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RESUMEN
Disefo y construccion de un equipo de ultrasonido para fisioterapia

Para disefiar y construir el hardware del equipo, y programar el firmware del mismo, se
realizé un sistema generador de frecuencias y un amplificador de potencia necesarios
para lograr la resonancia de un transductor de 5 cm?. El sistema esté capacitado para
trabajar en las frecuencias de 1 MHz y 3.3 MHz, siendo en consecuencia tambien
idéneo para tratamientos de estética; su programacién en modo continuo y pulsado
permiten al usuario flexibilizar aun mas la forma de terapia, teniendo la opcién de

escoger para el modo pulsado entre 10, 20 y 50 por ciento de ciclo de trabajo.

Se efectud el acoplamiento de las distintas placas del equipo y del transductor, asi
como la respectiva calibracidén para que el aparato se desempefie dentro del rango de
potencia establecido, por Ultimo se realizaron pruebas y documentaciones del

funcionamiento del aparato en cada una de sus frecuencias.

PALABRAS CLAVES: LTC6904, MCP1405, Ultrasonido, adc_read, IRF820, 12C_lInit,
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ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF ULTRASOUND EQUIPMENT
FOR PHYSICAL THERAPY

In order to design and construct the hardware of the equipment and
program its firmware, we developed a frequency generator system and a
power amplifier with the purpose of achieving the resonance of a
transducer of 5 cm®. The system is qualified to operate in 1 MHz and 3.3
MHz frequencies, which makes it also perfect for esthetic treatment.
Programing in pulsed and continuous mode allows the users to have access
to a more flexible therapy by giving them the option to choose between 10,
20, and 50 per cent of the work cycle in the pulsed mode.

We adapted the different plates of the equipment and the transducer and
we calibrated the machine to operate within the established power range.
Finally we carried out tests and documentations of the equipment’s
operation in each one of its frequencies.

Key Words; LTC6904, MCP1405, Ultrasound, adc_read, IRF820,
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DE ULTRASONIDO PARA
FISIOTERAPIA

INTRODUCCION

En la época actual, los estragos de un alto rendimiento deportivo, enfermedades
musculo esqueléticas desarrolladas a toda edad, o simplemente el interés de un
6ptimo cuidado corporal, han hecho que la fisioterapia obtenga el papel principal en
cuanto a la recuperacién y el tratamiento de estos padecimientos, siendo dichos
problemas solo una pequefia hebra del tapiz en la que trabaja la también conocida
terapia fisica. Es aqui donde la electroterapia, especificamente el equipo de
ultrasonido, de la mano de un fisioterapeuta capacitado, desempefia un rol significativo
al brindar todas estas cualidades y ayudar asi a la recuperacién del paciente.

Al ser un equipo importado y dificil de obtener su precio es alto, por tanto, al crear este
equipo nacionalmente el precio disminuira considerablemente y el beneficio sera
bilateral, ya que tanto el médico como el paciente podran percibir una disminucién en

Su inversion.

Para el desarrollo de la tesis se empleara el método experimental, ya que se necesita
hacer una serie de pruebas durante todo el proceso de construccién y acoplamiento
para conseguir un 6ptimo funcionamiento del sistema. También se usara el tipo de
investigacion bibliogréafica y documental, la cual consiste en la recopilacion de

informacion obtenida en libros, revistas y documentos afines.



Cabrera Pauta — Calle Crespo 2

CAPITULO 1

CONCEPTOS TEORICOS RELACIONADOS CON EL EQUIPO DE ULTRASONIDO
PARA FISIOTERAPIA

1.1 Generalidades

Un equipo de ultrasonido es un dispositivo que utiliza vibraciones mecanicas, a través
de ondas de alta frecuencia, para el tratamiento de una inmensidad de patologias
fisicas y problemas estéticos. Es utilizado mayormente en el campo de la fisioterapia y
la estética, en donde se emplean estas ondas ultrasénicas para tratar problemas varios
como reumatismos, artrosis, cicatrices etc. La técnica se administra en espacios cortos
de tiempo, adaptando la frecuencia de acuerdo al tipo de dolencia y a la zona corporal

en la que se trate.

Figura 1.1. Ejemplar de un equipo de ultrasonido RU-8206
Fuente: MEDICOMPRAS. Medical Products. http://www.medicompras.com/images/RU-8206.jpg.
[Consulta: 15 de abril de 2012].

1.2 Ultrasonido

El ultrasonido es una onda sonora cuya frecuencia supera el limite perceptible por el
oido humano promedio, que varia entre 10 KHz a 20 KHz aproximadamente. Mientras

gue los limites ultrasénicos varian entre los 40 KHz a los 20 MHz.


http://www.medicompras.com/images/RU-8206.jpg
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En la fisioterapia, para la obtencion de los ultrasonidos se emplean ondas de alta
frecuencia, de entre 0,5 y 3 MHz. Dichas ondas producen una vibracion, que es la
encargada de transmitir los efectos deseados. Se suelen aplicar por medio de un
cabezal y un gel conductor, que favorece la propagacion en el area.

1.3 Piezoelectricidad

La piezoelectricidad es un fendmeno presentado por determinados cristales que al ser
sometidos a tensiones mecanicas alcanzan una polarizacién eléctrica en su masa,
apareciendo una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su superficie. Este
fendmeno también se manifiesta a la inversa, esto es, se deforman bajo la accién de

fuerzas internas al ser sometidos a un campo eléctrico.

(b) temperatures below
Curie point

(a) temperatures above
Curle point

tetragonal (orthothombic) lattce,
crystal has elkclric dipolk

cubse [attice, symmelric
arrangement of positive and DA~ Ph.Ba: cherlass,
negalive charnes Q 0? = oxygen

B* = Ti, Zr, athar smaller,

° tatravalent metsl ion

Figura 1.2. Estructura cristalina de un material piezoeléctrico tradicional
Fuente: AMERICAN PIEZO. Piezo Industry. http://www.americanpiezo.com. [Consulta: 15 de abril de
2012].

Pueden distinguirse dos grupos de materiales: los que poseen caracter piezoeléctrico
de forma natural (cuarzo, turmalina) y los llamados ferroeléctricos, que presentan

propiedades piezoeléctricas tras ser sometidos a una polarizacion (tantalio de

! ECURED, Piezoelectricidad, http://www.ecured.cu/index.php/Piezoelectricidad.
[Consulta: 15 de abril de 2012].



http://www.americanpiezo.com/
http://www.ecured.cu/index.php/Piezoelectricidad
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litio, nitrato de litio, bernilita en forma de materiales monocristalinos

y ceramicas o polimeros polares bajo forma de microcristales orientados).?

1.4 Transductor piezoeléctrico

Los transductores piezoeléctricos son aquellos que transforman la energia eléctrica en
energia mecanica vibratoria, al estar basados en el fendmeno dela piezoelectricidad su
efecto es normalmente reversible, al retirar los cristales de un voltaje exterior 0 campo

eléctrico, estos recuperan su forma.

Figura 1.3. Generacion de una onda ultrasonica

Fuente: SENSORES. Sensor Ultrasonico. http:/sensorultrasonico.blogspot.com. [Consulta: 15 de
abril de 2012].

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sintéticos que no poseen centro
de simetria. El efecto de una compresion o de un cizallamiento consiste en disociar
los centros de gravedad de las cargas positivas y de las cargas negativas. Aparecen de
esta manera dipolos elementales en la masa y, por influencia, cargas de signo opuesto

en las superficies enfrentadas.?

2 ECURED, Piezoelectricidad, http://www.ecured.cu/index.php/Piezoelectricidad.
[Consulta: 15 de abril de 2012].
* ECURED, Loc. Cit.



http://sensorultrasonico.blogspot.com/
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Material_piezoel%C3%A9ctrico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Centro_de_gravedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Dipolo
http://www.ecured.cu/index.php/Piezoelectricidad
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1.5 Caracteristicas fisicas de una onda
1.5.1 Frecuencia
Frecuencia es una magnitud que mide el numero de repeticiones por unidad
de tiempo de cualquier fendmeno o suceso periodico.” Para calcular la frecuencia de

un suceso, se cuenta el nimero de ocurrencias de este teniendo en cuenta un intervalo

temporal, luego estas repeticiones se dividen por el tiempo transcurrido.

Figura 1.4. Ejemplo de ondas de distintas frecuencias
Fuente: FISICA. Frecuencia. http://mifob.blogspot.com/2010/09/frecuencia.html. [Consulta: 15 de abril de
2012].

Segun el Sistema Internacional, la frecuencia se mide en hercios (Hz), en honor
a Heinrich Rudolf Hertz. Un hercio es la frecuencia de un suceso o fendbmeno repetido
una vez por segundo. Esta unidad se llamo originalmente “ciclo por segundo” (cps) y

aun se sigue utilizando.

1
1Hz = -
S (ec.1.1)

Otra forma de calcular la frecuencia es medir el tiempo entre dos repeticiones (periodo)

y luego calcular la frecuencia (f) reciproca de esta manera:

—
Il
N =

(ec. 1.2)

Donde T es el periodo de la sefial.

* ECURED, Frecuencia, http://www.ecured.cu/index.php/Frecuencia. [Consulta: 15 de
abril de 2012].
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1.5.2 Amplitud

Se define como amplitud de una onda de sonido (A) al grado de movimiento de las
moléculas de aire en la onda, lo que esta relacionado con el enrarecimiento y
compresion propios de dicha onda. La amplitud de onda sonora es directamente
proporcional a la fuerza del sonido que se percibe, es decir, que cuanto mayor sea la
amplitud, las moléculas golpean el timpano de forma mas intensa y por tanto el sonido

recibido es mas fuerte.

100

- NN N
aNENANANAAT
SRYRYMVRVEVEY
R VRV VR VAR

om 10

a) Amplitudes de onda

b) Amplitud Vs. Longitud de onda

Figura 1.5. a) Comparacién de amplitudes de onda. b) Ejemplo de amplitud de onda (A) y su periodo (T).
Fuente: ALIPSO. Caracteristicas de onda. http://www.alipso.com/monografias/ondasso. [Consulta: 15 de
abril de 2012].
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Para expresar la amplitud de una onda sonora se utilizan unidades absolutas, que se
logran midiendo la distancia de desplazamiento de las moléculas del aire, o la
diferencia de presiones entre la compresion y el enrarecimiento, o la energia que la
onda lleva. La intensidad de los sonidos suele expresarse comparandolos con un

sonido patrén, por este motivo aparecen los decibelios.

1.5.3 Intensidad

La intensidad de sonido se define como la potencia acustica transferida por una onda

sonora por unidad de area normal a la direccion de propagacion.®

A
N (ec. 1.3)

I =

Donde | es la intensidad de sonido, A es la potencia acustica 'y N es el &rea normal a la
direccion de propagacion.

Si se tratase el caso de una onda esférica que se transmite desde una fuente puntual
en el espacio libre (sin obstaculos), cada frente de onda es una esfera de radio r. Aqui,
la intensidad acustica es inversamente proporcional al area del frente de onda (A), que

a su vez es directamente proporcional al circulo de la distancia a la fuente sonora.

I =

P P
A dwr? (ec. 1.4)

Donde la unidad utilizada por el Sistema Internacional de Unidades es
el vatio por metro cuadrado (W/m?).

® ECURED, Intensidad de Sonido, http://www.ecured.cu/index.php/Sonido. [Consulta:
15 de abril de 2012].
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Figural.6.1=P/A
Fuente: WIKIPEDIA. Intensidad de Sonido. http://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_de _sonido. [Consulta: 15
de abril de 2012].

1.6 Fisioterapia

La fisioterapia o terapia fisica, también conocida como rehabilitacion funcional, es un
programa creado y disefiado para ayudar al paciente a mejorar 0 mantener sus
capacidades funcionales. La terapia fisica incluye el desarrollo de la fuerza, flexibilidad
y resistencia, asi como el aprendizaje de la biomecéanica apropiada (por ejemplo, la

postura) para lograr la estabilidad de la columna y prevenir futuras lesiones.®

Figura 1.7. Método pasivo de rehabilitacion por ultrasonido
Fuente: PHYSIOWEB. Physical Therapy. http://automailer.com/tws/ultrasound.html. [Consulta: 20 de abril
de 2012].

®*SCOLIOSIS SPINE ASSOCIATES, TerapiaFisica,
http://www.scoliosisassociates.com/subject.php?pn=terapia-fisica-038. [Consulta: 20 de
abril de 2012].
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Estos tratamientos habitualmente incluyen tratamientos tanto pasivos como activos.
Los tratamientos pasivos incluyen la manipulacién ortopédica, la estimulacién eléctrica,
la liberacion miofascial, el ultrasonido y la aplicacion de calor/hielo. El tratamiento
activo incluye ejercicios terapéuticos, tales como los ejercicios en el suelo, ejercicios
con equipos especiales y terapia acuética o hidroterapia.”

1.7 Ultrasonido estético

Los ultrasonidos para medicina estética son de 3.3 MHz por aplicar solo a nivel del
tejido conjuntivo y adiposo sin tocar otros tejidos, produciendo cambios térmicos,
mecanicos y quimicos generando efectos lipoliticos. Los equipos de uso cosmetoldgico

son de bajas potencias, pero para uso médico deben utilizarse potencias altas.®

Figura 1.8. Uso de un equipo ultrasénico en estética
Fuente: MEDICINA ESTETICA. Ultrasonido. http://www.medicina-estetica.com.ar/ultrasonido/index.shtml.
[Consulta: 22 de abril de 2012].

Dentro de las acciones terapéuticas del Ultrasonido estan:

e Mesoterapia y ultrasonido: Se utiliza energia ultrasénica para incrementar el
efecto de la mesoterapia.

e Ultrasonido solo: Se lo aplica con gel lipolitico, obteniéndose excelentes
resultados en piel de naranja y en pequefas adiposidades localizadas.

’SCOLIOSIS SPINE ASSOCIATES, Loc. Cit.
*MEDICINA ESTETICA, Ultrasonido Estético, http://www.medicina-
estetica.com.ar/ultrasonido/index.shtml. [Consulta: 22 de abril de 2012].
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e Hidrolipoclasia ultrasonica: Se utiliza energia ultrasonica luego de la infiltracion
de medios liquidos. Por ser un punto clave en la estética, se lo tratard en un
punto aparte.

e Lipoescultura ultrasénica externa: Se emplea energia ultrasonica luego de
infiltrar la solucién de Klein. Al debilitar el adipocito, se facilita el proceso de la

lipoaspiracion.

1.7.1 Hidrolipoclasia ultrasénica

La Hidrolipoclasia ultrasénica es un método de aplicacién no invasivo reconocido por
su simpleza y por sus excelentes resultados en reduccion de adiposidades localizadas
y celulitis, consiste en infiltrar solucién fisiolégica o agua destilada con o sin
componentes lipoliticos y lidocaina a una profundidad de 1 cm de la piel, para luego
aplicar ultrasonidos de alta potencia, permitiendo disolver la grasa desechandola a

través de la orina.’

o —
-

Figura 1.9. Inyeccién de una solucion fisiolégica estéril a nivel subcutaneo
Fuente: CIME. Hidrolipoclasia Ultrasénica. http://www.esteticabernardis.com.ar/hidrolipoclasia.html.
[Consulta: 22 de abril de 2012].

El tratamiento se realiza con la inyeccién de un volumen variable de liquido a nivel
subcutaneo en el seno de la grasa. Esto produce un hinchamiento de los adipocitos por

osmosis, situacion que debilita la membrana celular, y por el principio fisico que postula

MEDICINA ESTETICA, Ultrasonido Estético, http://www.medicina-
estetica.com.ar/ultrasonido/index.shtml. [Consulta: 22 de abril de 2012].
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gue las ondas ultrasonicas se transfieren con mayor facilidad en medios liquidos, el
impacto de la energia ultrasonica ocasiona un estallido de la célula grasa produciendo
lipdlisis. Esta accién solo es posible con un equipo de alta potencia con onda de
choque, teniendo en cuenta que en un modo de frecuencia de choque de 10Hz en
ultrasonido funcionard sobre la celulitis y a 50 Hz de choque funcionara sobre el tejido
graso, fragmentando la membrana del adipocito liberando el glicerol, obteniendo

grandiosos resultados en pocas sesiones.°

1.8 Informacidén sobre componentes fundamentales del equipo

1.8.1 Fuente de alimentacioén

Figura 1.10. Fuente de alimentacion para PC formato ATX
Fuente: POWER-SUPPLY. ATX Format. http://static.ddmcdn.com/qgif/power-supply5.jpg. [Consulta: 27 de
abril de 2012].

