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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO GENERADOR DE ONDAS ULTRASONICAS
PARA FISIOTERAPIA.

Design and construction of ultrasound wave generat@quipment for physical therapy

RESUMEN

JULIAN EFREN

El ultrasonido es usado como agente terapéutica tpatar diversas afecciones CRISTIANO RODRIGUEZ
fisicas, aprovechando los efectos que causa engahismo; estas ondas sonlngeniero Electrénico.

generadas por transductores piezoeléctricos ar pdgtiuna

sefial periédica Universidad Industrial de Santander

proveniente de un generador de ondas ultrasérdeasminandose al conjunto Diseflador de equipos electrénicos.

completo generador-transductor ‘equipo de terama wtrasonido’. En la

julian11495@yahoo.co

actualidad estos equipos permiten la variacionudgre parametros importantes:
tiempo de tratamiento, intensidad de potenciauacia de onda y modalidad JORGE HUMBERTO

de aplicacion de la onda (continua o pulsatil).
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TERAPIA, TRANSDUCTOR PIEZOELECTRICO.

ABSTRACT

The ultrasound is used as a therapeutic agentaattdiverse physical affections,
taking advantage of the effects that it causediéndrganism; these waves are
generated by piezoelectric transducers from angakci signal originated by an
ultrasonic waves generator, denominating to thenglete generator-transducer
set 'therapy equipment by ultrasound'. At the pregiene these equipments
allows the variation of four important parameterseatment time, power
intensity, wave frequency and wave application rlitydgcontinuous or pulsed).
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1. INTRODUCCION

Los altos costos de equipos especializados para el
tratamiento de enfermedades contribuyen en gratdaned

al encarecimiento de muchos de los servicios dedsal
debido a que implica una inversibn econémica
significativa, incrementada por los costos de irtguon,
asesorias técnicas y mantenimiento. En nuestroomedi
son pocas las empresas nacionales orientadas a la
transferencia y adecuacion tecnolégica, y son agmosi

las empresas destinadas a desarrollar tecnologéa cke
satisfacer las necesidades del mercado local. §tes e
dos razones resulta dificil adquirir equipos meéslico
especializados de buena calidad y a costos acegsibl
para los profesionales de la salud.

Este proyecto se plantea basado en la necesidad de
disefiar y construir un equipo de terapia por umao

con un costo accesible en el pais, y partiendoade |
tecnologia existente. Este se realiza con el apeyta
empresa IONIX Ltda., creada por estudiantes egossad
de Ingenieria Electrénica de la UIS.
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El desarrollo del proyecto comienza con la recopila
tedrica de la informacion existente de la terapi p
ultrasonido y las caracteristicas de los equipos de
ultrasonido terapéutico, luego se hace una des@nipc
detallada de los requerimientos del modelo fundiprse
prosigue con el disefio y la construccion del emuip
desde las perspectivas de Hardware y Software.
Posteriormente se realizan las pruebas y analiaan |
resultados obtenidos para finalmente realizar las
conclusiones y recomendaciones respecto al proyecto
equipo.

2. JUSTIFICACION

Para el mercado colombiano el costo de los equipos
usados para llevar a cabo el tratamiento descsto e
elevado, lo cual restringe el facil acceso al misiEo
este trabajo se propone el disefio y la construagomn
modelo funcional electrénico capaz de generar ondas
ultrasénicas mediante la programacion de los parase
El equipo final basado en el modelo funcional sera
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utilizado en fisioterapia para el tratamiento de la Tipo de onda Senoidal
patologias que requieren de calor profundo, conasto . . +E0
accesible en el pais. Frecuencia 10 3.2 MHz 5%

1 MHz: 0.1 a 2.5 Wick

3. CONTENIDO
3.2 MHz: 0.1 a 2.0 W/ch

Potencia
1. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA (x10% sobre 20% de la salida
méxima nominal)
AL
[ ememacon | avemcacon e Tiempo de terapia 1 a 30 minutos
f Modos de aplicacion de la onda ultrasdnica
UNIDAD ) L.
PROCESAMIENTO Continuo o pulsatll
;
Modo Pulsatil

