T~ | entradat
control de

generacion de b
los pulsos
disparados por || Iwemsr pincipal Hret

el firistor del ' ' thref 4 ] |
fusible *
electronico.

Esto es un My

pulso de

restablecimient . K
0  automatico ' L ! L
generado por el o0 20 ma [ Ty e .
ﬂlp"ﬂop d'e I Punto de prueba
error, después < . ERR
de un t‘empo de Para le eta;:a de dispoare
retardo de 190 de los tristores ThAy ThB
ms.

Punto de prusha
entrada 2/3

Medicion de corriente del inversor
Figura # 2-29
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Generacioén del pulso de disparo

n.1

n2

Pulsos de disparos por ThA: el firistor ThA es disparado
continuamente en tanto no se detecte un corto circuito en el inversor
principal. Este pulso disparado puede ser medido por ThA y tiene una
frecuencia de 26.5 kHz (CLK/2).

Deteccion de corto circuito: en caso de un corto circuito en el inversor

principal, la sefial ERR se coloca;

- los pulsos disparados por el firistor ThA son blogueados
inmediatamente

- el ThB flip-flop es colocado a un simple pulso de disparo
generado por el tiristor ThB.

- la sefial RESOPTO es generada para restablecer al

microprocesador.
H
A iy
{1 > l
o ThA
r _-—-""'"
>4 R 5
Beshahilitacidn dei !
tiristor Th & = hay !
seHal de error ‘
Z
< Para a! Inversor
ERR Principal
e >
t Fnlare
b a >

CLK —

)

ThB -FF

Tiempo: Hpsz W ps
L Lunylud de pubsu:
BuszSus

s |

Disparna del tirster
JIL V Thi si hay sufial da

ermrar

? TRE —

N F
RESOITO - pard In !D . ThB
rehabllitacion del

microprocesador

Tlawvppo: 140 ms i 40 ma

Generador de pulsos
Figura # 2-30
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Restablecimiento de! microprocesador: un error (corto circuito en el inversor
principal) causado en un restablecimiento, el cual es sefialado y es enviado
al microprocesador por un opto - aislador. La sefial de restablecimiento
RESOPTO es desplegada por 10 s por un diodo emisor de luz (LED)
localizado en la tarjeta D15. El opto - aislador y la compuerta OR puede ser
localizadas en dos diferentes tarjetas:

- Fusibles electrénicos de modificacién  suplementaria; es el
restablecimiento 14gico que coloca una tarjeta adicional D14.

- Fusibles electronicos ya manufacturados por una empresa; el
restablecimiento légico es colocar sobre una tarjeta modificada D3.

De fa detecclin Dispare de tiristor Th B
logica de eror l"l st hay sefal de error

LY
rd

Tiempo ca. : 20 p=
Longitud de pulse: 28 ps ’
E_—L ca, 10s

L — NAN
imerrupcién | rder fan: \\.
P i‘;""fr’:“' RESGPT

Punte de prueba RESOPTO

P T T T T T T T T T T e e e e e e e e — 1
t
i RESOPTO = {
3 - -
I
i t
: Interrupcitn :
! Sefial de
b _J L : rehabilitacién para
f | el microprocesador
3
| ]
] RESOPTYG -
|
t
}
|
L

PWRF de la tarjeta DS

Restablecimiento del microprocesador
Figura # 2-31
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Medicion de KV y mA durante la exploracion: la reguiacion de! voltaje de tubo
(kV y HT} y la corriente del tubo (mA y TCH) requieren que sean medidos de
las valores reales. La regulacion es realizada por programas; por eso los
valores reales tiene que reportarse a la seccidn del microprocesador. La
medicion de los kV reales y mA son realizados por el equipo comrecto del
GDAS, con lo cual se direcciona por una subrutina de programacion; estas
subrutinas son Hlamadas como interruptores ocultos NM1. Una sefial del
NM1 procede de pulsos disparados de un inversor principal v tiene como
periodo cerca de 100 ms, que corresponde a la frecuencia del inversor
principai de 8a 10 kHz.

La medicién de valores reales son;

- HT (kV+ mas kV-), cerca del 80% de las rutinas de evaiuacién
son medidas por HT de alta tension.

- HTD (kV+ menos kV-), cerca del 5% de las rutinas de
evaluacion son medidas por HTD (entre kV+ y kV-).

- TCH (mA), cerca del 15% de las rutinas de evaluacion son
medidas por TCH de la corriente del tubo; este acontecimiento
en el final del puiso evita una mala medicién, debido a Ia carga
de pico en el cable al iniciar el pulso (para NM1 nlmero de
cable #9/0.9 ms, #17/1.7 ms, #25/2.5 ms, #33/3.3 ms).

e XP.ancho -}

Foraza real de la
dosis de nuiso

!  Dosiede pulo-snche |
s
h

.
[

KIS : HT [Kw « posttva Ky - ), valtaje do tube
HED [ Kv « noastives By .}, difarancia
YA 1A ), visinnte de tuby

T T

Y VL

J Ve " ST Y OTTTY g H "
LT LWL NI AT N cwr Wl Dwr) fTen! ferl

Gréfica con las mediciones de una exploracion
Figura # 2-32
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Posibilidad de regular: ia aita tension del tubo de rayos X puede ser variada

en 3 diferentes vias:

- El transformador regulador tiene un deslizador mévil para varias la
amplitudes de las 3 fases de tensi6n conectadas bajo las
caracteristicas del rectificador. Por eso, el voltaje de entrada al
inversor principal puede ser variado, con lo cual causa variacion de Ia
alta tension en e! tubo.