Una fuente de alimentacién es un dispositivo que convierte la tensién alterna en una o
varias tensiones continuas, las cuales alimentan los distintos circuitos del aparato
electrénico al que se enchufa ya sea este un ordenador, televisor, router, impresora,

etc.

Y’MEDICINA ESTETICA, Ultrasonido Estético, http://www.medicina-
estetica.com.ar/ultrasonido/index.shtml. [Consulta: 22 de abril de 2012].
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1.8.1.1 Fuentes de alimentacion lineales

Las fuentes lineales siguen el esquema: transformador, rectificador, filtro, regulacion y
salida. En primer lugar eltransformador ajusta los niveles de tensién vy
proporciona aislamiento galvanico. El circuito que convierte la corriente alterna en
continua se denomina rectificador, después suelen llevar un circuito que reduce
el rizado como un filtro de condensador. La regulaciéon, o estabilizacién de la tensién a

un valor establecido, se consigue con un componente llamado regulador de tension.™

Las ventajas de las fuentes lineales son una mejor regulacion, velocidad y mejores

caracteristicas EMC (Compatibilidad Electromagnética por sus siglas en inglés).

1.8.2 Microcontrolador PIC

Los PIC son una rama de microcontroladores fabricados por Microchip Technology
Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por General Instrument. El
nombre actual no es un acrénimo, su nombre completo es PICmicro, aunque por lo
general se utiliza como Peripheral Interface Controller (controlador de interfaz
periférico).'?

El PIC usa instrucciones tipo RISC, cuyo numero puede ir desde 35 hasta 70,
dependiendo si los PIC’'s son de gama baja o de gama alta. Las instrucciones se
clasifican entre las que realizan operaciones entre el acumulador y una constante,
entre el acumulador y una posicion de memoria, instrucciones de condicionamiento y
de salto/retorno, implementacion de interrupciones y una para pasar a modo de bajo

consumo llamada sleep.™

' ECURED, Fuente de Alimentacion,
http://www.ecured.cu/index.php/Discusion:Fuentes de Alimentacion. [Consulta: 27 de
abril de 2012].

2 ECURED, Microcontrolador PIC,
http://www.ecured.cu/index.php/Microcontroladores PIC.. [Consulta: 30 de abril de
2012].

3 ECURED, Microcontrolador PIC, Loc. Cit.
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HN

Figura 1.11. PIC 18F452 de Microchip Technology Inc.
Fuente: SIGMA PARTS. Microchip. http://sigma.octopart.com/8893986/image/Microchip-PIC18F452-
I/P.jpg. [Consulta: 30 de abril de 2012].

A diferencia de CPU’s en general, aqui no hay distincion entre los espacios de
memoria y los de registros, ya que la RAM realiza ambas funciones, y esta es

normalmente referida como "archivo de registros”.

1.8.2.1Programacion

Figura 1.12. Programador Pickit 2 de Microchip Technology Inc.
Fuente: PEEK ELECTRONICS. PicKit 2. http://www.peekelectronics.co.uk/pic_projects.html. [Consulta: 30
de abril de 2012].

Para trasladar el c6digo de una computadora al PIC normalmente se usa un dispositivo
llamado programador. La mayoria de PIC’'s que Microchip distribuye hoy en dia
incorporan ICSP (In Circuit Serial Programming, programacion serie incorporada) o

LVP (programacion a bajo voltaje por sus siglas en inglés), lo que permite programar el


http://sigma.octopart.com/8893986/image/Microchip-PIC18F452-I/P.jpg
http://sigma.octopart.com/8893986/image/Microchip-PIC18F452-I/P.jpg
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PIC directamente en el circuito destino. Para la ICSP se usan los pines RB6 y RB7 (En
ciertos modelos pueden usarse otros pines como el GPO y GP1 o el RAO y RA1) como
reloj y datos y el MCLR para activar el modo programacioén utilizando un voltaje de 13
voltios. Existen muchos programadores de PIC’s, desde los mas simples que dejan al
software los detalles de comunicaciones, a los mas complejos, en donde pueden
contener ellos mismos PIC’s pre programados como interfaz para enviar las 6rdenes al
PIC que se desea programar. Uno de los programadores mas simples es el TE20, que
utiliza la linea TX del puerto RS232 como alimentacion y las lineas DTR y CTS para

mandar o recoger datos cuando el microcontrolador esta en modo programacion.**

1.8.3 Oscilador Digital Programable

Figura 1.13. Oscilador Digital LTC6904 de Linear Technology
Fuente: URESEARCH. LTC6904. http://ep.yimg.com/ca/l/lyhst-27389313707334 2252 72479645.
[Consulta: 30 de abril de 2012].

Un oscilador digital programable es un integrado capaz de generar oscilaciones
periddicas digitales en un amplio rango de frecuencias, éstas pueden ir desde 1KHz
hasta el borde de los 100 MHz, dando como resultado en casi la totalidad de su banda
de trabajo sefiales altamente definidas, y a diferencia de sefiales provenientes de un
PIC, son mucho mas exactas en cuanto a la frecuencia deseada. Estos integrados se

comunican de manera serial con el PIC para asi establecer su frecuencia de oscilacion,

* ECURED, Microcontrolador PIC,
http://www.ecured.cu/index.php/Microcontroladores PIC.. [Consulta: 30 de abril de
2012].
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teniendo como estandar la comunicaciéon SPI e 12C, ademas disponen de una memoria

RAM para almacenar dicho dato una vez finalizada la comunicacion.

A o ;
Figura 1.14. Difusores ultrasdnicos para fisioterapia
Fuente. PHYSIO SUPPLIER. Intelect Ultrasound. http://www.physiosupplier.com/Intelect-Ultrasound-

1.8.4 Difusor Ultrasénico

Applicators.html. [Consulta: 30 de abril de 2012].

Los equipos de ultrasonido para fisioterapia estdn equipados con un difusor
ultrasonico, el mismo que esta formado por un transductor piezoeléctrico, unido con un
cable al resto del aparato. La punta del difusor es la encargada de entrar en contacto
con el gel conductor. Se puede hacer un uso continuo del terminal, con la consecuente

produccion de calor, o por medio de cortas pulsaciones, carentes de efectos térmicos.


http://www.physiosupplier.com/Intelect-Ultrasound-Applicators.html
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CAPITULO 2
DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE
En este apartado se llevara a cabo el disefio y construccién del hardware del equipo de

ultrasonido para estética y fisioterapia, y de manera breve se describiran todos los

elementos y partes del mismo. En la figura 2.1 se pueden ver las etapas del sistema:

[

Amplificador
TECLADO - PIC E=—={ Generador |— de CABEZAL
Potencia

Fuente de Visualizador

L |

Alimentacién LCD

Figura 2.1. Etapas del sistema

2.1 Fuentes de alimentacion

En equipos de electromedicina el disefio de la fuente de alimentacion es sumamente
importante para el desempefio del equipo y el estricto cumplimiento de sus
caracteristicas, por tanto, en éste caso se ha visto necesario disefiar dos fuentes de

alimentacion para el suministro de energia de los diferentes circuitos.
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2.1.1 Fuente de alimentacidon de baja potencia

La fuente de alimentacion de baja potencia serd destinada a proveer energia a los
circuitos de los microcontroladores y sus periféricos, de manera que éstos no se veran

afectados por el ruido parasito proveniente de los circuitos de potencia.

D3 1N4007 1N4007
>i Bridgel Ul Voutlp U2 vce
(DY;A( 1w our -3 $+e+l iz our 2
)‘ GND GND
R1 . 5 =
2,2k LM7805CT
_I+a L LM7812CT _l*tc2 _*+c3
“T~4700uF=—C4 “T~470uf =—C35 =——C6 ~1~100uf
100nf 100nf 100nf
DS1
\\\LED1

Figura 2.2. Diagrama fuente de alimentacion de baja potencia

2.1.1.1 Circuito de alimentacién de energia

El elemento designado en la figura 2.2 como V1corresponde al transformador 120AC /
15 VAC de 1 A, es decir que a la salida del trasformador tenemos un voltaje de 15 VAC
con una corriente maxima de 1 A, lo cual es suficiente ya que los circuitos destinados a

esta fuente trabajan en el orden de los miliamperios.

2.1.1.2 Circuito de regulacion de voltaje

Es el circuito encargado de rectificar y estabilizar el voltaje y la corriente proveniente

del transformador y cuyo resultado sera el que se entregue a la salida del circuito.

Para la rectificacion de la corriente alterna se emplea un puente de diodos los cuales la

trasforman en VDC, para luego estabilizarlo con condensadores.
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Figura 2.3. Etapa de rectificacion y estabilizacion de voltaje

Debido a que en distintas tareas es necesario el uso de 5 VDC y 12 VDC, la regulacion
de estos voltajes lo realizan los integrados LM7805 y LM7812 respectivamente, los
cuales estabilizan los voltajes en los valores designados con una corriente maxima de

consumo de 1 A debido a los limites del transformador utilizado.

D1 D2
1N4007 1N4007
Ul u2 vee
Ll W our L v our =
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s 4 4
e & LM7805CT
LM7813CT [+c2 _ _+c3
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F | 00nf | 00nf
W os
\;\LEDI

Figura 2.4. Etapa de regulacion de voltajea5Vy 12 V




Cabrera Pauta — Calle Crespo 19

2.1.2 Fuente de alimentacion de potencia

El circuito de la figura 2.5 ha sido disefiado especificamente para usarlo en el
amplificador de potencia ya que su consumo de corriente y el ruido generado puede
llegar a ser considerable, de ésta forma se aisla y elimina todos los posibles

inconvenientes en el caso de usar una sola fuente de alimentacion.
2.1.2.1 Circuito de alimentacién de energia
El elemento designado en la figura 2.5 como V1 corresponde al transformador 120AC /

50 VAC de 3 A, es decir que a la salida del trasformador tenemos un voltaje de 50 VAC

con una corriente maxima de 3 A.
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Figura 2.5. Diagrama fuente de alimentacion de potencia
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2.1.2.2 Circuito de regulacion de voltaje

En este caso, para la rectificacion del VAC debido a la alta tension obtenida del
transformador se emplea un puente de diodos de potencia 1N5399, luego de esto C1 y
C3, condensadores de alta capacitancia, filtran el voltaje rectificado para obtener a la

salida una corriente continua estable.

Como esta fuente se ha disefiado para controlar la amplificacion de potencia, es
necesario trabajar con voltaje variable, pero para un calculo correcto, se necesita
conocer las caracteristicas del transductor (Anexo 1), las cuales nos indican que el
cabezal de 5 cm2 empleado en el equipo tolera una potencia maxima de 10 W. Estos
datos son fundamentales ya que dicho transductor es el encargado de convertir las
sefales amplificadas en ondas ultrasénicas, y si recibe una sobrealimentacién puede

terminar estropeandose.

Como cualquier otro cristal, cada transductor tiene un desempeiio particular
dependiendo de su marca y categoria, haciendo necesario la realizacion de pruebas
para poder tener una calibracion més eficaz. Estas pruebas demuestran que en éste
cabezal en especifico existe un mayor consumo de corriente cuando resuena a una
frecuencia de 3.3 MHz que cuando trabaja con 1 MHz, por tanto, para poder llegar a
una potencia maxima de 10 W en ambos casos, el rango de voltajes debe ser el

siguiente:

1 MHz 3.3 MHz
Rango de Voltajes 0-225V 0-13V

Tabla 2.1. Rango de voltajes para 1 MHz y 3.3 MHz

De acuerdo a esta tabla, se realiza un partidor de tension, donde se varia una de sus
resistencias para asi entregar los diferentes rangos de voltaje dependiendo de la
frecuencia que se vaya a amplificar. Para esto, el lugar del circuito abierto (figura 2.6,
partl-part2) es ocupado por una resistencia Rx, la cual por medio de relés (figura 2.7)
puede cambiar su valor para asi entregar a la salida del partidor de tension formado
por Rx y Rz, los voltajes necesarios para la puesta en marcha de las dos frecuencias

sin exceder sus limites de operacion.
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Q1
A K
2SC3281
Partl Q2
Part2
)
R2 TIP31
2. 10k
27
—C3
100nf
GND

Figura 2.6. Diagrama partidor de tension para 1 MHz y 3.3 MHz

I R7
— AN
RS R9 10K
10k 10k
K3
j
[ S—
|
Relay-SPDT VCC
R12
Pul partidor D7
1k
2N3904
Q5 Diode 1N4005

Figura 2.7. Diagrama variador de resistencia

Con Rz teniendo un valor de 10 kQ, se procede a calcular Rx para la frecuencia de

1MHz, a la cual llamaremos Rxi:



Cabrera Pauta — Calle Crespo 23

Ry

Vout1 = Vi Kot Ry (ec.
22,5=49- Rx:fw (ec.
22,5R,1 + 225 = 490 (ec.
Ry =117 kQ (ec.
De la misma manera se procede a calcular Rx2 para la frecuencia de 3.3 MHz:
Voutz = Vi - szRj % (ec.
13 =49- szlflo (ec.
13R,, + 130 =490 ec.
Ry = 27,69 kQ (ec.

2.1)

2.1)

2.1)

2.1)

2.2)

2.2)

2.2)

2.2)

En la figura 2.7 se puede ver que Rstoma la funcion de Rx1y al estar R7 y R9 en serie,

para Rx2 se forma la siguiente ecuacion:

sz = Rxl + R7 + Rg (eC

Reemplazando se encuentra la resistencia Ro:

27,69 = 11,7+ 10 + Ry (ec.

Ry = 6,99 kQ (ec.

2.3)

2.3)

2.3)

Pasado el partidor de tension, el transistor Q2 elimina el rizado mientras que Q1

amplifica la corriente.
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2.2 Circuito de microcontroladores

Debido a los mdltiples periféricos y para cumplir a cabalidad con todas las funciones
del equipo es necesario usar dos microcontroladores en la forma primario-esclavo,
método en el cual el micro esclavo funciona solamente cuando recibe una orden del
principal, para esto se ha designado un PIC 18F452 como primario y un PIC 16F886

como esclavo.

2.2.1 Microcontrolador primario

El PIC 18F452 es el encargado de practicamente todas las funciones del equipo, con
excepcion de la generacion de frecuencias, tarea encargada para el PIC secundario, es
decir, abarca todo lo que es control de tiempos, control de amplificacion de potencia, el
interfaz equipo-usuario a través de una pantalla LCD y claro esté la comunicacion con

el microcontrolador esclavo.
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Figura 2.8. Diagrama PIC 18F452
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2.2.1.1 Teclado

El teclado mediante el cual se puede comunicar el usuario con el equipo no es mas
que cuatro pulsantes, nombrados en la figura 2.9 como PB1, PB2, PB3, y PB4, los
cuales cambian de funcién segun el evento que indique la programacioén del PIC.

— r2 220

e [

R6 220

AAA

R3 220

=
34
—=
35
36, ]
PB4 VWi 511
— T
== 'OLT_ALIME_ANA =i
- . - 39
Vout_Corr ANA 0T
—==
2

PULS :1
L ‘ 0.1uf C8
= i

Figura 2.9. Diagrama teclado

2.2.1.2 Pantalla LCD

Para ofrecer una visualizacién mas cémoda se instala una pantalla matricial de 20x4, la
cual nos permite a su vez detallar la informacién de los procesos que se estan llevando

a cabo una vez comenzada la terapia sin limitarse por espacios reducidos.