Frecuencia modo

Figura 1. Diagrama general del equipo disefiado. 100 Hz + 10%.
pulsatil
La sefial eléctrica, que se origina en el genergdor Ciclo Gtil modo
pasa por el sistema de amplificacion, va hacia un 10%, 20%, 50%.
transductor piezoeléctrico, contenido en un cabgael pulsatil
se aplica al paciente. El sistema controla la migen
aplicada al transductor, a través de la lecturgedsion, Tabla 1. Requerimientos del equipo

también la frecuencia de la onda de salida, yeshpio

transcurrido de la terapia. Entradas: Una sefial proveniente de la unidad de

Para el disefio general del equipo se toma como procesamiento, que establece la frecuencia y tealbéi

referencia tanto la Tabla 1 como el esquema déglard sallda_ del sistema.
1. Salidas: Dos ondas cuadradas en contrafase entre 0y 5

V, a la frecuencia programada por la unidad de
procesamiento.

La implementacién de dicha etapa consta de un
circuito oscilador encargado de generar los puksos
cascada con un buffer.

Generacion

El bloque de generacion es el encargado de sunainist
las sefiales necesarias para la etapa de amplificdos
parametros de disefio son:

Alimentacion DC: “alor amplitud {desde
- D_usl varigble +40 [lp— reg|imentacion

e,

- Fij 1—32 MHz
Fija +8W, £10% (Al zal)

Amplificador de Potencia Filros sintonizades

1—32MHz

JUI

1-32 MHz
(Del generador)

Figura 2. Esquema general del sistema de amplificac
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Amplificacion

El bloque de amplificacion es el encargado de
suministrar una onda de tension senoidal capaz de
suministrar la potencia requerida por el cabezal de
tratamiento. Los pardmetros de disefio del sistemios
siguientes:

Entradas: dos onda rectangulares en contrafase, de 1
6 3.2 MHz con ciclo util de 50% y amplitud de 0-5W
un valor en continua que indique la amplitud derda
de salida.

Salida: una onda senoidal a la misma frecuencia de la
seflal de entrada, con una componente de continua
reducida y de amplitud maxima 80 Vpp. Se debe gatre
entre 0.5y 12.5 W de potencia al cabezal utilizado

El esquema general de la solucién propuesta para la
etapa de amplificaciébn se muestra en la Figural2. E
sistema completo consta de tres bloques: Amplificae
potencia, fuente DC y dos filtros sintonizados a
frecuencias de 1 y 3.2 MHz. La onda de entrada es
acondicionada por el amplificador de potencia, ggtu
pasa a través de un conjunto de filtros sintonizadtas
frecuencias mencionadas, con el propésito de dar la
forma de onda requerida.

Amplificador de potencia

El amplificador es alimentado por una fuente DC
variable, de modo que la potencia entregada alzehbe
sea regulada automaticamente. El sistema esta eshopu
de 3 bloques:

- Circuito integrado excitador encargado de
acondicionar la onda proveniente del generador laon
potencia necesaria para excitar el circuito de
amplificacion.

- Transformador, encargado de aislar la etapa de
generacion de la etapa de amplificacion.

- Circuito amplificador con tensiéon de alimentacién
dual, encargado de suministrar la potencia neeesala
onda aplicada al cabezal de tratamiento.

Fuente DC

Esta presenta dos clases de salidas: una de elthsmk
y variable, con los valores positivo y negativo iknes
en magnitud y con diferencia maxima entre valores d
80V, la otra salida es una salida fija de +8V, aarerror

Voffset

Via Emor Vout

HI(9) H2(3)

fin Unidad
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de +10 %. La salida dual y variable se implementa
mediante un convertidor DC-DC conmutado e incluye u
circuito integrado para asegurar que el valor dealala

en tensiébn sea constante y desactivar el circuito
preventivamente en determinados casos.

Filtros sintonizados

Con el fin de proporcionarle al cabezal piezoeiéatr
una sefal senoidal a la frecuencia de resonandia de
mismo, se necesita un par de filtros sintonizadcada
una de las frecuencias de interés 1MHz y 3.2MH= Lo
filtros deben permitir el paso del arménico fundataé
de la onda cuadrada proveniente de la etapa de
amplificacion.

Las topologias escogidas se seleccionaron haciendo
énfasis en una baja distorsién arménica total deefal
de tension de salida.