- La frecuencia del inversor principal es controlada y variada ademas
por el microprocesador. Debido también a la rectificacion de H1, hay
cambio en la alta tensién y es ademas posible cambiar la frecuencia
de disparo del inversor principal.

- La corriente de filamento del tubo de rayos X determina la corriente
de tubo via las caracteristicas de corriente y voltaje del tubo.

También se compara por tres posibilidades:

- El transformador de regulacion es la ultima posibilidad a lo largo de
un puiso kV que esta dentro de 1 a 5 ms; el tiempo entre dos pulsos
(XP) estd entre el rango de 6 a 40 ms, también corta para el
mecanismo del transformador de regulacion.

- La frecuencia varia por el inversor principal a través de una
rapidisima via que varia la tension del tubo; la regulacién de la
frecuencia, sin embargo, no permite un orden para mantener una
buena reproduccién de cada pulso dentro de la exploracién.

- La corriente de filamento es ajustada también por el microprocesador
¥ pueden usar el control de la tensidén de tubo.

Caracteristicas de operacion del tubo de rayos X: la dependencia de
corriente y tensién del tubo de rayos X tiene una caracteristica no lineat. Ei
voltaje de circuito abierto del tubo depende de la tensién del generador Uo,
que es la resistencia interna del generador Ri y la corriente de tubo.

La corriente de tubo puede ser variada por la corriente de calentamiento del
filamento IF.

Mientras se puede ver en el primer diagrama, una corriente de tubo cambia

si es seguido por un cambio en ia tension de tubo UAK, un incremento de IF
decrece la tension UAK y viceversa; los pardmetros Uo y Ri son constantes.
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Diagrama de operacion del tubo de Rayos X
Figura # 2-33

Vision general de regulacién: la alta tensién del tubo de rayos X es regulada

por dos vias:

- Durante la exploracién, la corriente del calentamiento de filamento
puede cambiar de pulsos en pulso de rayos X, y guarda el orden de la
alta tension constante, controlado por el microprocesador. Esta
regulacion inicia en el undécimo pulso (XP);

- Entre dos exploraciones, los pardmetros son seleccionados por la
tabla FIL del CMOS-RAM, TRA (hay una posicidon deslizable en el
transformador regulador) y f1...f10 (frecuencia de disparo del inversor
principal de 1 a 10 pulsos (XP)) asi actualizados. Este procedimiento
es llamado de ADAPTACION.

El actual tubo usa variaciones de adaptacién por mediciones;
- Para la adaptacion de la frecuencia durante la primera de 10 XPs.
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- Para la adaptacion del filamento (FiL) durante los XPs niimeros 11
hasta el 14.

- Para la adaptacion del transformador (TRA) durante los Gltimo 4 XPs
de una exploracion.

- Py z?alh(})% ?Eﬁ nr:‘amnna
TRA 2
Ky nem i
mA nam i i
ADA./ REG |,,. Adaptacién regulada f9
FQ f10

TR
SRR

r

L ]

)

+

L)

[ ]

O

113 711 11 ErY

2z EHOiH &
Zal i
Z il s
Z i
Z i
A I B
YEE
2l
-3

12.00.13 fn n bt

1+ « 14 n.2
1515--:-5.00{}-4 m-1

{ ultimos cuatro puilses )

Rango de medicidn adaptacion de frecuencia para una nuova exploracién

Raenge de mediciin adaptacién de filamento pare una nueva exploracidn

%/”;// Range de medicidn para regulacidn de Kv via el parametro FIL durante
ﬁ 2l corrimients de una exploracién

!

Hange de medicidon adaptaciin del transformador para una nueva expleracion

Gréfica de regulacion
Figura # 2-34

Regulacién de kV durante una exploracion: el voltaje de tubo es regulado
durante la exploracion cambiando la corriente segun el calentamiento del
filamento. Este modo de regulacion inicia con el undécimo pulso XP. La
subrutina de medicion del disparo de NMls y la tension real (HT) finalizan en
cada XP, una segunda subrutina es llamada para el control de la corriente
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del filamento con lo cual el tubo obtiene y requiere, en ese orden, de la
tension de tubo (parémetro Kvnom en la tabia del CMOS-RAM).

it Tabla de memorta CHOS -RAM
TRA

fiv rom

Tiesnpo para una proyeccitn ——

—

Medicidn du la sshnrina disparado por NMls

Subrutina Hamadae sobie ef finad de un XP para
cateular el parmetro FIL del proximo puksa XP

Regulacién en una exploracion
Figura #2-35

Adaptacion entre dos exploraciones: los parametros en ia tabia del CMOS-
RAM son: FIL, TRA y f1..f10; éstos son actualizados entre dos exploraciones
en el orden de valores que se sean requeridas de corriente y voltaje de tubo
(correspondiente entre Kvnom y mAnom) durante la proxima exploracion.

- Adaptacién de frecuencia: los valores reales medidos de Kv durante
fos primeros 10 XPs son actualizados para usarse en la actualizacion
del disparo frecuente de! inversor principal.

El sombreado tenue, ver Figura #2-34, del parametro de FQ en la
tabla de CMOS-RAM es el nimero de frecuencia necesaria para la
adaptacién XPs en cada modo (el rango es 0 - 10, normaimente 10).