LCD MATEX

£ 10k R14

t 220

Figura 2.10. Pantalla LCD
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2.2.1.3 Circuito de control por relés
Los relés juegan una parte importante en el control del equipo ya que una vez dada la

orden del microcontrolador primario estos realizan los cambios necesarios en el circuito

para que todo se pueda desempefiar de la manera prevista.

2 Bl
1 2 1MHE
Comun - IMHE o— 1
3 Oo———33MHE Comua O— 2
—_— 3 3N =
Relay-SPD T2 Voo 33MHZ O—8
4 5 Cont_Puls
E1l o3
Cam_uvc_lic D—'\.'W—K ? B4
1% :
IN3004 ’| T :
3 Diads 1N4005 QUT_VOLT_PIC <— 2
. 1aoe Ll Vout_Corr_BIC <+— 3
In_Frac <} 4
T K2 BS Voutl2 Co—— 3
- 5}——‘\«’\.-‘-'] ] &
Woltaje Oot | 1k
. — —  Headard
[ V_BpT - S
| =V _
Felay-EBD T3
B3
& Dul sartid FASF Cam we_ltc O— 1
= wlpiruce Mod_puls O0—| 2
3 RS V’ o5 FA3Meod_puls_antO— 3
2 A
1 1k h
IN3204
Q4 Dicde 1N4005
e |
1
Salida Frac |
: o——=In_Fqzc
Felay-EBD T4
E13 ik
1%
IN3204
Q8 Dicde 1N4005

Figura 2.11. Diagrama control por relés
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En la figura 2.11 se ve como el relé SPDT2 alterna segun la necesidad los circuitos
para las frecuencias de 1MHz o 3.3 MHz, debido a que la primera es generada por
PWM directamente desde el microcontrolador esclavo mientras que la de 3.3 MHz es
creada mediante un oscilador digital programable, siendo esta la solucién a la precision

exigida en frecuencia para que entre en resonancia el transductor.

El relé SPDT3 realiza la conmutacion de la fuente de potencia ya que ésta solamente
entra en funcionamiento una vez que todos los pormenores de la terapia estén
definidos. El estado normalmente cerrado tiene una resistencia de descarga que

elimina el voltaje remanente en la fuente una vez que finaliza el uso del amplificador.

El relé SPDT4 sirve como medida de seguridad, en su estado normalmente cerrado
mantiene un cero l6gico necesario para que se conserve apagado el amplificador, y

deja pasar las frecuencias Unicamente cuando se inicia la terapia.

2.2.1.4 Circuito de medicién de potencia para PIC

Para poder visualizar la potencia entregada por el transductor se realiza un limitador de
voltaje a la salida de la fuente de potencia, cambiando el rango originalmente de 0 a
22.5 V al voltaje necesario para que ingrese en una entrada analdgica del
microcontrolador, es decir, de0 a5 V.

+—>O0UT VOLT _PIC

—C6

100nF

Figura 2.12. Diagrama limitador de voltaje para control de potencia
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Para calcular la resistencia R11 vista en la figura 2.12, se realiza el calculo siguiente:

R

Voutpic = Vpot Rt AL (ec. 2.4)
5= 225 L - (ec. 2.4)
50 + 5Ry1 = 22,5Rq4 (ec. 2.4)
Ry = %05 (ec. 2.4)

Ry = 2,85 k0 (ec. 2.4)

2.2.1.5 Circuito amplificador de potencia

Este circuito es el encargado de transformar una potencia que inicialmente se
encuentra en el orden de los mW a una que llegue a los 10 W, maxima potencia
soportada por el equipo.
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En la figura 2.13 se observa que el circuito consta del driver Uz, el integrado MCP1405
(Anexo 2), la funcién de este driver es perfeccionar el tren de pulsos en su respectiva
frecuencia y lo amplifica 1 V, para que Qs, un MOSFET IRF820 (Anexo 3), trabaje a
cabalidad.

Al drain del MOSFET entra el voltaje de la fuente de potencia, pasando por la
inductancia L1, la que se encarga de producir los picos de voltaje necesarios para que
entre en resonancia el transductor; al gate llega la frecuencia optimizada por el driver

haciendo que ésta active a Qs solamente en los flancos positivos del tren de pulsos.

El componente U2a es un amplificador no inversor LM358, el cual realiza el control de
la tension en la resistencia R17 en donde el voltaje maximo es 0.25 V, este voltaje es
amplificado con una ganancia de 16 de tal manera que a la salida del amplificador
tengamos como maximo 4 V, para asi poder ingresarlo a un canal analégico del
microcontrolador y poder evaluar la corriente que pasa entre el drain y el source del

MOSFET sin correr riesgos de sobre voltaje en el PIC.

Por tanto, se plantea Ri9 como 1 kQ para encontrar Ris resolviendo la siguiente

ecuacion:

— Yout
G = v (ec.2.5)
(R19+R15)
G = Fotts) (ec.2.5)
Rig
16 = (s (ec.2.5)
16 =1+ Ry5 (ec.2.5)
Ris = 15kQ ec.2.5
5

Quedando el circuito tal como se ve en la figura 2.14:
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CONTEOL DE CORRIENTE

1 PARA LA POTENCIA
RANSDUCTOR
b R15
s
15k
vEe

R1%
I|| 1k

10k
R21

b ———1>V out_Corr PIC
o

0000ptf= 10nf —

Figura 2.14. Amplificador no inversor

2.2.2 Microcontrolador esclavo

El PIC 16F886 se desempefia como microcontrolador esclavo, designado Unicamente
para generar las frecuencias necesarias para la resonancia del transductor, este PIC

trabaja solo cuando recibe una orden del microcontrolador primario.
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Figura 2.15. Diagrama PIC 16F886
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2.2.2.1 Oscilador electrénico programable

El oscilador programable es un integrado electrénico capaz de variar su oscilacion en
un amplio rango de frecuencias de una manera precisa, teniendo como base un reloj
externo y una comunicacion con el PIC.

TMP 1
o o0
Al e s
vee
u?
= 2] SEN vee 3 GE i
3b SCK OE J 0.01u —— luf
N
2t SDI CLK -0
3 1 — | 3
1 GND CLK p—— L
—  LTC6904 )
TMP
obs
D;—I}Dut_ﬁec
O > Py
TMP 3

Figura 2.16. Diagrama oscilador programable LTC6904

En este caso, el integrado LTC6904 es el responsable de generar las frecuencias
ultrasénicas de 3.3 MHz. Al ser un oscilador digital genera ondas cuadradas que van
de los 0 a los 5 voltios. El circuito del oscilador se realiza tal y como lo indica su hoja de
datos (Anexo 4).

Como se puede ver en la figura 2.15, para poder controlar este oscilador, el PIC

16F886 se comunica via 12C estableciendo la frecuencia requerida.
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CAPITULO 3

DISENO Y PROGRAMACION DEL FIRMWARE

Este capitulo se enfatiza en el lenguaje de programacion y en la plataforma de
realizacion, siendo imprescindible para el desarrollo de comandos y codigos necesarios

para programar los respectivos microcontroladores.

También se da a conocer un diagrama de flujo que embarca toda la programacion y el
funcionamiento del equipo, se describe las partes mas importantes del cddigo, de la

manera mas explicita.

3.1 Programacioén en MikroBasic

3.1.1 Introduccién a MikroBasic

MikroBasic es una poderosa herramienta y con una gran diversidad de funciones para
el desarrollo de microcontroladores PIC. Esta disefiado para proporcionar al
programador la solucion mas sencilla posible en el desarrollo de aplicaciones y

sistemas de control.

La plataforma MikroBasic es un compilador muy robusto, posee varias librerias y
manuales que proporcionan ejemplos de ayuda, describen el cédigo de la mejor
manera posible, dando al lector la mayor facilidad de compresion, por tal motivo se

convierte en una de las de mayor utilidad para un programador.

Por todas las ventajas mencionadas anteriormente se escoge esta plataforma con el
anhelo de realizar la programacion de una manera mas rpida y entendible, a
continuacién se enumera ciertas caracteristicas del compilador que lo llevan a ser el

favorito:
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e El codigo de fuente es Basic (lenguaje descifrable)

e Tiene varias librerias que nos ahorra lineas de programacién como
adquisicién de datos, LCD, conversiones, comunicaciones etc.

¢ Mayor facilidad de manejo en la estructura del programa.

e Se puede generar comentarios en las lineas de cdédigo para una mejor
legibilidad.

e Se tiene un detalle de la cantidad de memoria RAM y ROM que ocupa el

programa en el microcontrolador.

mikroBasic compiler for PIC - p
File Edit View Project Debugger Run Tools Help
D2-86 % @ BB -AEEE #Aam| B = 5 F
- [t] ULTRA_MHZ.pbas
Device:
P18F452 = B T e BT R B Lty R
Clodk: +» const character as byte[8] = (0,0,14,10,10,27,0,0)
020,000000 MHz :
40 sub procedure CustomChar (dim pos_row as byte, dim pos_char as byte)
Build Type . dim i as byte
@ Release . LCD Cmd {&4)
_ B i = 7
() mikrolCD Debug for 1 0 te
. LCD Chr Cp(character([i])
Debugger 45 next i

LCD_Cmd (LCD_RETURN_HOME)
. LCD Chr(pos_row, pos_char, 0)
+ end sub

@) Software Simulator

() mikrolCD Debugger

SO fadddsdddbdddbbbtbbts T, fAd E INICIALIZACION ##+itdtidadtddttddtsst

» main:
c 'CONFIGURACION DE REGISTROS
Code Explorer | QHelp | Keyboard + ADCONL = 3% 1 bi
— _ E el es (PORIE)
¥E @ ss  INICON2.7 = 0 Activo
~indude
> - main c 'CONFIGURACION DE PUERTOS
i CustomChar . TRISL =
TRISE =
&0 TRISC = 0
TRISD = 0
4 | 1

Figura 3.1. Programa MikroBasic

3.1.2 Estructura de programa en MikroBasic

Al empezar con la programacion se debe tomar aspectos muy importantes sobre el
desarrollo y la planificacion de la estructura de un programa, cuya finalidad es tener
una mejor claridad y entendimiento del mismo.

Para deducir de una mejor manera la estructura se plantea los siguientes puntos:
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El programa debe constar con un comentario de encabezado que nos permita

indicar la informacion necesaria sobre el propdsito del programa (Figura 3.2).

e I R R R R R I R R T T T T

10/2012

' Version
' Notas : Prog creado
¥ 3l

= EneT s TN
lrecuanclas f;hd

1 d= 20MhE (HS) ¥ sin resst. H

1
R R

Figura 3.2. Encabezado del programa

El programa debe empezar con una directiva de programa (program) seguida

por el nombre del programa como se muestra en la figura 3.3

S R T
SONIDO TERAPEUTICO

UTICC
10/2012

' Version

" Notas

program ULTRL MHZ

Figura 3.3. Directiva del programa

A continuacion se declara variables, constantes, subprogramas, funciones u
otros objetos que se necesite en el programa. Estas declaraciones sirven para
reservar los registros de la memoria RAM, es decir, para almacenar los datos e

indicar al compilador como ejecutar un procedimiento o una funcion (figura 3.4).
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FTdtddddtdtddtddddtddidtdtddbdtttdtst Declfricijn dE‘ 'n.'_'fri'fblfs dhkEddd bt d b dd bt d bt
dim i, j, 1, h as string[l5]

dim min, k as byte

dim =ec as byte

dim szecl as byte

dim tl as byte

dim t2 as byte

dim minl as byte

dim ch, poten as word

dim tlong as longword

dim fregl as byte '
dim fregl? as byte '
dim fregl 50 as byte

dim freg3_50 as byte

dim fregl 10 as byte

dim freg3 10 as byte

dim fregl 20 as byte

dim freg3 20 as byte
'i-i-i—i—i-!-i—i-_i-i-i**i—i—i**i—i—!—*i—i—c--hr:v_—ixi Caractaeragt itttk kbt kb sk ok ook ook ok b ook o ok ok ok o ok b o ok o o

const character as byte[8)] = (0,0,14,10,10,27,0,0)

sub procedure CustomChar (dim pos row as byte, dim pos_char as byte)
dim i as byte
LCD Cmd (64)
for i = 0 to 7

Figura 3.4. Declaracion de variables y subrutinas

e Para la ejecucion del programa o para la inicializacién del codigo se escribe la
directiva main, que indica desde donde el microcontrolador va a ejecutar las

acciones (Figura 3.5).

INILIO DB

Li-i-i—i—i—i-i—i—i—}i—i—i—}i—i—i—i—}i—i—i—}i—i—i—}i—i—i— INTCTO

' PORTA como ada
' PORTE como ada
' PORTC como lidas
' PORTD como salidas
' PORTE como salidas
r I lizo PORTC

roIr alize PORTB

Figura 3.5. Programa principal
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e El programa debe terminar con la directiva End (Figura 3.6)

freqgl = 0 ' varizbles & cero para SmMpeZar un nus-
freqg3d = 0 ' Vo proceso
goto temp

End.

Figura 3.6. Directiva End

3.1.3 Compilador MikroBasic

El compilador de MikroBasic contiene toda la informacion de arquitectura del
microcontrolador, pueden ser registros, direcciones de memoria, disposiciones de
pines etc., conteniendo las respectivas herramientas para la programacion. Para poder

compilar un proyecto hay que regirse a los siguientes pasos:

e Primero se debe crear un proyecto (Figura 3.7), inmediatamente aparece un
ventana solicitando la informacién del proyecto, tales como su descripcion, el
tipo de microcontrolador a utilizar y la frecuencia de oscilaciéon, tomando en
cuenta la gran importancia de la frecuencia al momento de elegir, ya que sera la

velocidad de operacion del microcontrolador (figura 3.8).

File Edit View F‘ru:ujeu:t| Debugger Rum  Tools He

0 &- Build Cirl+F9 L
Build Al Shift+F9
Device: Build +Program  Cirl4F11
P 18F452 5
C.Il:u:k:hl‘ Mew Project... ‘
070.000000 | % Open Project Shift+Ctrl+0
Recent Projects 3
Build Type .
® e [# EditProject... Shift+Ctrl+E
elease
i | Save Project
_) mikro =
Save Project As...
Debugger

.:E Close Project q

B onfhuarg Cirn [SFRF I

Figura 3.7. Crear un nuevo proyecto
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[7] Mew Project E

Project Mame: A hH:

Fraiect Path: D:AMICKDEASIC!
Degcription:

Drevice: P18F452 -

Clock: 020.000000

Device Flags:

Flags Scheme:

4

| Hew || Save ||F|em0ve|

CONFIG1L: OxFFFF -
CONFIG1H: Ox00FR
CONFIGZL: OxFFFF

08C5_OFF 1H = £00FF
=, o CONFIGZH: Ox00FE

0SC5_ON _1H = 500DF = -
LD OSC 1H = z00F8 -

XI_DSC 1H = $00F% _CONFIG3L: OxFFFE sl
V1 _HS 0SC_1H = $00FR Drefault Settings:
_RC_OSC_1H = $00FB Click the checkbox on the left
_EC_0SC_1H = $00FC to select COMFIG ward.
_ECID _OSC_1H = $00FD Default settings are as follows:
_HSPLL OSC_1H = $00FE High Speed Ozcillator (HS])- Enabled
BCIO O5C 1H

$00FF Watch Dog Timer (WD T)- Dizabled
CONFIGZL = 3300002 Low Yoltage Programming [(LYP)- Disabled
BOR ON 2L = $00FF Extended instruction set (RIMT)- Dizabled
BOR_OFF_2ZL = $00FD
PWRT_OFF_ZL = $00FF

DWRT_ON_2L = $00FE l Default l [ Clear all ]
BORV_20_2ZL = $00FF 2

(e J o]

Figura 3.8. Configuracion del microcontrolador

Como segundo punto esta el desarrollo del programa, hay que recordar que el
cédigo debe ser legible y con sus respectivos comentarios, debido a que es una
gran ayuda al momento de depurar y mejorar el programa, los comentarios no
son obligatorios pero son necesarios para tener un desarrollo explicito y

compresivo ya que el compilador no los toma en cuenta.