Realimentacion

Mediante la realimentacién se regula automaticaenent
la potencia entregada al cabezal a partir del denda
tension y se garantiza la frecuencia de la se@atreda
aplicada al mismo, para proteger la integridaddislel
paciente y asegurar el buen funcionamiento delpequi

Sensado de tension

Para la realimentacibn de tension, se emplea un
detector de tension que funciona linealmente ples a
frecuencias, que al proporcionarle una sefial sahoid
entrega un nivel de continua proporcional al v&MS
de la sefial de entrada.

Sensado de frecuencia
A través de un amplificador operacional configurado
como comparador, se obtiene a la salida del mismao u
sefial cuadrada entre 0-5V, con la misma frecueteia
sefial senoidal a la entrada. Luego esta sefialreeteo
en cascada con un divisor de frecuencia por 256 par
poder calcular la frecuencia directamente con ldash
de procesamiento

fout
1/256 de oscilador

Procesamiento

——

Figura 3. A la izquierda el esquema de la realimgdh de tension, donde H1(s) es la funcion destemencia del circuito amplificador y
H2(s) la funcién de transferencia del filtro respex A la derecha el esquema de la realimentad&@frecuencia.
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Accién de control

Las sefiales sensadas y acondicionadas se envian
directamente a la unidad de procesamiento, quienlaa
la accion de control: en el caso de la tensioraféagion
de un nivel de continua a la salida de un DAC (Rigb
Analog Conversor) y para la frecuencia una nueYialse
de configuracion al oscilador.

Los esquemas de control se observan en la Figura 3
para la tensién y para la frecuencia.

Protecciones principales

Elementos de proteccién por exceso de corriente

Se implementd como proteccién por exceso de
corriente cuatro fusibles de 4A cada uno en elitoae
alimentacion DC variable. Igualmente, el controtadel
circuito mencionado posee un par de terminales que
deshabilitan la salida de tensién cuando se generan
corrientes por encima de un valor estipulado.

Elementos de proteccidn por exceso de tension

Para proteger el dispositivo de tensiones que
sobrepasen los valores permitidos, se implement6
mediante software una rutina que detiene complettme
el funcionamiento del equipo cuando la tensiénaela
sobrepase los 80Vpp. Adicionalmente se cuenta osn d
diodos Zener en el circuito de alimentacién DCalalg.

Cabezal en el aire

Para evitar temperaturas excesivas en el cabegal qu
puedan causar riesgos de quemaduras, se implementd
forma de detecciéon de desacople entre el cabesdl y
paciente.

Visualizacién y entrada de datos: interfaz

La interfaz debe comunicar al usuario con el eqaipo
partir de los parametros introducidos por él, digraad
desarrollo de terapias fisicas con ultrasonido.

Indicaciones visuales

La estructura del programa de control de la iatese
plantea para una pantalla LCD, con las siguientes
distribuciones:

-Tiempo de tratamiento programado / Tiempo restante
de tratamiento.

-Intensidad de potencia programada.

-Frecuencia de operacion (1 6 3.2 MHz)

-Ciclo util

-Terapia en curso/Terapia pausada/Terapia abodada
concluida

-Indicador de encendido/apagado.

Teclado
El teclado utilizado para el equipo es de 16 pulszs]
que permiten al usuario ejecutar cada una de las

ciéntia et Technica Afio XV, No 42 Agosto de 2009iversidad Tecnologica de Pereira.

operaciones. La distribucion del teclado se hacdade
siguiente forma:

- Teclado numérico, de 0 a 9.

- Cursor arriba y cursor abajo.

- Inicio/Pausa y Cancelar.

Unidad de procesamiento

Las funciones de la unidad de procesamiento del
sistema son: Procesar los datos provenientes datite
permitir la visualizacion de los parametros del
tratamiento, controlar las variables de tension e/ d
frecuencia, iniciar y finalizar el tratamiento deuardo
con los parametros programados por el usuario.

2. PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas experimentales de las etapas implementadas

Ganancia de filtros

Con base en las sefales de entragy de salida
de cada filtro se calculé la ganancia de cada ynse
compararon con los resultados obtenidos mediante
simulacién, como se observa en la Tabla 2.