El sombreado mas intenso controla muchos pulsos del inversor con
maxima frecuencia de disparos del inversor principal que se necesita
para iniciar cada XP; también la frecuencia de disparos del inversor
principal son restablecidos desde el inicio de los XP.
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Adaptacién del filamento: la corriente de del filamento no varia
durante los primeros 10 XPs. Adelante del undécimo XP, la corriente
de calentamiento del fitamento es regulado de XP en XP como se
describié anteriormente.

La corriente de calentamiento del filamento (via el parametro FIL), el
cual es usado durante los primeros 10 XPs de la nueva exploracion,
son actualizados (adaptados) en los valores reales de kV medidos
durante los XPs nGimero 11, 12, 13y 14

Adaptacion del transformador: la posicién de deslizamiento del
transformador de regulacién (deferminado por el pardmetro TRA)
durante la exploracién es constante. El parametro TRA se actualiza
en orden al obtener la corriente requerida del tubo (mAnom) durante
la proxima exploracién. El valor real de la corriente del tubo requerida
para la actuaiizacion que se tome durante ia medicion TCH en los
Ultimo 4 XP pulsos de una exploracién.

Rangos de adaptacion: los tres modos de adaptacion son:

adaptacion de frecuencia (f1..f10),

adaptacién de filamento (FIL),

adaptacion de transformador (TRA),

Los parametros usados en el CMOS-RAM regulan el voltaje y
corriente de tubo de exploracion en exploracion. Esos tres parametros
no pueden variar independientemente; los parametros del filamento
(FIL) y el transformador (TRA) se adaptan incialmente; la frecuencia
de los primeros 10 XP pulsos (para el inversor principal) es adaptado
dependiendo de la duracién real de la alta tension durante esos
primeros 10 XPs y también depende de las previas adaptaciones de
los pardmetros para la corriente (FIL) y el transformador (TRA).

Las tablas mostradas en la Figura #2-34 presentan la dependencia de los
tres parametros CMOS-RAM.

El maximo y nimero valor para [a adaptacion de la posicion del
transformador, calentamiento del filamento y el inversor, frecuentemente es
dado por los parametros ADA en la tabla CMOS-RAM para cada modo.
Ejempio: '

KV reales medidos durante los pulsos 11 al 14; es muy bajo

mA reales medidos durante el ultimo cuarto pulso; es muy alto

kV reales medidos durante unc o mas de estos primeros 10 pulsos;
es muy bajo.

Estas mediciones resuitan en un:




- decremento de FIL por 2,
decremento de TRA por 1,
- incremento de f1...710 por 1.

Ejemplo de regulacion: este ejemplo muestra la duracién de reguiacion
durante la exploracion entre dos exploraciones en la via explicada en las
paginas anteriores.

Primeros 10 XPs; el parametro FIL y TRA son constantes; el valor de

frecuencia 1...110 son usados para el disparo del inversor principal en cada

uno de los puisos. Del undécimo XP en adelante; el parametro TRA y la

frecuencia del inversor principal son constantes; la corriente  de

calentamientc del filamento es regulada de XP a XP. Adaptaciones entre las
exploraciones; la frecuencia, filamento y la adaptacién del transformador
toma de la actualizacion los parametros f1.. f10, FIL y TRA
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A.-

CAPITULO 3

MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO DE ALTA

TENSION POR ALTA FRECUENCIA

El equipo de Tomografia Computariza SOMATOM AR-HP, ya integra todos los
efementos de generacion de aita tensién y el sistema de rayos X (XRS) en un blogue més
compacto, o sea dentro de [a unidad del gantry o exploracion rotacional {Figura # 3-1).

EL SISTEMA DE RAYOS X (SRX)
La funcion del sistema de rayos X (SRX) es controlar la operacién de la unidad de
control de proceso (CPU) v las interfaces de entrada y salida (VO), a través de:

a-  El Generador electrénico (GEL), con las siguientes eiementos;

Tarjeta CPU y /0 que controlan el sistema de generacion

Inversor Principai para convertir corriente directa en corriente alterna
que genera la alta tensién en el primario del transformador

Control de filamento por medio de un convertidor DC\AC para el
calentamiento del filamento

Control del dnodo a través de una regleta de potencia para iniciar y
detener la rotacion del anodo

Control del colimador a través de una regleta de potencia para
direccionar el lado del colimador en el tubo

Tarjetas DC1 y DC2 que suministran la energia para el SRX y las
partes del sistema de medicién de datos (DMS).

b-  Eltangue individual (RONTAX) que contiene lo siguiente;

Transformador de alta tension

Tubo para generar radiacion de rayos X

Tarjeta tanque (denominada asi por esta ubicada sobre el tanque),
para medir KV, mA, monitorear la rotacion del dnodo y la unidad de
enfriamiento

Censores para comprobar la temperatura, presion y flujo de aceite en
la unida de enfriamiento

Bobina deflectora del foco para la deflexion del foco

Divisor de tension realizado por resistencias para la medicién de Kv y
mA

C.- Deflexidn del foco;

Regulacién de la deflexién del foco (FOCREG) este regulador y
modulador es controlado desde el tablero de potencia que suministrar
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d.-

tensién a la bobina de la deflexion del foco y diversas funciones de
monitoreo.

- Tablero de potencia de deflexion del foco (FOCPOW) que contiene el
tablero de energia para suministrar tensién a la bobina de deflexion
del foco y diversos funciones de monitoreo.