Una vez realizado el codigo se procede a compilar el proyecto (Figura 3.9), al
momento de compilar, si se ha realizado con éxito, se genera un archivo con
extension “.hex” el cual se carga en el microcontrolador de tal manera que
actué segun lo programado. Cuando la compilacion se ha realizado con éxito
significa que durante la programacion no se tuvo errores, caso contrario en una
ventana se indican los mensajes de advertencia y los errores (figura 3.10). El

error debe ser verificado y solucionado para después recompilar el programa.
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8 Am| &

| Build Project (Ctrl+F9) |

Figura 3.9. Compilador del proyecto

h Messages | Convertor | Find

Ling/Column Message Mo. Message Text Unit

635:2 E-3 Identifier ‘'nd' was not dedared ULTRA_MHZ.pbas
635:4 E-4 Syntax error: Expected 'end’ but "' found ULTRA_MHZ.pbas
6361 E-4 Syntax error: Expected . but " found ULTRA_MHZ.pbas

Figura 3.10. Mensajes del compilador

e Para concluir la programacién es necesario depurar el programa que simula el
funcionamiento del microcontrolador (figura 3.11), este punto es muy importante
ya que por medio del simulador se puede verificar y comprobar la compilacion
permitiendo descubrir los errores existentes mientras se va ejecutando el
programa.

Dwer . R = |
ENENEN | 0 #y 05 o] M M Disassembly View | =
B

I [}Add Remove Properties [}Add.ﬂ.ll [ Remave al
Select variable from list:

R

Search for variable by assembly name;

(&
MName Value Address
PORTE 0b0000 0000 0x0F81
PORTC 0b0000 0000 Ox0F82
TRISE 0b0000 0000 0x0F33
TRISC 0b0000 0000 Ox0F94
FPORTD 4] 0x0F83
min 0 0x0040

Figura 3.11. Simulador del programa
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3.2 Desarrollo del programa

Para iniciar con la programacion primero se debe tener una idea o un bosquejo que
ayude a procesar, identificar y analizar un razonamiento légico y estructurado para el
desarrollo del programa. Estos tipos de diagramas o bosquejos son una herramienta
fundamental para obtener una idea clara sobre las medidas que se van a tomar dentro

del proyecto.

Como se ha explicado en el capitulo anterior el disefio estd hecho para utilizar dos
microcontroladores debido a la falta de salidas necesarias para accionar ciertos
procesos, por tanto, se ha realizado una distribucion entre los dos microcontroladores
de tal manera que un microcontrolador se vuelve el cerebro del equipo, mientras que el
segundo actia en modo esclavo, es decir entra a funcionar dependiendo del
microcontrolador principal.

3.2.1 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es muy importante para describir un proceso, ello nos facilita
resolver problemas a la hora de la programacion, ya que es facil de interpretar debido

al orden que se va dando para obtener una accion.

Los diagramas se basan en la utilizacién de simbolos que se interconectan entre ellos

dependiendo del proceso ldgico o la secuencia de operacién que se tenga.

A continuacién se mostrara los simbolos utilizados en nuestro diagrama de flujo:

e |nicio/ Fin

Representa el inicio o el fin del programa.

Figura 3.12. Simbologia Inicio/Fin
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e Proceso

Se utiliza para representar instrucciones y operaciones para realizar una acciéon

o control.

PROCESO

Figura 3.13. Simbologia de proceso

e Entrada/Salida

Representa el ingreso de datos necesarios o bien para controlar una acciéon o

bien para ser procesados por alguna instruccidbn que se necesite dentro del

ENTRADA /
SALIDA

Figura 3.14. Simbologia de entrada y salida

programa.

e Decision

Es utilizado para tomar una decision (Si / No), para ramificaciones y

< oeosor >

Figura 3.15. Simbologia decision

comparacion de datos.

e Conector

Mediante el conector se puede enlazar dos bloques de diagramas, siendo uno

de salida y el otro de entrada o viceversa.
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Figura 3.16. Simbologia Conector

e Flechas entrada/salida

Es utilizado para indicar el siguiente proceso en un diagrama.

1

Figura 3.17. Simbologia de flechas

e Salida deinformacioén

Imprime los textos requeridos por el programador.

SALIDA DE

INFORMACION

Figura 3.18. Simbologia de informacion
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3.2.1.1 Diagrama de flujo para el microcontrolador 18F452.
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Si
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Presione Iniciar”

@ =*< Iniciar

“Escoja la Frecuencia
de terapia

1MHZ 3MHZ”
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A 4
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Modo
Tiempo: 01

Potencia: 1 W/cm2
Iniciar

Tiempo
Potencia

\ 4

P Atrds
1 )€ A <

Ly

Iniciar

Conectar Verificar

Cabezal Cabezal

Verificar

Espere ....
Tiempo: 05:43
Potencia: 2,5 W/cm2
Pausa Cancelar

Cabezal

Cancelar

Parar Tiempo

Continuar
Tiempo: 02:31
Potencia: 2,5 W/cm2
Cancelar

No Tecla

Terapia
Finalizada

Continuar

Tecla

Cancelar

Figura 3.19. Diagrama de flujo para PIC 18F452

La figura 3.19 indica un algoritmo l6gico a seguir para la programacion del
microcontrolador, este realizara el manejo total del equipo controlando las teclas de
inicio, modo de terapia, tiempo y potencia, asi mismo tendr4 un interfaz de

comunicacion entre usuario y equipo mediante la pantalla LCD.
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3.2.1.2 Diagrama de flujo para el microcontrolador 16F886.

g5

Configuracion
puertos, registros,
Datos LTC

ala

Si
LTC> F=1MHZ >
- MODO 50% R
LTC> F=1MHZ
MODO 20%
LTC> F=1MHZ
i

MODO 10%
LTC> F=1MHZ 7

Si

\ 4

LTC-> F=3MHZ

A 4

MODO 50%
LTC-> F=3MHZ

A 4

MODO 20%
LTC-> F=3MHZ

\ 4

No

No
S

No
S

No

No

No
@ S

No

i
si
S

MODO 20%
LTC-> F=3MHZ

\ 4

>

Apaga LTC
Si

Figura 3.20. Diagrama de flujo para microcontrolador 16F886
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La figura 3.20 ensefia un proceso para generar las frecuencias de 1 MHz y 3.3 MHz,
tanto en modo continuo o pulsado dependiendo del duty cycle deseado.

Ahora se debe tomar en cuenta que el microcontrolador 16F886 solo funciona cuando
recibe 6rdenes desde el microcontrolador principal 18F452, el cual se encarga de
enviar sefales a través de sus puertos para activar al 16F886, que realiza la
comunicacion 12C con el oscilador digital LTC6904.

3.2.2 Descripcidon del codigo para el microcontrolador 18F452

En el cbédigo se detalla las partes mas importantes del programa, es decir como
variables principales, configuraciones de puerto, adquisicion de datos y otras librerias
de importancia, de manera que el lector pueda tener una facilidad de busqueda rapida
para ciertos procesos y acciones mas significativos del proyecto, no se entra en
pequefios detalles de programacion debido a que en algunos casos son lineas béasicas

gue solamente complementan el programa.

3.2.2.1 Declaracion de variables

Al empezar el programa debe realizarse la declaracion de las variables, estas tendran
un tamafo de tipo byte, word, longword y string, el tamafio se escoge dependiendo el
uso que va a tener la variable, por ejemplo para la adquisicion de datos de un canal
analégico se necesita una variable de tipo word, otras variables que se utilizan en el
programa no necesitan tamafios grandes si no los de tipo byte (Figura 3.21), las
variables son un modelo para ser representado como un dato a nivel de maquina. En la

figura 3.22 se puede observar el tamafio y rango de cada tipo de variable.

dim i, j, 1, h as string[1l5]
dim min, k as byte
dim =ec as byte

dim secl as byte

dim tl as byte

dim t£2 as byte

dim minl as byte

dim ch, poten as word
dim tlong as longword
dim fregl as byte

dim freg3® as byte

dim fregl 50 a= byte

Figura 3.21. Declaracion de variables
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Type

byte

char¥

word

short

integer

longword

longint

float

a-hit

8-bit

16-hit

a-bit

16-hit

32-hit

32-bit

32-hit

Size

Range
0-255
0-255
0 - 65535
-128 - 127
-32768 - 32767
0 - 4284967295

-2147483648 - 2147483647

+1.17540435082 * 10°°° .. +6.80564774407 * 10°8

Figura 3.22. Tipos de Variables

Fuente: MIKROBASIC. MikroBasic help. Types simple types.

3.2.2.2 Inicializacién de puertos y periféricos

En el siguiente tramo de cédigo (figura 3.23) se realiza la configuracion de los registros

como es el ADCONL1, que permite tener entradas de canales analdgicos en el PORTA,

luego se activa los pull-ups en el PORTB de manera que los pulsantes de ingreso

guedan conectados internamente en el microcontrolador a Vdd (5 V).

main:
"'CONFIGU
ADCCN1

INTCCHNZ .

TRIER =
TRISB
TRISC
TRISD
TRISE =
FORTC =
BCRIE =
FORTE

A T AT
RACTON

L EANTE TSR AS TAN TE
CONFIGURACION DE

[T = T T I o

Tdtddddtdtdttdtdttdtdttdtdtttttd

TNT TA DET
INICIO DEL I

I3 I I3 I
d & d ﬁ

=

HEBSE&SH
m o G 6 G o G

BB

[ L s L Y
b

("

figuro como
bits como
BULL-UPS
entradsa
entrada
galidas
salidas
salidas
PORTC

BORTE

a0 O
("]

m m m = B

I

Figura 3.23. Configuracion de puertos y registros

La figura 3.23 muestra la configuracion de los puertos A, B, C, D, E mediante el registro

TRIS, éste hace que los puertos actien como entradas o salidas digitales, mientras

que cuando se pone PORT=0 indica que el puerto siempre va a inicializar en 0 V.
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3.2.2.3 Configuracion de la pantalla LCD

Con las librerias que nos provee MikroBasic se hace féacil configurar los puertos de
salida, basta con indicar cudl es el puerto y los pines que van a manejar la LCD. La
transmision de datos pueden ser de 8 lineas o de 4 lineas, en este caso se utiliza 4

lineas, ya que no se necesita una alta velocidad de transmision.

"CONFIGURACION DE LA LCD
oVt Louvlac LUl e LA Lol

Led Config (FORTD, 7,6, 5, 4, PORTD, ;,1 3)

Lod Inic (PORTID) Iniciglizo LCD en PORTB
Led Cmd (Led Clear) ' Comando LCD (borrar =1 LCD)
Led Cmd (Led Cursor Off) ' Cursor Apagado

Figura 3.24. Configuracion de la pantalla LCD

3.2.2.4 Funciones y procedimientos

El subprograma realizado fue para crear un caracter para la LCD, en la figura 3.25
vemos una subrutina con el nombre de CustomChar, esta funcién se ejecutard cada
vez que se llame dentro del programa principal, entonces al momento de requerir este
caracter solamente con poner CustomChar (3,1) se llamara a la subrutina, en donde el

3 representa la filay el 1 la columna de la LCD.

ThdtdtdddtdtdddtdtddttbttsTphr hily!

utin
E'r:'

[ ]

const character as byte[E]

sub procednre CustomChar (dim pos_row as byte, dim pos_char as byte)
dim i as byte
LCD Cmd (64
for i = 0 to 7
LCD Chr Cp(character[i])
next i
LCD Cmd (LCD RETURN HOME)
LCD Chr (pos_row, po3_char, 0)
end sub

Figura 3.25. Subrutina de caracteres



Cabrera Pauta — Calle Crespo 51

3.2.2.4.1 Como crear un caracter para LCD

Para crearse un caracter nos vamos a la barra de menu y luego a Tools
->LcdCustomCharacter (figura 3.26).

Tools | Help

% mE Programmer F11

(& Asdi Chart
B UsART Terminal Cirl+T

| L=

mikroBootoader

EEprom Editor

Export Code To HTML
HID Terminal

GLCD Bitmap Editor
Seven Segment Decoder
UDP Terminal

Led Custom Character ||

Figura 3.26. Creacion de caracteres

Al instante se muestra una ventana para poder disefiar el caracter para la LCD (figura
3.27), una vez generado automaticamente el programa nos da el modelo de la

subrutina para afadirlo como cédigo (figura 3.28).

s =] i ‘ =

a
5x7 Save._.. Load.. Fill all Clear all Invert

Fort ——  Preview:

5810+ curzor ling -

CGRAM address:

Char: ID 5‘
Char data row: ID 5‘

GENERATE ‘

Figura 3.27. LCD custom caracter
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e L A I = = L= L =
I R - — =
mikroPascal mikroB asic ] mikroC I
const character as byte[2] = (0,0,0,14,10,27,0,0)

sub procedure CustomChar (dim pos row as byte, dim pos char as byte)
dim 1 as byte
LCD Cmd (64)
for 1 = 0 to 7
LCD Chr Cp(character([i])

next i
| LCD Cmd (LCD RETURN HCOME)
| LCD Chr(pos_row, pos_char, 0)
end sub

Cloze

Figura 3.28. Cddigo para la subrutina

3.2.2.5 Adquisicién de los canales analégicos (ADC)

Para la obtencion de la potencia del equipo se adquiere tanto el voltaje como la
corriente del MOSFET, esta adquisicion es realizada por medio del canal analégico 0 y
1. En la figura 3.29 se observa el médulo Adc_Read(0) encargado de obtener la lectura
del canal, este valor es grabado en una variable de tipo word como respaldo para su

posterior uso.

El canal soporta 5 V maximo como ingreso, no se puede exceder el voltaje ya que se
dafaria tanto el canal como el puerto, por eso es que en el anterior capitulo se explica

la creacion de un partidor de tension limitando el voltaje de 0 a5 V.

Un vez obtenido el voltaje se multiplica este valor por un factor de 22500 para obtener
el voltaje real, luego para encontrar la corriente se divide el voltaje del amplificador
adquirido por el canal 1 para la resistencia conectada en el source del MOSFET, este
voltaje se multiplica por 5000 (el amplificador nos da hasta 5 V) y se lo divide para 16,
gue es la ganancia del amplificador, obteniendo asi los valores veridicos. Los
resultados tanto de voltaje como de corriente se dividen para 1023 con el objetivo de

poder mostrar en la pantalla LCD el valor real, por ejemplo 1,2 W.

Para conseguir la potencia real en W/cm? se divide para 5 ya que 5cm? es la medida

del transductor establecido.
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Ver Pot:

volt = Adc Read(0)

corri = Adc Read(l)
'Mido voltaje

tlong = wolt * 22500

'Mido corriente
-
tlongl =

0,330hm

corri*>000

" 7o
del resultadeo

Led Out (3,13, "W/cm2")
Delay ms (1)
Retnrn

-
result_wvol = tlong/1023 ' Conwv
i=v/r

result_corr = tlongl/326
result corr = result corr /1023

" 0..1083 -> 0-R000mV =5 AV
'Potencia
result = result vol * result_corr
result = result /5 ' fcmZ2 del cabszal
ch = (result / 1000) mod 10 ' Extracsr voltios (miles de miliveltios)

Led Chr (3,10, 48+ch) Escrikbir res
Led Chr CP(™."™) Escribir =1
ch = (tlong / 100) meod 10 Extrasr cen
Lecd Chr CP(48+ch) Ezscribir re

r 1023 --»> 10 bits de resoclucion

(=1
b
.

' Leo la conversicon =n =1 canal

H o

' Convertir =1 resultado en milivoltios

Figura 3.29. Adquisicion de la Potencia

3.2.3 Descripcidon del codigo para el microcontrolador 16F886

En este apartado se describe la generacién de frecuencias de 1MHz y 3.3 MHz, para

evitar bloqueos en el oscilador digital la primera es creada directamente a través del

PIC mediante PWM, mientras que la segunda se genera por medio del oscilador via

comunicacion 12C (Circuito

inter-integrado). Asi mismo se realizara la programacién de

los modos continuo y pulsado.