. Ganancia Ganancia Ganancia
Frecuencia .. . . .
[MHz] tedrica simulacién experimental
viv] circuito [V/V] Viv]

1 1.15
32 403

1.16
4.06

1.05
451

Tabla 2. Ganancia de los filtros.

Resultados experimentales de diversas sefiales

Divisor de frecuencia
De acuerdo con los resultados obtenidos, el divsor
frecuencia trabaja con un margen de error men@i3&b.

Ciclo util

De acuerdo con los resultados observados,
desviacién maxima es de 10% respecto a la duragbn
ciclo Gtil. Figura 4.

la

Distorsién armoénica total
Para calcular la distorsién arménica, se tuvo emtzu
la siguiente definicion:
Distorsion arménica _ £2+Pa+ Pu+--- 4+ B,
total _ Pl
1)

Los resultados obtenidos muestran que la distorsion
armonica total maxima es de 1*ONM/W y 1.8*10°
W/W para 1 MHz y 3.2 MHz respectivamente.

4. CONCLUSIONES

Se generaron pulsos electrénicos rectangulares en
contrafase a frecuencias de 1 y 3.2 MHz mediante un
oscilador programable digitalmente, el cual permite
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realizar ajustes de frecuencia a partir de su
realimentacion, garantizando que el error en dicha
variaciéon no exceda el 3%.

La etapa de potencia disefiada e implementada germit
realizar variaciones en la potencia entregada ladzz,
consiguiendo tener un control directo en la sepidada
al mismo por medio de la realimentacién de tension.

Por medio del microcontrolador PIC18F452 se deBéarro
una interfaz amigable para el operador del equipe,
permite el ingreso de los parametros por medio e u
teclado de 16 caracteres y su visualizacion a srale®
una pantalla LCD de 4x20 caracteres, siendo elos |
frecuencia, la intensidad de potencia, el cicld yitel
tiempo del tratamiento.

Al disefiar y construir un equipo capaz de trabajary

3.2 MHz, con opciones de modo continuo y pulsado (a
10%, 20% y 50%), se logra dar mayor versatilidad,
pudiendo ser usado para diferentes tratamientos en
rehabilitacion fisica y estética corporal.

Se obtuvieron ondas senoidales a la salida delrgdoe
con baja distorsién armoénica, garantizando la ided
del material piezoeléctrico en el cabezal y conmesaio
la mayor parte de la potencia en la frecuenciaattse

La implementacibn de un lazo de realimentacion es
necesaria para garantizar la integridad fisicgpeelente

y del operador del equipo, al igual que el buen
funcionamiento del mismo, independiente de que las
variables a controlar sean de minima variacion doae
implementa el sistema en lazo abierto.

Se implementé una forma de deteccién del cabezal
desacoplado o en el aire a partir de la variacidriae
tension de salida, como una forma de evitar el
calentamiento excesivo del mismo.

El desarrollo de proyectos interdisciplinarios, mige
aplicar los conocimientos adquiridos en la unidadien
contextos distintos con los que se estd normalmente
familiarizado.

Con el desarrollo del presente trabajo, se contebal
disefio de equipos de ultrasonido en la region tir ol

la transferencia y adaptacion de tecnologia existeara

los mismos; al tener la capacidad de desarrollaipeq
propios con elementos accesibles, se obtiene como
beneficio la disminucion de los costos de impodad
intermediacion en la adquisicion de equipos de
ultrasonido. Comparado con otros equipos con gigsla
caracteristicas y de marcas reconocidas por los
fisioterapeutas, un equipo final basado en el nmdel
funcional podria resultar competitivo en el mercado
colombiano, tanto en precio como en prestaciones.
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Los resultados del presente trabajo muestran que el
modelo funcional disefiado y construido es capaz de
generar una onda ultrasonica senoidal con bajarsiién
armoénica, con la potencia de salida, frecuencia,
modalidad de aplicacion, y tiempo de terapia
programados, dentro de los margenes de tolerancia
estipulados en las normas pertinentes y con lafidss
considerados. El disefio se bas6é en las normas
establecidas para equipos de terapia por ultrasqrod

la IEC (International Electrothecnical Commission)
recopilada por el Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion, ICONTEC.
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