La tarjeta de control del sistema rotacional (ROSY) que es parte del sistema

de medicidn de datos (DMS) con las siguientes funcicnes:

- Comunicacion entre el sistema maestro de exploracién (SCS) y el
generador a través del cableado

- Generacién del control de sefiales y pardmetros para el sistema de
deflexion dei foco

- Proporcicnar los mensajes de error para el sistema de defleccién del
foco

- Sincronizacién del SRX y DMS.

DISTRIBUCION DE POTENCIA DEL SRX

La energia para el sistema de rayos X (SRX) y para el sistema de medicion de
datos (DMS) viene del sistema distribuidor de energia via la potencia de los anillos
deslizantes, ios cuales se accesan mediante bloques de carbones.

a.-

Son siete los anillos deslizantes de potencia distribuidos de la siguiente

forma;

- 1. 2, 3 v 4 corresponden a las fases de alimentacion de la red
comercial L1, L2, L3 y N. Como referencia de campo, el anillo 1, el
més profundo, es el de potencia.

- 5 proteccion de tierra,

- €y 7 suministro de energia del inversor principal.

El inversor principal es suministrado con 415 o 500 VDC; esta tension es
convertida en un voltaje AC por el transformador de alta tensién y los
rectificadores para suplir al tubo de rayos X

La alimentacion para todo el equipo en general se distribuye con tensiones
de 230 y 400 VAC.

Las siguientes partes se suministran con 230 VAC ;

- El DAS en los PDS, Ia seccion analbgica en la tarjeta de adquisicion
de datos (DAB) y el detector hibrido ensambiador

- El detector de suministro de alto voltaje (DHV)

- Las bombas y ventiladores de la unidad de enfriamiento del tubo.

y se suministra con 400 VAC;
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- El motor del dnodo a través del estator del motor dentro del Rontax
via la tarjeta de control de rotacién del &nodo
- La tarjeta DC1 que suministra la potencia sobre el GEL

d-  Abastecimiento electronico que se realiza de DCt1 y DC2 a las partes
electronicas del SRX y DMS, de la siguiente forma;

- 40/70VDC  para ef circuito del calentamiento del filamento (normal
y pulsada)

- 24VDC para el sistema de medida del colimador, ventilador del
inversor principal y el control de rotacion del anodo

- 8.5VDC para las partes digitales del GEL

- +19VDC  para las partes analégicas del GEL y la tarjeta del
tanque

- 24VDC para la calibracion de la lampara indicadora de rotacion
(interruptor de encendido y apagado ON/OFF
supervisado a través de programas via la tarjeta de
entrada y salida del generador)

- 19/53 VDC  pera la energia de deflexion del foco de la etapa
FOCPOW

- 8.5VDC para la parte digital del DMS y la deflexion del foco

- +19VDC  para la parte analdgica de el FOCREG y ROSY (a
través del circuito cerrado del DHV)

- 24VDC para el ROSY: reporte de frenado por el circuito cerrado
de rotacion. .

ABASTECIMIENTO DE POTENCIA DEL DC1 Y DC2

- La tarjeta DC1 genera un voitaje de 650 V a 20 kHz. Los 400 VAC para los
sistemas distribuidos de energia (PDS) son conectados via el sistema de
exploracion (SCS), y la potencia de los anillos deslizantes para DC1 y los
rectificadores

~ La tensidn rectificada es conectada a un convertidor acelerador con un
ancho de pulso regulado con el voltaje de salida.

- El convertidor acelerador es conectado a un puente de potencia de salida
(DC para el inversor AC). El puente de potencia de salida es limitado por su
corrients en el caso de sobrecarga.

- El suministro DC1 se efectda por el circuito regulador para la tensién y ia
regulacion de la corriente gue son abastecidos durante la alimentacién con
la linea de voltaje rectificado; cuando el voltaje de salida es de 650 v a 20
kHz y éste es estabie, el suministro es tomado del distribuidor de energia de
la tarjeta DC2.

- La tarjeta DC2 es una tarjeta distribuidora de potencia para la parte
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rotacional del SOMATOM AR-HP.

SUMINISTRO ELECTRONICO DE POTENCIA PARA EL GENERADOR
ELECTRONICO (GEL)

La conmutacion de la tarjeta DC1 y DC2 suministra potencia al generador
electronico (GEL). La tarjeta DC2 contiene un transformador, fusibles,
rectificadores, capacitores, puntos de medicidn para suministrar muestras de los
diferentes voltajes de salida y cada condicién de suministro es indicado por diodos
emisores de luz (LED’s).

Los diferentes suministros de tension del GEL son:

- 24 VAC para la calibracion de la luz de rotacion, interrumpido por el
rele K2. El relé K2 es controlado por la tarjeta de entrada y
salida (1/0).

- 5VDC para la calibracidn de la luz del LASER, el cual puede ser

usado en vez del bultho de luz.

- 22 VAC para la tarjeta DC1

- 8.5VDC para los 5 v del CPU vy la tarjeta de entrada y salida (//0).

- +19VDC  para los + 15 v de la tarjeta del CPU, tarjeta /O, del inversor
principal, filamento y Ia tarjeta tanque.

- +19VDC  para los - 15 v de la tarjeta CPU, tarjeta I/O y tarjeta tanque.

~ +24VDC  para las tarjetas del control del anodo rotacional, el control de
la unidad del colimador del tubo vy los Interruptores de la
medida de! colimador del tubo y del ventilador del inversor,

- +70VDC para €l circuito pulsado del calentamiento de! filamento.
- +40VDC para el circuito de reserva/normal del calentamiento del
filamento.