3.2.3.1 Generacion de PWM

El microcontrolador esclavo es el encargado de producir la frecuencia de 1 MHz

utilizando los médulos PWM de MikroBasic, no es posible generar de la misma manera

la frecuencia de 3.3 MHz ya que al trabajar con un cristal de 20 MHz no se obtiene una

frecuencia precisa.
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If Button (PORTE, O, 70, 1) then ' DOWN SW3

Fwm _Start

FWM Change Duty(l
PCRTA.O = 1
delay m= (800)
PCRTA.3 = 1 !
PCRTA.1 = 1 !

End if

5%
[5=]

Figura 3.30. Generacion de PWM

La figura 3.30 ilustra como producir una frecuencia de 1 MHz mediante las librerias
PWM de MikroBasic, primero es necesario indicar la frecuencia deseada, luego se
inicia la libreria con PWM_Start y mediante PWM_Change_Duty() se selecciona el ciclo
de trabajo siendo 255 el 100%, por consiguiente para un ciclo de trabajo de 50% se

hace una relacidon donde se obtiene 128 como resultado.

3.2.3.2 Comunicacién 12C para LTC6904

El moédulo 12C se utiliza para intercambiar datos entre un maestro y un esclavo, el
maestro es el microcontrolador 16F886 y el esclavo es el oscilador digital LTC6904. La
comunicacion en modo 12C es sincrona y bidireccional, utiliza dos pines para la

transmision, el primero (SDA) que envia los datos y el segundo (SCL) como reloj serial.

El reloj es necesario para sincronizar entre el microcontrolador y el oscilador, su
frecuencia afecta directamente a la velocidad de transmision de datos, en este
programa la velocidad de transmision es de 100 KHz ya que es la frecuencia estandar

del médulo 12C que tiene MikroBasic.

Cuando el PIC 16F886 y el LTC6904 estan sincronizados por el reloj, el PIC es
siempre el que inicia el intercambio de datos, Como se ve en la figura 3.31, para
empezar la transmision el maestro envia el bit de arranque (I12C_Start), luego envia la

direccion de 7 bits del esclavo, es decir, el maestro le estda apuntando al dispositivo
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esclavo como forma de establecer comunicacion para luego enviar los datos que

necesita el oscilador LTC. Para terminar la transmision se da el bit se stop (I12C_Stop).

'Frecusncia de 1MHE
'CONTINUC 100%
If Button(PCRTEB, 0O, 70, 1) then ' DOWN SWH3
I2C Init(100000) ' Velocidad de transmision de 100kb/s=g
I2C_Start ' Issue IZC start signal
I2C Wr(%00101110) lento del LTC Adress pind a cero
I2C Wr(datol) ! 1
I2C Wr(dato2) 1
I2C Stop
delay ms(100)
PORTA.O = 1 ' frecuencia de salida
PCORIC.Z2 = 1 ' controls transistor cerrrado
delay ms(800)
PCRTRZ.1 = 1 ' controla la foente
End if

Figura 3.31. Comunicacion 12C para LTC

3.2.3.2.1 Calculo de datos para el oscilador

El oscilador necesita recibir la direccién de comunicacion y los dos datos seriales de 7
bits cada uno para generar la frecuencia deseada, estos datos se calculan segun la
hoja técnica del oscilador, a continuacion se indican los pasos para obtener el datol y
dato2 (figura 3.32).

ADDRESS

OCT3|0CT2|0CT1|0CTO | DACS [DACE DAC3|DAC2 |DACT |DACO |CNF1

DASTlDASGl |]AC5] DAC4 CNFO ‘

[ofofsfof+]+[mRfwr]

START STOP

SDA 0 0 1 ] 1 1 1 0 ACK| 1 1 1 1 1 1 1 1 IACKl 1 1 1 1 1 1 0 0 ACKI

Figura 3.32. Forma de onda de entrada LTC6904
Fuente: LINEAR TECHNOLOGY. LTC6903/6904. Port Programmable Oscillator.
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3.2.3.2.1.1 Calculo del octal (OCT)

El primer paso para calcular datol es encontrar el octal (OCT), en la figura 3.33 se
observa el rango en el que se encuentra la frecuencia de 3.3 MHz.

fz f< 0CT
34.06MHz 68.03MHz 15
17.02MHz 34.01MHz 14
8.511MHz 17.01MHz 13
4.256MHz 8.503MHz 12
2.128MHz 4.252MHz 11
1.064MHz 2.126MHz 10
532kHz 1063kHz 9
266kHz 531.4kHz 8
133kHz 265.7kHz 7
66.5kHz 132.9kHz 6
33.25kHz 66.43kHz 5
16.62kHz 33.22kHz 4
8.312kHz 16.61kHz 3
4.156kHz 8.304kHz 2
2.078kHz 4.152kHz 1
1.039kHz 2.076kHz 0

Figura 3.33. Valores de frecuencia para el Octal
Fuente: LINEAR TECHNOLOGY. LTC6903/6904. Port Programmable Oscillator.

Segun esta figura el octal para una frecuencia de 3.3 MHz es 11, ahora hay que
transformar este numero de decimal a binario para luego formar el dato serial,

resultando de la siguiente manera:

OCT3 | OCT2 | OCT1 | OCTO
OCT: 1 0 1 1

Tabla 3.1. Octal para la frecuencia de 3.3 MHz
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3.2.3.2.1.2 Calculo del conversor digital analégico (DAC)
Obtenido el nimero del octal se procede a calcular el DAC, este valor debe ser
redondeado al inmediato superior o al inmediato inferior. Con la siguiente férmula se

puede calcular el DAC:

2078(Hz)#2(10+0CT)

DAC = 2048 — . (ec. 3.1)
Donde F es la frecuencia que se desea generar.
e Para la frecuencia de 3.3 MHz:
DAC = 2048 — % (ec. 3.2)
DAC = 727,429 =~ 727 (ec. 3.2)
Asi mismo el resultado se transforma de decimal a binario para formar el dato:
DAC9 | DAC8 | DAC7 | DAC6 | DAC5 | DAC4 | DAC3 | DAC2 | DAC1 | DACO
DAC 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1

Tabla3.2. Valor del DAC para 3.3 MHz

3.2.3.2.1.3 Formacién de datos para 3.3 MHz

Obtenido el valor del octal y del DAC se forma el primer dato mediante la tabla 3.3 y el
segundo con la tabla 3.4:

Datol: Se forma desde D15:D8

D15

D14

D13

D12

D11

D10

D9

D8

OCT3

OCT2

OCT1

OCTO

DAC9

DACS8

DAC7

DAC6

Tabla3.3. Modelo para primer dato
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e Dato2: Se forma desde D7:D0

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

DACS DACA4 DAC3 DAC2 DAC1 DACO CNF1 CNFO

Tabla3.4. Modelo para segundo dato

Para el valor de CNF1 y CNFO se debe configurar la salida del oscilador, en este caso

solo se necesita encender el CLK y apagar la salida inversa (figura 3.34).

CNF1 CNFO CLK CLK
0 0 on CLK + 180°
0 1 OFF ON
1 0 N OFF
1 1 Powerad-Down™

Figura 3.34. Configuracion de Salida
Fuente: Linear Technology. LTC6903/6904. Port Programmable Oscillator.

Por lo tanto el dato 1y el dato 2 quedan formados de la siguiente manera:

o Dato 1:
D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8
1 0 1 1 1 0 1 1
Tabla3.5. Dato 1 para 3.3 MHz
o Dato 2:
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
0 1 0 1 1 1 1 0

Tabla3.6. Dato 2 para 3.3 MHz
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3.2.3.3 Generacidon en modo continuo y modo pulsado

Para trabajar en modo continuo el PIC tiene que mantener activada la salida de
frecuencia durante todo el tiempo de la terapia, a diferencia del modo pulsado, en
donde dicha salida se tiene que activar y desactivar en relacién a un segundo, ya que
es el tiempo minimo de aplicacion, tal como se ve en la figura 3.35

I UL =
I ==
[ N B

1 seqg.

Figura 3.35. llustracion de duty cicle

Por tanto para la tabla para el duty cycle queda de la siguiente manera:

DUTY CYCLE | Tiempo de activacion Tiempo de desactivacion
10% 100 mseg 900 mseg
20% 200 mseg 800 mseg
50% 500 mseg 500 mseg

Tabla 3.7. Tiempos para el duty cicle
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3.2.4 Codigo fuente para microcontrolador 18F452.

Tkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhhkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkhkkhkkkkhhkkhkhkkkkhhkkhkhkkkkkkkhkkkkkhhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

' Proyecto : ULTRASONIDO TERAPEUTICO *
"Fecha :09/10/2012 *
' Compaiiia : UDA *
"Autor : DIEGO CABRERA - GUSTAVO CALLE *
"Version : DEL-1.0 *

"Notas : Programa creado para controlar circuitos externos y para generar dos  *
' frecuencias (1Mhz y 3Mhz) la misma que tendra como actuador principal un cabe *
' zal de ultrasonido para terapia y estética, el PIC utilizado 18F452 y esta *
' configurado para usar un cristal de 20MhZ (HS) y sinreset. *
ek ko kA ko ok ok ks ok ko ko ook koo

program ULTRA_MHZ

Bk koo Declaracion de PiNes Para CONEXIONES *++tiikkkktiikktiiikik

symbol SW1 = PORTB.O " ATRAS

symbol SW2 = PORTB.1 'SUBIR

symbol SW3 = PORTB.2 ' BAJAR

symbol SW4 = PORTB.3 "INICIAR

Hokkkk Rk kR R Rk Rk kR DaClaracion de Variables Fr+rkktkttitiitihik ki

dim text as char[21]

dim i as string[15]

dim min, k as byte

dim sec as byte

dim secl as byte

dim tl as byte

dim t2 as byte

dim minl as byte

dimch, poten as word

dimtlong as longword

dim freql as byte

dim freq3 as byte

dim freql_50 as byte

dim freq3_50 as byte
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dim freql_10 as byte
dim freq3_10 as byte
dim freql_20 as byte
dim freq3_20 as byte
Hek kR kR kKRR S D FUTINAC AT ACTEIES HH bkt ko k ke k
const character as byte[8] = (0,0,14,10,10,27,0,0)
sub procedure CustomChar(dim pos_row as byte, dim pos_char as byte)
dim i as byte
LCD_Cmd(64)
fori=0to 7
LCD_Chr_Cp(character[i])
next i
LCD_Cmd(LCD_RETURN_HOME)
LCD_Chr(pos_row, pos_char, 0)
end sub
Hekkkk Rk kR Rk kkkk [N C1O DEL PROGRAMAtktkkhttkkkokkkkkkkkok
main:
'CONFIGURACION DE REGISTROS
ADCONL1 = %10000010 ' bit 0:3 configuro como entrada analégica (PORTA)
" el resto de bits como I/O digitales (PORTE)

INTCON2.7=0 " Activo los PULL-UP
'‘CONFIGURACION DE PUERTOS:
TRISA =%11111111 ' PORTA como entradas Analdgicas
TRISB = %11111111 "PORTB como entradas digitales
TRISC =0 " PORTC como salidas digitales
TRISD =0 " PORTD como salidas digitales
TRISE=0 ' PORTE como salidas digitales
PORTC =0 " Inicializo PORTC a cero
PORTB =0 " Inicializo PORTB a cero
PORTE =0
'Iniciacion de variables
freql =0
freg3=0

freql_50=0
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freq3_50=0

freql_10=0

freq3_10=0
freql_20=0

freq3_20=0

t1=1

t2=2

'CONFIGURACION DE LA LCD
Lcd_Config(PORTD,7,6,5,4,PORTD, 2,1,3)

Lcd_Init(PORTD) "Inicializo LCD en PORTB
Lcd_Cmd(Lcd_Clear) " Comando LCD (borrar el LCD)
Lcd_Cmd(Lcd_Cursor_Off) " Cursor Apagado

'DETECCION DEL CABEZAL DE ULTRASONIDO

While true
poten = Adc_Read(1) ' Lectura de la conversion en el canal 1
if poten > 1009 then ' Valor predeterminado para la lectura
if poten < 1015 then " del cabezal

goto ultra
end if

end if
Lcd_Out(2,7,"CONECTAR") "Imprimemensaje en la LCD
Lcd_Out(3,8,"CABEZAL")

Wend

ultra:
Lcd_Cmd(Lcd_First_ Row) " Imprime mensaje en la primera linea
Lcd_Out(1,6,"ULTRASONIDO")
Lcd_Cmd(Lcd_Second Row) " Imprime mensaje en la segunda linea
Lcd_Out(2,5,"1IMHZ & 3MHZ")
Lcd_Cmd(Lcd_Third_Row) " Imprime mensaje en la tercera linea
Led_Out(3,7, kres)
Lcd_Cmd(Lcd_Fourth_Row) " Imprime mensaje en la cuarta linea

Lcd_Out(4,3,"PRESIONE INICIAR")
While true
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if SW4 = 0 then ' Boton para iniciar el menu de frecuen
goto menu ' cias
end if
Wend
Bk kKRR \ e PArA ESCOGET fIECUBNCIrHHHHkkkk kbt kkiiikk
menu:
While TRUE
freql =0
freq3 =0
freql_ 50=0
freq3_50=0
freql_10=0
freq3_10=0
freql_ 20=0
freq3_20=0
Lcd_Cmd(Lcd_Clear)
Lcd_Cmd(Lcd_Cursor_Off)
Lcd_Out(1, 1,"ESCOJA LA FRECUENCIA")
Lcd_Out(2,5,"DE TERAPIA")
Lcd_Out(4,1,"1MHZ") "Imprime los textos en la LCD
Lcd_Out(4,17,"3MHZ")
For k=1 to 20
CustomChar(3,k) " Llama a la subrutina, imprime nuevo
delay_ms(10) ' caracter
next k
Goto modo
Wend
Mokt bk kR ESCOGER MODO CONT. Y MODO PULS, #rtkktikithbtkskk
modo:
"+++++++++++++H++H+H+H+H+H+H+HH+HFRECUENCIA IMHZ A+ ++++++++++++++ -+ -+
delay_ms(100)
While true
' PORTB.2, Tiempo de pulso 100ms antirrebote, activo a cero
IfButton(PORTB, 2, 100, 0) then ' Boton para seleccionar Frec. 1IMHZ
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Lcd_Cmd(Lcd_Clear) "Borrar LCD
Lcd_Cmd(Lcd_Cursor_Off) ' Cursor Apagado
Lcd_Out(1, 5, "MODO TERAPIA")

Lcd_Out(2, 6, "**1MHZ**")

CustomChar(3,14) ' Llama a la subrutina, imprime nuevo
CustomChar(3,15) ' caracter
CustomChar(3,16)

CustomChar(3,17)

CustomChar(3,18)

CustomChar(3,19)

CustomChar(3,20)

Lcd_Out(3,1,"------- ")
Lcd_Out(4,1,"CONTINUO")
Lcd_Out(4,14,"PULSADO")

freql =1 ' Variable que indica la frec de 1IMHZ
gotocont_pul ' Frecuencia continuo o pulsado
endif

"++++++++++++H+H -+ FRECUENCIA SMHZ A+ +++++++++++ 4+ 444+
IfButton(PORTB, 1, 100, 0) then ' Boton para seleccionar Frec. 3SMHZ
Lcd_Cmd(Lcd_Clear)