Todos los puntos de suministro para el GEL estan protegidos con fusibles, F1 al F7
todas las potencias de salida y suministros de la tarjeta ROSY, ademas del F8 al
F 14 lo mencionado anteriormente.

SECUENCIA OPERACIONAL DEL GENERADOR

a.- Potencia de encendido (On) / Init, después del encendido (inicio en frio) o
inicializar (“init”) el control del microprocesador inicia las siguientes pruebas
y sus respectivas verificaciones; (Figura # 3-2)
- Prueba de la memoria RAM
- Prueba de comprobacion-sumada de ia memoria ROM
- Prueba del calentamiento basico del filamento que toma 14s y
colocacion del maximo ancho de pulso.
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Apagado (Off) del calentamiento del filamento.

Prueba de rotacién dei anodg;

- Aceleracion del disco del dnodo para la velocidad nominal y su
verificacién. La velocidad nominal > 44 Hz que se deberia
alcanzar en 1.4s.

- Manteniendo el disco del énodo en una carrera libre su
velocidad después de 10s deberia ser > 35 Hz.

- Desacelerando el disco del anodo a una velocidad < 20 Hz, se
deberia frenar en 50s.

Prueba de colimador (medida de la abertura para la radicacion del

tubo).

Prueba de la unidad de refrigeracién (flujo de aceite presiéon de

aceite, temperatura de aceite).

Verificacion del voltaje de entrada del inversor principal que debe ser

<40VDC.

Todas las pruebas son almacenada en tablas del sistema de carga

después de abierta la comunicacion entre los interfaces.

Restablecimiento y pruebas del sistema un tiempo después;

Las tablas con el almacenamiento de las verificaciones sumadas v sin
falla, demanda una nueva tabla donde son registradas.

La corriente basica del calentamiento del filamento (4.8 A).

La unidad de refrigeracion es probada nuevamente (presion de
aceite, temperatura de aceite, flujo de aceite).

Condicion basica del sistema y etapas para la disposicién de carga. La etapa
de carga del sistema maestro se base en los pardmetros del estrato;

c.1

c.2

c.3

La verificacién de los SRX:

- La densidad de corte (medida del colimador def tubo).

- La seleccion de tensién de entrada del inversor principal (415
0 500 V) '

- La corriente basica del calentamiento del filamento (4.8 A).

- La unidad de refrigeracion (presién de aceite, temperatura v
flujo).

El sistema maestro envia el comando de “inicio” para cada funcion
controfadora de los SRX y comienza la secuencia "preparacion”.

Preparacion: es la secuencia de la corriente del filamento de
calentamiento pulsada por 200 ms y regulado para el vaior "inicio del
calentamiento”, esto deberia ser alcanzado en 1.5s.
E! estado del interruptor sobre la corriente del calentamiento del
filamento de la funcion de! controlador del XRS habilita al suministro
de tension para el estator (bobina de campo) del motor del anodo.
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c4

c5

c.6

c.7

c.8

c9

El estator es suministrado con 400 VAC hasta el requerimiento de
velocidad si es deseado (> 44 Hz). Esta velocidad es alcanzada en
1.5s.

La funcion controladora del XRS envia la sefal Gen-Rdy para el

control de tiempo real sobre el ROSY, la secuencia preparacion es

satisfactoriamente alcanzada cuando:

- Se alcanza el inicio del calentamiento del filtamento.

- La velocidad sobre el disco del anodo es el correcto.

- El voltaje de entrada del inversor y la posicion establecida del
colimador,

ROSY envia la sefial de rayos X continuos habilitados (-XCENA) para
iniciar la alta tension. El generador inicia la alta tensién, y la controla
via el ancho de pulso del inversor principal y la corriente de tubo, via
el calentamiento del filamento.

Cerca de 6 ms después es colocada -XCENA y el filamento es
pulsado otra vez. El pulso de tiempo es calculado para la corriente
real del tubo.

Cuando ia alta tension y la corriente de tubo estan sobre el rango de
la seleccion de SRX la funcién controladora coloca la sefial Tdr-ok
para el ROSY lo cual habilita ahora la transmisién de datos para el
sistema de imagen.

El tiempo entre la colocacion de -XCENA vy el Tdr-ok es medido y
enviado al sistema de control de imagen (ICS) como Tdr-tiempo.

Al deshabilitar la alta tension después de ser leidos todos los
mensajes (mediciones) se frena el ROSY. El establecimiento del
ROSY es a través de la sefial -XCENA. En paralelc el generador
también monitorea el tiempo de medicién,

Cuando la corriente es apagada (OFF), se establece el enfriamiento
del filamento, se transfiere al calentamiento del filamento de
emergencia (Stand-by), se desacelera el disco del anodo, se
recalibran los valores reales del filamento y se reporta “inicios
completados” hacia el maestro.
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F.-  CONTROL DEL INVERSOR FRINCIPAL

a~-  Lafuncion es suministrar al tubo de rayos X con alta tensién entre el catodo
y ancdo para generar radiacion;
110 kV, 130 kV y 80 kV para diferentes tubos.

b.-  El inversor DC tiene que suministrar dos valores de tensién 415 o 500 V
seleccionado por el sistema maestro; la alta tensién es regulada al ser
cambiado el ancho del pulsc disparado del inversor; la frecuencia
conmutada es medida inicialmente si se extiende el orden para proteccion
del inversor.
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C.- Los PDS contienen el rectificador y el banco de capacitores para suministrar
corriente continua del inversor principal. Este voltaje es transferido via los
anillos deslizantes de potencia al inversor principal y puede ser medido por
puntos de pruebas.

d-  Las condiciones de seguridad son comprobadas antes que se genere alta
tension por medio de las sefales entrantes siguientes, y a las que se les
liama “condicion de entrada™
Rayos X habilita el transformador de alta tensién (HT) por fa tarjeta del

CPU (interruptor S2)
Gen Rdy  preparacion exitosamente completada
Stop_sep Conexion para el circuito cerrado paro_reporte {(mensajes)
XCENA rayos X continuos habilitados para el ROSY
HSP_Con  Conexion de la tarjeta tanque.
La condicién de entrada habilita:
- La potencia de salida que es una sefial de “inicio’.
- La rampa de inicio para la regulacion del transformador de alta
tension.
- La regulacién del transformador de alta tension.
- La ampliacién de frecuencia.

e.-  Condiciones de error:

Corriente_1  sobrecorriente en el inversor (> 160 A) después Tdr_ok

Corriente_2 Sobrecorriente en el inversor después Tdr_ok

kVOVP transformador de alta tensién, sefal de sobre voltaje ( > +80
KV sobre el lado del anodo ¢ < -70 kV sobre e} lado del catodo)

KVUVP_paro transformador de alta tension (HT), sefal bajo voltaje y
deteccién de arcos de tubo

ANMPLIACION DE FRECUENCIA

La frecuencia de los pulsos conmutados es de 30 kHz para el inicio y reducida ha
20 kHz en los primeros 1.5 ms para la generacion de alta tensién:

a.-~

Alta tension nominal: los programas envian un valor digital al HT nominal la
tarjeta de tanque lo convierte a un valor analégico. El valor analégico kVwish
es enviado al regulador de HT y puede ser medido a través de un punto de
prueba, ‘

Alta tension real: los valores de alta tensién para el lado del ancdo (HTPOS)
y alta tensidn para ef lado del catodo (HTNEG) son sumados. E! resultado es
la alta tension real HT (valor para su medicién 1 V = 20 kV), valor que es
enviado al regulador y a una entrada analégica de la controladora de las
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funciones de los SRX.

La regulacién de los kV tiene como funcién el mantener constante la alta
tension real en el tubo de rayos X. El valor nominal kVwish es iniciado en
funcién de la controladora de los SRX. El regulador de kV controla el ancho
de pulso para las sefales del modulador del ancho de pulso y causa el
incremento lineal de cero en la alta tensién en el valor nominal durante los
primeros 1.5 ms (inicio de la rampa).

Ei modulador del ancho de pulso tiene dos entrada:

- VCO seleccion de frecuencia

- K1 seleccion de ancho de pulso para la reguiacion kV,

Los pulsos de salida o sea los pulsos de disparo del inversor principal CH1 y

CH2 son conectados ai inversor principal via un opto - aislador y las etapas
de potencia.

Inversor corriente continua (DC)/corriente alterna (AC): el inversor principal
es un puente DC/AC con FET's de potencia. Ei voltaje de entrada (415 o 500
VDC} de este puente es seleccionado en los PDS. La salida del inversor
principal es un voltaje ac con una amplitud dos veces el voltaje de entrada y
una frecuencia de 30 kHz a 20 kHz. La frecuencia es variada y el ancho de
pulso es cambiado por los pulso disparados. E! voltaje de salida es
conectado al lado del primario det transformador de alta tensién en el tanque
individual (RONTNAX).

El inversor principal contiene los siguientss circuitos de monitoreo:

- mediciones de la corriente y deshabilitador del inversor principal en el
caso de una sobrecorriente (puente abierto, arco del tubo), el limite es
cerca de 160 A.

- valores analdgicos para la temperatura del inversor principal.

- valor analégico del voltaje real de entrada del inversor.

MEDICION DE ALTA TENSION Y CIRCUITO DE MONITOREOQ

8.

La radiacion es generada en el tubo de rayos X, la alta tension y la corriente
de tubo debera ser constante para lievar a cabo un orden de dosis constante
para ef campo de exploracion por la razén de calidad de imagen.

La corriente de tubo vy la alta tension son medibles en el tanque individual, y
separadas para el lado del catodo (negativo) vy para el lado del anodo
(positivo).

La medicion de voltaje a través de fas resistencias en el tanque simple son
alimentados para las entrada analdgicas del CPU2 sobre la tarjeta I/O via la
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tarjeta del tanque. El CPU usa los valores de corriente de tubo para
monitoreo de funciones y para la regulacién de la corriente de tubo.

Puntos de prueba mA,;

tarjeta tanque tarjeta /O
puntos de rango puntos de rango
medicion medicion

MANEG 1v =50 mA MANEG tv=51 mA
mAPOS -1v =50 mA mAPOS v=51mA

La corriente de tubo, mANEG es regulada via la corriente de calentamiento
de filamento del tubo de rayos X usando los valores reales de la corriente de
tubo del lado del catodo. La medicion de la corriente de tubo es aceptada
para el sincronismo del CPU2 y los disparos puisados del inversor principal.

La corriente de tubo, mMAPOS, es medida del lado del anodo con el propésito
solamente de monitoreo. Esa corriente del lado del cétodo es una corriente
normalmente baja, porgue algunos electrones son reflejados al disco del
anodo y recolectados sobre la cubierta metalica del tubo. Esta corriente hace
que no sea detectada por la resistencia de mediciones para el lado del
anodo. La corriente del anodo es normalmente cerca del 80 al 95 % de la
corriente del catodo (MANEG).