Lcd_Cmd(Lcd_Cursor_Off)
Lcd_Out(1, 5, "MODO TERAPIA™
Led_Out(2, 6, "™**3MHZ**")
CustomChar(3,14)
CustomChar(3,15)
CustomChar(3,16)
CustomChar(3,17)
CustomChar(3,18)
CustomChar(3,19)
CustomChar(3,20)
Lcd_Out(3,1,"-------- ")
Lcd_Out(4,1,"CONTINUQO")
Led_Out(4,14,"PULSADQ")
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freg3 =1
gotocont_pul " Frecuencia continuo o pulsado
end if
if Button(PORTB, 0, 50, 0) then ' Boténpararegresar al cartel
goto main " principal <--
end if
wend
Mokt bRk ENTRA EN EL MODO DE TERAP| Atttk
cont_pul:
While true
ifButton(PORTB, 2, 100, 0) then ' Botén para escoger modo continuo
goto continuo ' Modo continuo 100%
endif
ifButton(PORTB, 1, 100, 0) then ' Botén para escoger modo pulsado
goto pulsado ' Modo pulsado
endif
ifButton(PORTB, 0, 50, 0) then ' Boton de regreso al modo de terapia
goto menu '<-- (SW1)
end if
Wend

Thkkkkkhkhkhkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkk Modo Pulsado 50% 20% y 10% kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkk

pulsado:
Lcd Cmd(LCD_CLEAR) "Borrar LCD
Lcd_Out(1, 4, "MODO PULSADOQO")
Lcd_Out(2,1,"50% PRESIONE SUBIR")
Lcd _Out(3,1,"20% PRESIONE ") " Imprimir texto en LCD
Lcd_Out(4,1,"10% PRESIONE SELECT")
While True
ifButton(PORTB, 1, 100, 0) then ' Boton para modo pulsado 50%
goto ir_50
endif
ifButton(PORTB, 2, 100, 0) then ' Béton para modo pulsado 20%
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goto ir_20
endif
ifButton(PORTB, 0, 100, 0) then ' Boton para modo pulsado 10%
goto ir_10
end if
wend

Thkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk M Od 0 CO ntl nu O**************************************

Thkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkx Cal | b rac | é n d e I Tl em po para te rap | a***************************

1 . .z .
kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkhkkx Y Cal i b racion d e poten ci a***********************************

continuo:
sec=0
secl=5 ' Se establece las variables de minuto
min=1 'y segundo para el tiempo
min1=0

Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)

Lcd_Out(1, 2, "MODO CONTINUO 100%")
Lcd_Out(2,1, "TIEMPO:")
Lcd_Out(3,1,"POTENCIA:")
Lcd_Out(4,7,"INICIAR")

temp:
While true

GosubVer_Pot " Revision de la potencia
'= = =========START=========

if SW4 = 0 then ' Boton para Iniciar la terapia

if min<>0 then
Dec(min)
else ' Decrementa en 1 el valor de minutos
min =9
Dec(minl)
end if
goto start

end if

up:
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'minlmin:seclsec

Lcd_Chr(2,9,48+min) " Escribir en formato ASCII
Lcd_Chr(2,8,48+minl)
IfButton(PORTB, 1, 100, 0) then ' Botdn para incrementar el tiempo
if minl <> 3 then " Minutomaximo 3
Inc(min) " Incremento el tiempo
end if
if min>9 then
min=0

if min = 0 then
inc(minl)
end if
end if
if minl > 3 then
minl =3 ' 30 Minutos maximos
min=0
gotodown ' Testeo el otro pulsante
end if
end if
down:
ifButton(PORTB, 2, 100, 0) then ' Botén para decrementar el tiempo
if min <> 0 then
Dec(min) ' Decrementar el valor
else
min =9
end if
if min = 9 then
Dec(minl)
end if
if min1<1 then " Minutominimo 1
if min < 2 then
minl =0
min =1

goto up



endif

Wend
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end if
end if
if SW1 =0 then ' Boton para regresar al menu de fre-
gotomenu " cuencias 1y 3MHZ <--
end if

START=

'*********************************COnteo del tlempO de terapia*****************************

start:

Lcd Cmd(LCD_CLEAR)
Lcd_Out(1,4, "Espere...")
Led_Out(2,1, "TIEMPO:")
Led_Out(2,14,":")
Lcd_Out(3,1,"POTENCIA:")
Lcd_Out(4,1,"Pausa”)
Lcd_Out(4,13,"Cancelar")

InicializacionComunicacion

16f886

revi_var:

PORTE.1 =0

if freql = 1 then

PORTC.0=1

delay_ms(100)
PORTC.0=0

end if

if freq3 = 1 then
PORTC.1=1

delay_ms(100)
PORTC.1=0

end if

if freql_50 = 1 then

" Inicia comunicacién con UC para LTC

' Imhz continuo

' 3mhz continuo

" modopulsado 1mhz 50%

PORTC.2=1
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delay_ms(100)
PORTC.2=0
end if
if freq3_50 = 1 then " modopulsado 3mhz 50%
PORTC.5=1
delay_ms(100)
PORTC.5=0
end if
if freql_20 = 1 then " modopulsado 1mhz 20%
PORTC.3=1
delay_ms(100)
PORTC.3=0

end if

if freq3_20 = 1 then " modopulsado 3mhz 20%
PORTC.6=1
delay_ms(100)
PORTC.6 =0
end if
if freql_10 = 1 then " modopulsado 1mhz 10%
PORTC4=1
delay_ms(100)
PORTC.4=0
end if
if freq3_10 = 1 then " modopulsado 3mhz 10%
PORTE.O=1
delay_ms(100)
PORTE.0=0
end if
While true
play:
ifButton(PORTB, 2, 0, 0) then ' Boton para pausar la terapia
PORTC.7=1

delay_ms(100) " Indica al otro micro que esta en pausa
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PORTC.7=0 ' Apaga al oscilador
Goto pausa
endif
ifButton(PORTB, 1, 100, 0) then ' Botdén para cancelar la terapia
PORTC.7=1
delay_ms(100) "Indica al otro micro para cancelar
PORTC.7=0
Goto main
end if
if sec <> 0 then
Dec(sec) ' Comienza a contar el tiempo
else
sec=9
end if
Lcd_Chr(2,12,48+minl)
Lcd_Chr(2,13,48+min)
Lcd_Chr(2,15,48+secl)
Lcd_Chr(2,16,48+sec)
delay_ms(850)
ifsec = 0 then ' pregunto los segundos
Dec(secl)
end if
if sec1=0 then
ifsec<>1 then
gotoplay ' Sigue decrementando los segundos
else
sec=0
Lcd_Chr(2,15,48+secl)
Lcd_Chr(2,16,48+sec)
delay_ms(850)

if t1 = 3 then ' Variable para comparar y terminar el
if sec1=0 then ' conteo
if sec=0 then

t2=3
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end if
end if
end if
secl=5
end if
if min<>0 then ' Decremento de los minutos
Dec(min)
else
min =9
Dec(minl)
end if
end if
if min=0 then
if min1=0 then
t1=3
end if
end if
if t1=t2 then
goto termina ' Termina el tiempo
endif
GosubVer_Pot ' Lectura de la potencia
Wend

Thkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkk Le Ct ura d e I A D C p ara I a p Ote n CI a***************************
'**********-k******-k***-k**********************d e I Eq u | pO***************************************

Ver_Pot:
volt = Adc_Read(0) "Leo la conversibn enelcanal 0y 1
corri = Adc_Read(1)
‘Mido voltaje
tlong = volt * 22500 ' voltaje maximo de ingreso canal 5v - 25v
result_vol = tlong/1023 " Convertir el resultado en mili voltios

'Mido corriente i=v/r
'r=0,330hm
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tlong1 = corri*5000 " hasta 5v

result_corr = tlong1/326

result_corr = result_corr /1023 ' Convertir el resultado en milivoltios
' 0..1023 -> 0-5000mV es 5v

'Potencia

result = result_vol * result_corr

result = result /5 '5cm2

ch = (result / 1000) mod 10 ' Extraer voltios (miles de milivoltios)

' del resultado

Lcd_Chr(3,10,48+ch) ' Escribir resultado en formato ASCII
Lcd_Chr_CP(".") ' Escribir el punto decimal

ch = (tlong / 100) mod 10 ' Extraer centenas de milivoltios
Lcd_Chr_CP(48+ch) ' Escribir resultado en formato ASCII
Lcd_Out(3,13, "W/cm2")

Delay_ms(1)

Return

f . .
****************************************FIn de Ia TerapIa***********************************

termina:
PORTC.7=1
delay_ms(100) ' Pulso para terminar la terapia
PORTC.7=0

Lcd Cmd(LCD_CLEAR) ' Comando LCD (borrar el LCD)
Lcd_Out(2,7,"TERAPIA") " Imprime texto en LCD
Lcd_Out(3,9,"FINALIZADA" " Imprime texto en LCD
Delay _ms(2000)
goto main
Mokt bRkt DAY | PAUSA 0 CANCEL ARtttk ko ko kook
pausa:
While true
If Button(PORTB, 3, 100, 0) then ' Botdn> para reiniciar con la terapia

Gotorevi_var



Endif
IfButton(PORTB, 1, 0, 0) then
PORTC.7=1
delay_ms(100)
PORTC.7=0
Goto main
end if

Wend
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' Botdén para cancelar la terapia

' Apaga al oscilador

Thkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkhhkkkkhkkhkkhkkkkhkhkkkkkkkkk Duty 50% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkhkkhkkkkkkkkkx

ir_50:
sec=0
secl=5
min=1
min1=0
if freql = 1 then
freql_50=1
end if
if freq3 = 1 then
freq3_50=1
end if
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)

Lcd_Out(1,3,"DUTY CYCLE 50%")

Lcd_Out(2,1, "TIEMPO:")
Lcd_Out(3,1,"POTENCIA:")
Lcd_Out(4,7,"START")

freql =0
freq3 =0
goto temp

' Variable que indica que estoy dentro
' de 1IMHZ - Duty Cycle 50%

' Variable que indica que estoy dentro
' de 3MHZ - Duty Cycle 50%

' variables a cero para empezar un nue-

' VO proceso

ir_10:
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sec=0

secl=5

min=1

min1=0

if freql = 1 then
freql_10=1

end if

if freq3 = 1 then
freq3_10=1

end if
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Lcd_Out(1,3,"DUTY CYCLE 10%")
Lcd_Out(2,1, "TIEMPO:")
Lcd_Out(3,1,"POTENCIA:")
Lcd_Out(4,7,"START")

' Variable que indica que estoy dentro
"de 1MHZ - Duty Cycle 10%

' Variable que indica que estoy dentro
' de 3MHZ - Duty Cycle 10%

freql =0 ' variables a cero para empezar un nue-
freq3 =0 ' VO proceso
goto temp

ir_20:

sec=0
secl=5
min=1

min1=0

if freql = 1 then
freql_20=1
end if

if freq3 = 1 then
freq3_20=1

end if

Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Lcd_Out(1,3,"DUTY CYCLE 20%")

' Variable que indica que estoy dentro
' de 1IMHZ - Duty Cycle 20%

' Variable que indica que estoy dentro
" de 3MHZ - Duty Cycle 20%
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Led_Out(2,1, "TIEMPO:")
Led_Out(3,1,"POTENCIA:")
Lcd_Out(4,7,"START")

freql =0 ' variables a cero para empezar un nue-
freq3=0 ' voproceso
goto temp

end.

3.2.5 Cbdigo fuente para microcontrolador 16F886

Thkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkkkkhkhkkkkkhkhkkhkkkkhkhkkhkkkkkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkhkkkkkkkhkhkhkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkk

' Proyecto : ULTRASONIDO TERAPEUTICO *
"Fecha :09/10/2012 *
' Compaiiia : UDA *
"Autor : DIEGO CABRERA - GUSTAVO CALLE *
"Versiéon : DEL-1.0 *
"Notas : Programa creado para controlar el LTC6904 mediante 12C y para *
' controlar las salidas de la fuente como la del mosfet, también se controlara *
" el modo pulsado para ambas frecuencias de 1IMHZ Y 3MHZ. micro:16f886 *
' configurado para usar un oscilador internos de 8mhz y sin reset. *

Thkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkhkkhkhkkkkkkkhkkhkhkkkhkkhkhkkkkhkkhkkkhkkhhkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkhkhkkhkkkkkkkkkkkkkk

Program Oscilador Digital

Hokkk Rk Rk kR Rk D 0 Claracion de Variablestrtkrktrttitktiihkihikkihik
dim datol as byte

dim dato2 as byte

dim dato3 as byte

dim dato4 as byte

dim dato5 as byte

dim dato6 as byte

dimvar as byte

Mokt bk Rkt | N | 1O DEL PROGR AMAR kbt ok kb keok
main:

'CONFIGURACION DEL OSCILADOR INTERNO

OSCCON =%01110110 ' Oscilador interno de 8mhz, frecuencia
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'CONFIGURACION DE REGISTROS

ANSEL = %00000000 ' SIN ADC

ANSELH = %00000000 ' PORTB es entradas y salidas digitales
CCP1CON = %0000000 ' SIN MODULO CCP

CCP2CON = %0000000 ' SIN MODULO CCP

WPUB = %00000000 ' pull- ups desactivados

'CONFIGURACION DE PUERTOS
TRISA = %11010000

TRISB = %11111111 ' Todo el PORTB son entradas
TRISC = %11000011 " Comunicacion con LTC
PORTA=0

PORTB=0 "Inicializo con el puerto B en cero
PORTC=0

'INICIALIZACION DE DATOS

datol = %10011110 "Dato 1y 2 para frecuencia de 1IMHZ
dato2 = %11111110 " cnf 10 solo una salida encendida del LTC
dato3 = %10111011 ' Dato 3y 4 para frecuencia de 3MHZ
dato4 = %01011110 "cnf 10

var=0

Delay_ms(500)

de_nuevo:

'Frecuencia de 1IMHZ
'CONTINUO 100%

If Button(PORTB, 0, 70, 1) then ' DOWN SW3
PWM_Init(1000000)

Pwm_Start
PWM_Change_Duty(128) ' Establece el dutycycle del pwm
PORTAO=1 ' frecuencia de salida

delay_ms(800)



PORTA3=1
PORTA.1=1
Endif
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' controla transistor cerrado

' controla la fuente

'Frecuencia de 1IMHZ
'PULSADO 50%

if Button(PORTB, 2, 70, 1) then
PWM_Init(1000000)
Pwm_ Start
PWM_Change_ Duty(128)
PORTAO0=1
delay_ms(800)
PORTA3=1
PORTA.1=1
goto duty_50
end if

"Activoa 1l

' Establece el dutycycle del pwm

' frecuencia de salida

' controla transistor cerrado

‘control de la fuente

'Frecuencia de 1IMHZ
'PULSADO 20%

if Button(PORTB, 3, 70, 1) then
PWM_Init(1000000)
Pwm_ Start
PWM_Change_ Duty(128)
PORTAO0=1
delay_ms(800)
PORTA3=1
PORTA.1=1
goto duty_20

end if

' DOWN SW3 activo a 1

' Establece el dutycycle del pwm

' frecuencia de salida

' controla transistor cerrado

‘control de la fuente

'Frecuencia de 1IMHZ
'PULSADO 10%
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if Button(PORTB, 4, 70, 1) then "Activoa l
PWM_Init(1000000)

Pwm_Start
PWM_Change_Duty(128) ' Establece el dutycycle del pwm
PORTAO=1 ' frecuencia de salida
delay_ms(800)
PORTA3=1 ' controla transistor cerrado
PORTA1=1 ‘control de la fuente
goto duty 10
end if

'Frecuencia de 3MHZ
'CONTINUO 100%

ifButton(PORTB, 1, 70, 1) then

[2C_Init(200000) ' Velocidad de transmision de 100kb/seg
[2C_Start "Issue 12C start signal
12C_Wr(%00101110) ' reconocimiento del LTC (Direccién)
12C_Wr(dato3) " Envia dato 3
12C_Wr(dato4) ' Envia dato 4
12C_Stop
delay_ms(100)
PORTAS5=1 ' Cambio de uc a ltc
PORTAO0=1 ' frecuencia de salida
PORTA2=1 ' cambio de resistencia para potencia
PORTA3=1 ' controla transistor cerrado
delay_ms(800)
PORTA.1=1 ' control de la fuente
endif