Estos son divisores de tensidn para mediciones de alta tension para el lado
del catodo y el lado del anodo del tubo en el tanque simple. Los voltajes de
salida son alimentados para la tarjeta de I/O via la tarjeta del tanque. Esos
voltajes son usados sobre la tarjeta de /O para la regulacién y monitoreo de
alta tension.
Los dos valores (HTPOS Y HTNEG) son sumados v restados mutuamente
sobre la tarjeta i/0:

HT = (HTNEG - (-HTPOS)) /2 V

HTD =(HTNEG +(-HTPOS))/4+25V

HT_ad = (HTNEG - (-HTPOS))/4 V.

puntos de prueba alta tension

tarjeta tanque tarjeta /O
puntos de rango puntos de rango
medicién medicién

KVNEG v =-10kV KVNEG Tv=-10kV

kVPOS v=10kV kVPOS -tv=10kV
HT 1v=20kV
HTD-25V v =340 kV
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La suma (HT_ad) y ia diferencia (HTD) de los valores reales HT son
alimentados para las entradas analdgicas del CPU2 para pruebas y
propositos de seguridad.

h.-  El monitorec de alta fension estd realizado por elementos fisicos. La alta
tension es monitoreada para sobre voltajes, bajo voltaje y arcos de tubo a
través de sefiales como:

- KVOVP: los méximos valores para el HT son +80 kV para el 4nodo y-
70 kV para el catodo. T_arc es colocada cuando Tdr_ok es activado.

- kV_comprobados; la sefial -XCENA es desactivada, cuando el HT
esta por debajo de 37 kV. Esta condicion es llevada para el circuito
de paro/reinicio sobre la tarjeta del CPU. El circuito de paro/reinicio
abre el "reporte del circuito cerrado de paro”.

- HT_disminuido; comprobacion HT_drop para el arco de tubo o corto

circuito del secundario de alta tension. E! gradiente en el borde de ia
caida es evaiuada para alta tensién.
El corto circuitc de alta tensién causa una répida caida a cero voltios.
La razdn real viene siendo del arco del tubo, arco en el tanque Unico
0 un defecto en el circuito del secundario del HT. T_arc es colocado
cuando Tdr_ok es activado.

- Si la corriente de salida del inversor principal es evaluada en 160 A,
un error de corriente es colocado y el inversor principal es
desactivado por un corto tiempo. Una sobrecorriente no destruye una
imagen_CT. :

Antes del error “Currerr” tienen que suceder también los siguientes
eventos:

Cumrente_1  antes de 8 errores Tdr_ok es activado
Currente_2  durante 4 errores la medicion es detenida

Un error por sobrecorriente ylo "HT_drop" genera las siguientes
sefales:

KVUVP, Tarc, KVUVP_paro Cuando Tdr_ok es activado
KVUVP_par Cuando Tdr_ok es desactivado.

L- MEJORAMIENTO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO
La aplicacion de alta frecuencia mejord la disposicién, disefio el mantenimiento
preventivo y correctivo de los equipos de Ia siguiente forma:
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El mantenimiento preventivo puede realizarse con un alto grado de
seguridad; en tiempos no mayores de 7 horas, se trabaja con sistemas
temporales para las pruebas, puede observarse desde los monitores dei
explorador o gantry la calidad de imagen; por lo compacto de ias piezas,
éstas se reemplazan sin dificultad (hasta por una persona) usando las partes

del mismo gantry y por el agrupamiento del equipo puede unificarse la
herramienta.

Por la disposicion del equipo, fueron mejorados ios sistemas de seguridad y
proteccion electrénica, asi como el arreglo de los cables, transductores y sus
conectores intermodulares, por gjemplo:

- Los anillos deslizantes pueden limpiarse con alcohol solamente

- Los carbories deben ser revisados por su tension y contacto real.

Las pruebas automaticas constantes permiten calidad de comprobaciones

en mediciones y pruebas en ¢l siguiente orden;

- Restablecimiento de la tabla de posicidn (colocacién de un
despliegue a cero).

- Medicion de la luz de marca de la posicion "Z",

- Medicion del grosor de corte.

- Medicidén de homogeneidad :

- Medicion del valor (nivel) de agua, ruido (interferencia) y Ia tensidn de
tubo.

- Medicion del valor del aire.

- Medicion del MTF (contraste de alta resolucion).

- Medicion de la posicion horizontal de la mesa de paciente.

Creacion de guias de lineas de seguridad, porque las tarjetas estén

ubicadas en un solo lugar dentro del explorador o gantry, por gjemplo;

- Deshabilita el sistema y los niveles de voltaje en la infermacion
general sobre la adquisicion del sistema (ACS).

- Fijar el anillo deslizante con el tubo RONTAX.

- Espera de 5 minutos de descarga después de la ultima exploracién y
observa si las siguientes componentes estéan descargados (500 v a
tierra), unidad de conexion, anillos deslizantes, escobillas sujetadoras
de carbdn, generador electrénico y generador def tanque individual.

Nunca debera trabajarse el mantenimiento sobre la unidad de tomografia
computarizada mientras exista radiacion si esta conectado "ON". Esto lo
indica un mensaje preventivo por una sefial de prioridad en la tarjeta
proteccion (placa) radiacién y distancia preventiva de la fuente de radiacion.

Los conductores y sistemas aterrizados deberéan estar sujetos firmemente a
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las partes del metal o chasis del equipo, efectuandose pruebas vy
verificaciones a las terminales. La resistencia total para cada conductor
conectado, protegidoy aterrizado debe ser equivalente a 200 mOhms.
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CONCLUSIONES

El uso de alta tension, por alta frecuencia, mejorod los sistemas de la Tomografia
Computarizada en tamario, seguridad, eficiencia, costo, etc.

Con el uso de alta frecuencia, la capacidad de carga de los tubos de rayos X y de
trabajo puede ser mucho mayor, y obtener una mejor calidad de imagen.

E! mantenimiento preventivo como el correctivo en los sistemas de alta tension
fueron mejorados, haciéndolos mas precisos y sfectivos.

Utilizando alta tension por alta frecuencia en los sistemas de Tomografia
Computarizada, se mejord el manejo para el usuario, asi como los grupos de

programas para deteccion de fallas que son sumamente fiables y de gran ayuda
para el usuario.

l.as pruebas de operacion y funcionamiento se realizan mas faciimente por el grado
de accesibilidad que tienen sus blogues, que se mejoraron por la eficaz tecnologia
con que fueron fabricados.
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RECOMENDACIONES

Lo necesario para trabajar en equipos de dispersidn de radiacién, rayos X, es la
seguridad con que se realizan el mantenimiento y operacién del equipo, y por eso
deben tomarse muy en cuenta los pasos que se van a seguir y las instrucciones de
los fabricantes, de acuerdo con las normas de seguridad internacionales.

Nunca debera descuidarse ninglin detalle como ajustes del equipo, posicion exacta
de cada pieza, los filtros de la radiacion, asi como los del colimador que absorben la
radiacion secundaria.

Los elemnentos deberéan estar conectados sélidamente a tierra para evitar descargas
sobre el operador y sobre el propio equipo, pues por su alta tecnologia, en su

- mayoria esta construido con elementos CMOS-FET, y con descargas o estatica,

pueden dejar de operar.

Se recomienda revisar los recubrimientos de acero en ductos y tuberia de
alambrado, por la alta frecuencia, para evitar el ruido e interferencia a los buses de
informacion, los cuales pueden afectar la imagen del diagndstico.

Al realizar el mantenimiento preventivo o correctivo, se debera establecer una
secuencia o etapas para desenergizar todo el equipo, pues hay que recordar que
se frabaja con voltajes respecto a tierra de varios cientos de voitios; ademas debe

tenerse muy en cuenta la descarga de los condensadores del primario del
transformador.

La dosis méxima permisible para el operador y técnico del equipo es de 0.2 rad por
mes, por |0 que este personal debera rotarse.
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ANEXO

TRANSCURSO HISTORICO DE
LA RADIOLOGIA EN GUATEMALA

En 1975, el doctor Ernesto Mena, sobresaliente radidlogo arteriografista y el
radidlogo doctor Ricardo Paz Carranza fundan el centro de Diagndstico, e introduce varias
de las técnicas mas novedosas de ese tiempo.

En 1977, se establece en Quetzaltenango la Escuela de Técnicos de Radiologia,
patrocinada por la Fundacion HOPE. Los primeros instructores fueron los técnicos
norteamericanos Jimmy Winters, Barbara Roser y Lesley Mitchell. La primera promocién
se gradub en 1978. La Escuela ha frabajado ininterrumpidamente y es actuaimente la
unica del pais. Dicha Escuela es dirigida por el destacado radidlogo doctor José
Echeverria, maestro que goza de gran reputacién y bajo cuya tutela han pasado
‘numerosos residentes de radiologia.

El desarrolio médico y técnico ha incrementado enormemente el diagndstico de
enfermedades mediante imégenes, y se ha ampliado el uso de otras formas de
visualizacién como el ultrasonido, tomografia axial computarizada, medicina nuclear,
resonancia magnética, radiologia digital y métodos intervencionistas.

En 1980, los doctores Francisco Arrendondo, Jorge Ramirez Sheran y Marco Tulio
Polanco, introdujeron otro nuevo procedimiento de diagnostico por imagenes, la
Tomografia Axial Computarizada (TAC). Ese mismo afio, la TAC también se incorporé al
Hospital Militar con un sistema Somatom I, gue se inauguro en la celebracion de su primer
centenario.

La TAC ha venido a sumarse a la investigacion radioldgica de las enfermedades,
que fue descrita y puesta en préactica por el doctor Godfrey Hounsfield en 1972, por lo que
recibié el Premio Nobel de la Medicina en 1979, compartida con el doctor A M. Cormack,
que también habia trabajado intensamente en los principios basicos.

Fundamentalmente, consiste en la rotacion completa de un tubo de rayos X y un
detector alrededor del cuerpo en estudio. La reconstrucciéon por medio de un computador
de las diferentes medidas de absorcion de los rayos X por los 6rganos, resulta en
imagenes que se ven, como si el paciente fuera completamente cortado y abierto en un
plano transverso. Seguidamente se hacen mas secciones ('tajadas”), a veces multiples,
hasta mirar toda el area de interés con gran detalle.

En Guatemala se cuenta con equipo de Tomografia de rotacion completa, un
modelo Picker en el Hospital Herrera LLerandi, un modelo Toshiba en el Hospital Militar vy
en el Hospital La Democracia en Quetzaltenango que fue instalado en 1995 un Somatom
AR-HP, que fue solicitado por el doctor Erick Maldonado.
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