'Frecuencia de 3SMHZ
'PULSADO 50%
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ifButton(PORTB, 5, 70, 1) then

[2C_Init(200000) ' Velocidad de transmision de 100kb/seg
[2C_Start "Issue 12C start signal
12C_Wr(%00101110) ' reconocimiento del LTC (Direccién)

12C_Wr(dato3) " Envia dato 3

12C_Wr(dato4) " Envia dato 4

12C_Stop
delay_ms(100)

PORTAS5=1 " Cambio de uc a ltc

PORTAO0=1 ' frecuencia de salida

PORTA2=1 ' cambio de resistencia para potencia
delay_ms(800)

PORTA3=1 ' controla transistor cerrado

PORTA1=1 ' control de la fuente

goto duty 50
end if

'Frecuencia de 3MHZ
'PULSADO 20%

ifButton(PORTB, 6, 70, 1) then

[2C_Init(200000) ' Velocidad de transmision de 100kb/seg
[2C_Start "Issue 12C start signal
12C_Wr(%00101110) " reconocimiento del LTC (Direccién)

12C_Wr(dato3) ' Envia dato 3

12C_Wr(dato4) ' Envia dato 4

12C_Stop
delay_ms(100)

PORTAS5=1 ' Cambio de uc a ltc

PORTAO0=1 ' frecuencia de salida

PORTA2=1 ' cambio de resistencia para potencia
delay_ms(800)

PORTA3=1 ' controla transistor cerrado

PORTA.1=1 ' control de la fuente
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goto duty_20
end if

'Frecuencia de 3SMHZ
'PULSADO 10%

ifButton(PORTA, 4, 70, 1) then

I2C_Init(100000) "Velocidad de transmisién de 100kb/seg
12C_Start "Issue 12C start signal
12C_Wr(%00101110) ' reconocimiento del LTC (Direccién)
12C_Wr(dato3) ' Envia dato 3
12C_Wr(dato4) ' Envia dato 4
12C_Stop
delay_ms(100)
PORTAS5=1 " Cambio de uc a ltc
PORTA.O0=1 ' frecuencia de salida
PORTA2=1 ' cambio de resistencia para potencia
delay_ms(800)
PORTA3=1 ' controla transistor cerrado
PORTA.1=1 ' control de la fuente
goto duty_10
end if

Thkkkkkhkhkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkhhkhkhkkkkhkkhkkkkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkrkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkk

'‘Apaga el oscilador
P —————
if Button(PORTB, 7, 70, 1) then
apaga:

PORTA.0=0
PORTA.1=0
PORTA.2=0
PORTA.3=0

PORTA5=0

PORTC.2=0

goto main



end if
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gotode_nuevo

duty_50:

While True
PORTA3=1

delay_ms(500)
PORTA.3=0

delay_ms(500)

If PORTC.7 = 1 then

goto apaga

end if

Wend

duty 20:

While True

PORTA3=1

delay_ms(200)
PORTA.3=0

delay_ms(800)

If PORTC.7 = 1 then

goto apaga

end if

Wend

duty 10:

While True

PORTA3=1

delay_ms(100)
PORTA.3=0

delay_ms(900)

If PORTC.7 = 1 then

goto apaga

end if

Wend

End.

' controla transistor cerrado

' controla transistor abierto

" Entrada que se activa en modo pulsado

" Apaga en modo pulsado

' controla transistor cerrado

' controla transistor abierto

' Apaga en modo pulsado

' controla transistor cerrado

' controla transistor abierto

' Apaga en modo pulsado
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se indican los detalles de la implementacion y construccion del equipo
de ultrasonido, desde el disefio de placas en PCB (circuito impreso), fotografias del
procedimiento de ensamblaje, hasta la calibracion y puesta a punto del aparato,
indicando las formas de una onda resultantes una vez terminado y funcionando de

manera éptima.

4.1 Procedimiento constructivo de placas

4.1.1 Disefio y construccién del PCB

Para el disefio del PCB previamente se necesita tener dibujado el esquema eléctrico
realizado en el capitulo 2, tanto estos disefios como el esquema eléctrico y el PCB son
realizados en Altium 2004 (DXP), el cual es un software de mucha calidad y muy

eficiente a la hora de realizar las pistas.

Al empezar con el circuito impreso primero se debe tomar en cuenta el posicionamiento
de los elementos, este punto es muy importante debido a que asi se facilita el ruteo de

la placa y se evita el riesgo de tener posibles desconexiones de las pistas.

Las placas se realizan con impresion de pista en la capa tanto superior como inferior,
esto es benéfico para un ruteo uniforme, es decir, con menos cruces de lineas y menos

errores.
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4.1.1.1 Vias y pad para el PCB del circuito de control

Para el ruteo del circuito principal, se debe analizar cuanta corriente y voltaje va a
consumir un circuito, como este circuito consume en el rango de los miliamperios, el
ancho de pista se proyecta de unos 0,35mm o 14mil (milésimas de pulgada) como se
indica en la figura 4.1

E|-- Design Rules

B-E" Electrical "
El-+% Routing Wwidth WwWEXIEAUD

Bl-2% width

= sidth ‘Where the First object matches Full Query

(2% Routing Topology @ Al 211

--..5 Fouting Priority ) MNet

% Routing Layers ) Met Class

i % RoutingLayers ® Lapsr
o~ Routing Comers - Queny Helper ...
o L () Met and Layer

[El-2% Routing Yia Style . o Build

L% Routingtias () Advanced [Cuery] uery bBuilder ...

2% Fanout Contral Coratraints
Bl SMT . .
- Mask Preferred Width 14mil
B | Plane . . . . .
5% Testpaint Min Width 14mil Max Width 14mil
-7 Manufacturing i
= High Speed i i [T] Characteristic Impedance Driven wWidth
=-E Placement t + Layers in laperstack ol
I:I--[llrlrL Signal Integrity

Attributes on Layer Layer Stack Reference Absolute Layer
MinWidth | Preferred Size | Max'Width | Mame I. Mame Index
14mil 14mil Tdmil Top Layer 0 TopLayer 1
14mil 14mil Tdmil Bottomn Layer 1 B ottomlLayer 32

Figura 4.1. Ancho de la pista circuito de control

El siguiente aspecto a tomar es el tamafio del agujero y el diametro del PAD (figura

4.2), que es el punto de conexién de la capa superior con la inferior.
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Dresign Rules
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[-2% Routing Layers
L% RoutingLayers
+= Routing Corners
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Guery Helper ..

() Met and Layer
() Advanced (Query] Query Buider ...

Constraints

-o"a Fanout Control
- SMT

o hask

- | Plane

77" Testpoint

17 Manufactuiing
= High Speed

-4 F Placement Via Diameter
3| |ﬂ|1v~8igna| Integrity Minirnum | G0l

fEe I B = = ]

Via Hole Size
Mirimurn | 3Emil

I awimun | il

Preferred | Elmil M awimum | 36mil

Frefered | 36mil

Bule wizard ] [ FPricrities [ Ok ] [ Cancel ] [ Apply

Figura 4.2. Medidas del PAD

El didmetro de la via es 1,5mm (60mil) y el tamafio del agujero de 0,9mm (36mil).
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4.1.1.1.1PCB del circuito de control

Disefio del circuito impreso:
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Figura 4.3. PCB del circuito de control

Montaje de los elementos:

I...O...O......0.000. @ (C17 Y2 Clé6

cs- co[ee] 11 cm@
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o DB5 PB4 ps3 DBl DIEGO CABRERA
E GUSTAUO CALLE
o @ uDA 2012 - 2013.

Figura 4.4. Montaje de elementos circuito de control
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Para el montaje de los componentes hay que empezar soldando desde los elementos

mas pequefos hasta los mas grandes, ya que asi se facilita el trabajo de soldar y no

se tiene inconvenientes al momento de ir posicionando.

Para el montaje de la tarjeta se necesitan los siguientes componentes:

Componente Valor Cantidad Huella
Condensador Ceramico 0.01uF 1 C13
Condensador Ceramico 0.1uF 3 C8, C12, C20
Condensador Ceramico 100nF 3 C4, C5, C6
Elecuoliico 100k | 1 c3
Resistencia 10K 2 R20, R21
Potenciémetro 10K 1 R12
Condensador Ceramico 18pF 4 C9, C10, C16, C17
Resistencia 1M 1 R16
Diodo Rectificador 1N4007 4 D1, D2, D4, D5
Capacitor Electrolitico 1uF 3 C14, C15, C18
Resistencia 22K 1 R1
Cristal oscilador 20 MHz 2 Y1, Y2
R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9,

Resistencia 220 15 R10, R11, R13, R14, R15, R17,

R18
E&Z‘t’r‘zﬁ‘ifiacgor 220uF 2 C11, C19
Bornera BOR_2 1 Vi1
Resistencia 47K 2 R19, R22
Elecuoliico 4TO0UF |1 C1
G o | cz
Electoliico 47uF 1 c7
Bornera BOR_3 1 P1
Conector 4-pin 1 P3
Conector 6-pin 1 P2
Jumper 3-pin 3 JMP 1, JMP 2, JMP 3
Conector 16-pin 1 MAT1
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Continuacién:

Regulador de voltaje LM7805 1 uz2
Regulador de voltaje LM7812 1 Ul
Oscilador Digital LTC6904 1 U4
Microcontrolador PIC 16F886 1 U5
Microcontrolador PIC18F452 1 U3
Transformador 120/12 Vv 1 V1
Pulsantes 4 pines 6 PB1, PB2, PB3, PB4, PB5, PB6

Tabla 4.1. Componentes para placa de control

El resultado una vez culminado el montaje de los componentes se puede apreciaren la

figura 4.5:

,EEEsss

e T R P.F ’.; .= =

Figura 4.5. Implementacion de la placa de control

4.1.1.2 Vias y pad para el PCB del circuito de potencia

De la misma manera que la placa anterior se escoge la anchura de la pista y las
dimensiones correspondientes al PAD. Para este circuito impreso se escoge dos

anchos de pista, el primero tiene una dimension de 1,016mm o 40mil (milésimas de
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pulgada) como indica la figura 4.6, que es el ancho para la parte de la fuente y para el
circuito de potencia (MOSFET), mientras que la segunda dimension es de 0,35mm o
14mil (milésimas de pulgada), esta medida es para los circuitos externos como el driver
del MOSFET y la amplificacién, los cuales son circuitos que no consumen mucha
corriente por lo tanto se realiza con una pista mas delgada que la primera.

El PAD no cambia para este circuito impreso ya que solo sirve como unién de la capa
superior e inferior, por tanto se usan las mismas dimensiones que el circuito anterior
(figura 4.2).

5 - =
PCE Rules and Constraints Editor - |-
E-[z4 Design Rules
B5 Electical
13 Electica POTENCIA RJAEYLMK
where the First object matches Full Query
Al (InNet ('V_POT1') OR InNet('V_BOT')
% Routing Tapalagy ) Met OR InMet ('GND1') OR InNet('V1i') OR
--.-'SFiouting Fririty ) Met Claze InNet('V2') OR InNet('V3') OR
El+% Routing Layers Layer InNet('V4') OR InNet('V5') OR
- 2% Routinglayers - e Yol
L% alay Net and Layer InNet ('V6') OR InNet ('VAC') OR
B R : Toles (TVACL
5% Routing Via Style © Advanced [Query) Huery Builder ... et 1
- % Routingtias Constraints
F-% Fanout Contral . .
[ SMT Preferred Width 40mil
- Mask . . . - .
58] Plane Min Width 40mil Max Width 45mil
E-7%° Testpoint ¢
77 Marufacturing b [T Characteristic Impedance Driven Width
o,
B High Speed f T Layers in layerstack only
[-3E Placement
El"lﬂﬁ* Signal Integrity Attributes on Layer Layer Stack Reference Abzolute Layer
Min'width | Prefered Size | MaxWidth | Name l. Mame Index
A0mil A0mil A5mil Top Layer 1] TopLayer 1
A0mil A0mil 45mil Bottorn Layer 1 BottomLayer 32
Bule “izard... ] ’ Prriorities... QK ] ’ Cancel ] ’ Apply

Figura 4.6. Ancho de la pista circuito de potencia
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4.1.1.2.1 PCB del circuito de potencia

Disefio del circuito impreso:

Figura 4.7. PCB del circuito de potencia

Montaje de los elementos:
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Figura 4.8. Montaje de elementos circuito de potencia

A continuacion en la tabla 4.2 se muestra los materiales ocupados para el desarrollo de

la placa de potencia.
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Componente Valor Cantidad Huella
Resistencia 0,33Q 2 R14, R17
Condensador Ceramico 0.1uF 3 C15, C6, C7
Condensador Ceramico 100nF/400V 5 C10, C3,(C4,C5,C12
Condensador Ceramico 10nF 1 Ci16
Condensador Electrolitico | 10000uF/50V 1 C2
Condensador Electrolitico | 10000uF/80V 1 C1
Condensador Electrolitico| 1000uF/50V 2 Cs8, C9
Resistencia 10K 3 R10, R21, R7
Potenciémetro Lineal 10K 3 R8, R9, R11
Potenciémetro 5K 1 R2
Resistencia 15K 1 R15

Inductor 170 uH 1 L1
Resistencia 1K 9 Rll'?lR;’RRll;’gzlg’SSm’
Condensador Electrolitico 1uF 2 Cl14, C11
Condensador Ceramico 2200pF 1 C13
Transistor BJT 2N3904 6 Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q9
Transistor Toshiba 25C3281 1 Q1
Resistencia 5,6K 1 R3

Conector 3-pin 3 P1, P2, P3
Diodo Rectificador 1N5399 5 D1, D2, D4, D5, D9
Diodo Rectificador 1N4005 4 D3, D6, D7, D8
Conector 6-pin 1 P4

MOSFET IRF820 1 Q8

Jumper 2-pin 4 JMP1, IMP2, JMP3, JMP4
Jumper 3-pin 4 JMP5, JMP6, JMP7, JMPS8
Amplificador Operacional LM358 1 uz2

Driver de MOSFET MCP1405 1 Ul

Relé Relé 4 K1, K2, K3, K4
Transistor TIP31 1 Q2
Transformador 120/50V 1 V1

Conector 2-pin 2 Vi, Y1l

Tabla 4.2. Componentes para placa de potencia
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El resultado se puede apreciar en la figura 4.9:

YWINYRE

Figura 4.9. Implementacién de la placa de potencia

4.1.1.3 PCB para el oscilador digital

La implementacién del oscilador digital se realiza en una placa pequefia, por el motivo
de que el oscilador tiene sus pines para soldadura superficial (figura 4.10), y en este
proyecto el disefio de los circuitos impresos son para soldadura por debajo de la placa
para integrados y componentes comunes en el mercado. También cabe recalcar sus
dimensiones, que son muy pequefias (3 x 4.9mm), lo que lleva a la necesidad de
fabricar manualmente las pistas para extender los pines a unos conectores
denominados peinetas como se observa en la figura 4.11, esto a su vez facilita la
colocacion de la huella en el disefio del circuito impreso para la placa de control (figura
4.5).
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Figura 4.10. Oscilador digital con pines superficiales
Fuente: LINEAR TECHNOLOGY. LTC6903/6904. Port Programmable Oscillator.

Figura 4.11. PCB del oscilador digital

4.2 Construccién del equipo de ultrasonido

Construido las placas se procede a la union de los dos circuitos y a la implementacion
del equipo en general. Para esto se adquiere una caja plastica cerrada, base para el
ensamblaje de los circuitos, transformadores, panel de interfaz y control de usuario
(figura 4.12).
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Figura 4.12. Implementacion de los circuitos

A la carcasa del equipo se le realizan modificaciones necesarias para poder colocar un

mando de encendido y apagado, la puesta de un portafusibles, el conector de

alimentacion del equipo, tal como indica la figura 4.13.

Figura 4.13. Implementacion del equipo parte posterior

Para la parte delantera del equipo se realizan agujeros para la pantalla, las teclas de
control, la perilla para variar la potencia y el conector para el transductor de ultrasonido.
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4.2.1 Disefio del panel frontal del equipo

El disefio del panel se realiza en Adobe lllustrator CS2 (figura 4.14), luego se imprime

en vinil laminado para que tenga mayor resistencia a la interaccién con el exterior. La

idea del disefio es proporcionar una vision agradable al usuario de tal forma que a su

vez facilite el manejo e interfaz de uso.

ULTRASONIDO DE 1 MHz y 3.3 MHz

(D.C. 50%) (D.C. 20%) \

.
POTENCIA <
________ . AFU
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iy | O 2 e
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(D.C. 10%)
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(D.C. 50%) (D.C. 20%

Figura 4.15. Acabado del panel frontal

4.2.2 Acabado del equipo de ultrasonido

Al concluir con el ensamblaje de circuitos, se procede a equipar

toda la carcasa

uniendo el panel frontal con el resto de partes del equipo, obteniendo un acabado

profesional (figura 4.16).
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Figura 4.16. Acabado del equipo de ultrasonido

4.3 Resultados del equipo

Para la puesta a punto del equipo se realiza la medicion y calibraciéon de la potencia
emitida, para esto se conecta el voltimetro y amperimetro en el integrado IRF820

obteniendo la potencia entregada por el MOSFET (figura 4.17).

Figura 4.17. Calibracién de potencia
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Se enchufa la salida del oscilador al osciloscopio y el tiempo por division se coloca en
0.5 useg/div a una escala de 2 V/div, de esta manera se puede observar la generacion
de 1 MHz tal como en la figura 4.18.

Figura 4.18. Generacion de 1 MHz

Ahora el tiempo por divisién se coloca en 0.1 useg/div para visualizar la generaciéon de
3.3 MHz:

Figura 4.19. Generacion de 3.3 MHz
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Para poder observar un ejemplo de amplificacién se conecta la salida del transductor al
otro canal del osciloscopio, iniciando con una potencia de prueba de 0.5 W/cmz, dando
como resultado la imagen vista en la figura 4.20:

Figura 4.20. Amplificacion de onda

Donde se puede ver los picos generados por el MOSFET necesarios para que entre en
resonancia el transductor, esta sefal es visualizada con el osciloscopio colocado en la
escala de 5 V/div, de manera que se puede observar que a una potencia de 0.5 W/cm?2
se tiene un Vpp de 18 V, teniendo en su maxima potencia (2 W/cm2) 80 Vpp para la
frecuencia de 1 MHz y 35 Vpp para la frecuencia de 3.3 MHz. En la figura 4.21 y 4.22
se observa una sefial amplificada casi a su totalidad:

Figura 4.21. Amplificacién de onda a 1 MHz
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Figura 4.22. Amplificacion de onda a 3.3 MHz

4.4 Analisis técnico-econémico

Un andlisis del costo de los materiales utilizados en el proyecto permite conocer si es

rentable realizar una inversion econémica para el desarrollo del equipo.

Las siguientes tablas estipulan el costo de cada uno de los componentes necesarios

para poner a la unidad en funcionamiento:

Materiales para la placa de control
Componente Valor Cantidad C. Unitario | Costo Total
(%) %)
Condensador Ceramico 0.01uF 1 0,02 0,02
Condensador Ceramico 0.1uF 3 0,02 0,06
Condensador Ceramico 100nF 3 0,02 0,06
Condensador Electrolitico 100uF 1 0,25 0,25
Resistencia 10K 2 0,02 0,04
Potenciometro 10K 1 0,70 0,70
Condensador Ceramico 18pF 4 0,03 0,12
Resistencia M 1 0,03 0,03
Diodo Rectificador 1N4007 4 0,10 0,40
Capacitor Electrolitico 1uF 3 0,10 0,30
Resistencia 2,2K 1 0,02 0,02
Cristal oscilador 20MHz 2 0,75 1,50




Continuacién:
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Resistencia 220 15 0,02 0,30
Condensador Electrolitico 220uF 2 0,40 0,80
Borneras 2 0,60 1,20
Resistencia 4,7K 2 0,02 0,04
Condensador Electrolitico 4700uF 1 0,85 0,85
Condensador Electrolitico 470uF 1 0,40 0,40
Condensador Electrolitico 47uF 1 0,25 0,25
Conector peineta macho 40 pines 1 0,90 0,90
Conector peineta hembra 40 pines 1 0,90 0,90
Jumper 2 pines 3 0,05 0,15
Regulador de voltaje LM7805 1 0,60 0,60
Regulador de voltaje LM7812 1 0,60 0,60
Oscilador Digital LTC6904 1 58,89 58,89
Microcontrolador PIC 16F886 1 4,00 4,00
Microcontrolador PIC18F452 1 13,00 13,00
Transformador 120/12 vV 1 5,00 5,00
Pulsantes 4 pines 6 0,45 2,70
Fabricacion circuito impreso 1 45,75 45,75

Costo final placa de control (USD) 139,83

Tabla 4.3. Costo de materiales placa de control
Materiales para la placa de potencia
Componente Valor Cantidad C. Unitario| Costo Total
%) $)

Resistencia 0,33 2 0,25 0,50
Condensador Ceramico 0,1uF 3 0,02 0,06
Condensador Ceramico 100nF/400V 5 0,50 2,50
Condensador Ceramico 10nF 1 0,02 0,02
Condensador Electrolitico 10000uF/50V 1 3,00 3,00
Condensador Electrolitico 10000uF/80V 1 2,76 2,76
Condensador Electrolitico 1000uF/50V 2 0,75 1,50
Resistencia 10K 3 0,02 0,06
Potenciémetro Lineal 10K 3 0,70 2,10
Potenciémetro 5K 1 0,70 0,70
Resistencia 15K 1 0,02 0,02
Inductor 170 uH 1 2,40 2,40
Resistencia 1K 9 0,02 0,18
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Continuacién:

Condensador Electrolitico 1uF 2 0,10 0,20
Condensador Ceramico 2200pF 1 0,02 0,02
Transistor BJT 2N3904 6 0,35 2,10
Transistor Toshiba 25C3281 1 2,15 2,15
Resistencia 5,6K 1 0,04 0,04
Conector peineta macho 40 pines 1 0,90 0,90
Conector peineta hembra 40 pines 1 0,90 0,90
Diodo Rectificador 1N5399 5 0,40 2,00
Diodo Rectificador 1N4005 4 0,10 0,40
MOSFET IRF820 1 2,50 2,50
Jumper 2 pines 8 0,05 0,40
Amplificador Operacional LM358 1 0,56 0,56
Driver de MOSFET MCP1405 1 36,31 36,31
Relé Relé 4 1,00 4,00
Transistor TIP31 1 0,60 0,60
Transformador 120/50V 1 15,00 15,00
Fabricacidn circuito impreso 1 62,96 62,96
Costo final placa de potencia (USD) 146,84
Tabla 4.4. Costo de materiales placa de potencia
Materiales varios
Componente Cantidad | Costo. Unitario ($) | Costo Total ($)
Carcaza 1 25,00 25,00
Porta fusibles 1 0,50 0,50
Switch 1 1,00 1,00
Cable de poder 1 1,50 1,50
Toma para cable de poder 1 0,40 0,40
Transductor de 5 cm? 1 340,00 340,00
Panel frontal 1 10,00 10,00
Cinta helicoidal 1 1,00 1,00
Epoxi 1 4,90 4,90
Costo final varios (USD) 384,30

Tabla 4.5. Costo de materiales varios
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Sumando los costos totales de estas tres tablas se saca el costo final del equipo:

Costo total placa de control $ 139,83
Costo total placa de potencia $ 146,84
Costo total materiales varios $ 384,30
- ——————— — —  — ——— — — |
Costo final del equipo $670,97

Tabla 4.6. Costo final del equipo

La diferencia del costo real con el planeado en el ante proyecto es de 319,03 USD,
esto se debe a que en un inicio se valorizé el costo de manera global, ademas que no
estaba definido el material necesario para la construccion del equipo de ultrasonido; al
momento de utilizar un oscilador digital, se hizo significativo el ahorro al no tener que
construir el mismo de manera analégica, asi mismo el tener al alcance carcasas

prefabricadas fue de gran ayuda.

El costo final del equipo muestra una prueba evidente de rentabilidad, ya que otros
aparatos con las mismas caracteristicas, generalmente importados, estan al rededor
de los 1500 USD como precio minimo, abriendo asi un camino para que este proyecto

se presente como gran alternativa en el mercado.
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CONCLUSIONES

El proyecto desarrollado consiste en un equipo de ultrasonido para fisioterapia y
estética ya que trabaja en las frecuencias de 1 MHz y 3.3 MHz, esta
programado de manera flexible para que el usuario realice las terapias de
manera eficiente, tiene tiempo programable, potencia variable y puede

trabajarse tanto en modo continuo como en modo pulsado.

Con la implementacién del equipo se dio acatamiento a todos los objetivos
impuestos en su inicio. El resultado del proyecto es un equipo robusto y fiable

gue cumple con todas las expectativas de la rama de fisioterapia y estética.

El equipo es portatil, de facil traslado y presentacion elegante, por lo que es
adaptable a cualquier situacién sin dejar de un lado la estética requerida en el
lugar de operacion.

Con excepcion del transductor, el driver y el oscilador digital, todos los
materiales que conforman el equipo son de facil adquisicién, disponibles a nivel

local a precios muy econdmicos en caso que sean necesarios como reemplazo.

La terapia se puede realizar con un tiempo programable a una potencia maxima
de 10 W, en 1 MHz como ultrasonido terapéutico y en 3.3 MHz como
ultrasonido estético, en cualquiera de estas dos frecuencias existen dos modos
de aplicacion, continuo y pulsado, teniendo este ultimo modo la opcién de 10,

20 y 50 por ciento de duty cycle.

Se someti6 a pruebas de desempefio durante 30 dias. Estas pruebas
comprobaron que el funcionamiento del equipo es confiable y 6ptimo para el

uso profesional.

El equipo trabaja con dos microcontroladores de la forma primario-esclavo, el

PIC18F452 funciona como primario y controla todo lo que es tiempo, potencia e
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interfaz de usuario, el PIC16F886 se desempefia como esclavo y es el

encargado de generar y comandar las frecuencias de oscilacion

Para evitar bloqueos en el oscilador digital, la frecuencia de 1 MHz se genera
mediante PWM con el microcontrolador 16F886, teniendo al oscilador como

periférico del PIC esclavo para crear la frecuencia de 3.3 MHz.

Existe un ahorro considerable al comparar el precio del equipo con el de otros
aparatos importados, los cuales tienen precios elevados debido principalmente

a los impuestos de importacion.
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RECOMENDACIONES

Antes de desarrollar el proyecto es necesario conocer las propiedades del
transductor ya que muchas de las caracteristicas del equipo se rigen por las del

éste.

Para realizar pruebas con el transductor es necesario colocar una pequefa
cantidad de agua en la superficie del cristal de manera que no se recaliente,
caso contrario pueden provocarse fisuras con el consecuente deterioro del

mismo.

Calibrar correctamente la fuente de potencia para que no se exceda de la
potencia tolerada por el transductor.

Tener precaucion con las huellas de los elementos al momento de fabricar las
placas, ya que muchas veces el programa viene con diferentes huellas o bien

no consta de algunos elementos.

Hay que asegurarse que los pulsantes coincidan con las marcas disefiadas en

el panel frontal, para evitar que el usuario realice pulsaciones incorrectas.

Siempre que el equipo esté en terapia colocar gel conductor en el transductor

para evitar que el paciente sufra quemaduras por contacto.



Cabrera Pauta — Calle Crespo 105

BIBLIOGRAFIA

Referencias Bibliogréaficas

ALFARO, Ignacio. Evaluacion de la calibracion de los equipos de ultrasonido
terapéuticos de los Servicios de Salud Publica Metropolitana. Chile. Trabajo de
grado Universidad de Chile. 2004.

o CHATTANOOGA. Intelect legend series. Australia. Service manual. [s.a.].

o CENETEC. Secretaria de salud. Ultrasonido terapéutico. 2006. [citada en
Junio 2006 México]. Guia tecnolégica N°33.

e LINEAR, Technology. LTC6904. U.S.A. Seria Port Programmable Oscillator.
2003.

e LOPEZ, Miguel. Disefio de un equipo generador de ultrasonido de alta
potencia.  Colombia. VI Foro internacional de innovacion tecnolégica.
Universidad del Cauca. 20009.

e REYES, Carlos. Microcontroladores PIC. Programacién en Basic. Ecuador. 2da
Edicion. 2011.

e MICROCHIP, Technology. PIC 18F452 Data Sheet. U.S.A. High performance,
enhanced flash microcontrollers whit 10-Bit A/D. 2002.

e MICROCHIP, Technology. MCP1405. U.S.A. 4,5ADual high speed power
Mosfet drivers. 2007.

e MICROCHIP, Technology. PIC 16F886 Data Sheet. U.S.A. Enhanced Flash-
Based 8-bit CMOS microcontrollers whit nano watt technology. 2009.

e RASHID, Muhammad. Electrénica de potencia. México. Circuitos, dispositivos

y aplicaciones. 2da Edicién. 2001.

Referencias Electronicas
¢ MIKROELEKTRONIKA. Microcontroladores PIC — Programacién en Basic [en

linea]. [s.a.]. [Consulta 3 Octubre del 2012]. Disponible en:

http://www.mikroe.com/products/view/476/pic-microcontrollers-programming-in-

basic/.


http://www.mikroe.com/products/view/476/pic-microcontrollers-programming-in-basic/
http://www.mikroe.com/products/view/476/pic-microcontrollers-programming-in-basic/

Cabrera Pauta — Calle Crespo 106

ROZENBERG, Damian. Medicina estética [en linea]. Ultrasonido de alta
potencia. [s.a]. [Consulta 15 de junio del 2012]. Disponible en:
http://www.medicina-estetica.com.ar/ultrasonido/index.shtml.

SCOLIOSIS SPINE ASSOCIATES. Terapia Fisica [en linea]. [s.a.]. [Consulta 6
de junio del 2012]. Disponible en:

http://www.scoliosisassociates.com/subject.php?pn=terapia-fisica-038.

DUIOPS. Transductor piezoeléctrico [en linea]. 2009. [Consulta26 de mayo del
2012]. Disponible en: http://www.duiops.net/hifi/enciclopedia/tranductor-

piezoelectrico.htm.

ECURED. Piezoelectricidad [en linea]. 2003. [Consulta 6 de junio del 2012].
Disponible en: http://www.ecured.cu/index.php/Piezoelectricidad.

UNICROM. Microcontrolador PIC [en linea]. 2002. [Consulta 25 de agosto del
2012]. Disponible en: http://www.unicrom.com/Tut PICs1.asp.



http://www.medicina-estetica.com.ar/ultrasonido/index.shtml
http://www.scoliosisassociates.com/subject.php?pn=terapia-fisica-038
http://www.duiops.net/hifi/enciclopedia/tranductor-piezoelectrico.htm
http://www.duiops.net/hifi/enciclopedia/tranductor-piezoelectrico.htm
http://www.ecured.cu/index.php/Piezoelectricidad
http://www.unicrom.com/Tut_PICs1.asp

Cabrera Pauta — Calle Crespo 107

ANEXOS

e Anexo 1. Caracteristicas de un transductor de 5 cm2.

5 em? Applicator

Frequency (MHz): 1.0 MHz, 3.3 MHz (all +/- 5%)

Power (Watts): 0 to 10 Watts

ERA (cm?): 4.0 cm?

Effective Radiating Area: 4.0 cm? +/- 1.0 cm? for the 5 cm? crystal
Maximum beam non-uniformity ratio: b.0:1

Beam Type: Collimating

e Anexo 2. Hoja de datos del driver MCP1405.
e Anexo 3. Hoja de datos del MOSFET IRF820.
e Anexo 4. Hoja de datos del oscilador digital LTC6904.



http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/22022b.pdf
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/fairchild/IRF820.pdf
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/69034fe.pdf

