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1. INTRODUCCION

1.1. ECOGRAFIA Y DIAGNOSTICO MEDICO

La ecografia es una técnica de imagen que emplea como mecanismo fundamental el
eco en los tejidos de un haz de sonidos de elevada frecuencia, conocidos como
ultrasonidos. Supone un coste reducido, en rango similar a la radiografia, con la ventaja

de no emplear radiaciones ionizantes, al contrario que aquella’.

1.2. HISTORIA

En la naturaleza, los murciélagos son capaces de sortear obstaculos en la oscuridad. Ya
en 1793, el italiano Lassaro Spallanzani postulo el sonido como método de localizacion
espacial de estos animales, si bien su hipotesis quedé relegada a consecuencia de la
obvia ausencia de sonido audible: los chillidos emitidos por estos mamiferos quedaban
fuera del rango tonal perceptible, y, de hecho conocido, por la humanidad. No se
terminod por comprobar este hecho hasta 1938, con posterioridad, de hecho, a los

primeros usos tecnolégicos de este tipo de sonido?.

El uso del ultrasonido para localizar estructuras comenzdé en la década de 1910, con
las investigaciones de Paul Langevin, financiadas por el gobierno francés, que tenian
como objetivo la deteccion de submarinos alemanes mediante el uso del fendmeno
piezoeléctrico descrito por Pierre y Jacques Curie, y que finalmente se materializarian
en el sonar del ejército estadounidense, que hizo su debut con el hallazgo del Titanic

en las profundidades del océano Atlantico®*>.

Fue el fisico Sergéi Sokolov quien en 1928 desarrolld la imagen por ultrasonidos
propiamente dicha en su faceta industrial. Su dispositivo empleaba la transmision del
sonido para hallar defectos en grandes estructuras metalicas sin causar dafos a las
mismas. Este mismo sistema fue perfeccionado en los afios 40 por parte de Donald
Sproule y Floyd Firestone; este tltimo patentd en 1944 un dispositivo de ecografia
industrial basado en la reflexion del ultrasonido, que empleaba un mismo cristal

piezoeléctrico como emisor y receptor®>+%.

Ya en 1948, los hermanos Karl y Friederick Dussik extendieron esta técnica al cuerpo
humano. La primera imagen que produjeron, supuestamente de los ventriculos

cerebrales, resultd no ser nada més que la sombra actstica generada por el craneo desde



diferentes angulos. Aun asi, su dispositivo sento las bases de la ecografia moderna, y

posteriormente extendieron su experimentacion a multiples tejidos y escenarios®>’.

En 1952, Wild y Reid desarrollaron el primer ecdgrafo en modo B, mediante el cual

fueron capaces de diagnosticar neoplasias mamarias?.

1.3. PRINCIPIOS FiSICOS

El sonido es una onda mecanica, es decir, la propagacion de un movimiento alternante
a través de un medio, ocasionando ciclos de compresion y descompresion en cada
punto del mismo. EI nimero de estos ciclos que se producen en una unidad de tiempo
se conoce como frecuencia, y se mide en hercios (Hz); la distancia recorrida en el
tiempo que abarca un ciclo se denomina longitud de onda, y es inversamente
proporcional a la frecuencia. Se conoce como ultrasonido a aquel sonido con una
frecuencia superior a la que el oido humano es capaz de percibir, es decir, superior a

20.000 Hz*.

El fenémeno fisico cuyo descubrimiento propicid la invencion de la ecografia fue el
efecto piezoeléctrico, con la aparicion por primera vez de materiales que lo exhibian.
Este consiste en la generacion de un campo eléctrico en el seno de un material al ser
sometido a una deformacion, y viceversa, la produccion de deformacion en el mismo

al aplicar un campo eléctrico®.

Gracias a este mecanismo, es posible generar y detectar ondas acusticas de muy
elevada frecuencia, en el rango de megahercios, y muy reducida longitud de onda.
Estas penetran con facilidad en el agua y tejidos biologicos que exhiben propiedades

acusticas similares®.

Durante su propagacion en el seno de un material, el sonido en general, y el ultrasonido

en particular, experimenta los siguientes fenomenos de interés:

e Absorcion: el material absorbe la energia acustica mediante procesos de
friccion viscosa, conduccion de calor durante los ciclos de compresion-
expansion y excitacion mecanica de las moléculas. La atenuacion reduce la
intensidad del sonido exponencialmente con la distancia recorrida, y conlleva
una conversion de su energia en calor. La pérdida de energia actstica es tanto

mayor cuanto mas alta es la frecuencia del haz*®,
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Figura 1. Mecanismos de pérdida de energia actistica en forma de calor (absorcion).
[}

Reflexion y refraccion: al encontrarse las ondas de sonido con una frontera
entre dos regiones con distinta impedancia acustica (definida como el producto

de la densidad del medio y la velocidad del sonido en este, o, equivalentemente,

como la razén entre la presion acustica y la velocidad de las particulas), una

fraccion del sonido experimenta un cambio de direccidon y contintia

propagandose en la misma region (reflexion), mientras otra atraviesa la interfaz
y cambia de direccion (refraccion)®.

Haz incidente

Haz refractado

Haz reflejado

Figura 2. Esquema de los fendmenos de reflexién y refraccién al incidir el sonido sobre la interfaz con un
medio distinto.



e Dispersion: cuando el tamafio de las estructuras con distintas propiedades
acusticas es mucho menor que la longitud de onda del ultrasonido empleado,
una fraccion de este se dispersa en todas direcciones. Este mecanismo se puede
explotar mediante el uso de contrastes acusticos, consistentes en burbujas
microscopicas que pueden inyectarse y son capaces de resaltar elementos

anatémicos™®.

Haz incidente Medio heterogeneo

Figura 3. Esquema simplificado de la interaccion del sonido con un medio granular o heterogéneo, dando
lugar a un proceso de dispersion.

Estos efectos conllevan la produccion de ondas de sonido que se dirigen de vuelta al
transductor, provocando una deformacion del material piezoeléctrico que se traduce en

un campo eléctrico detectable®.

1.4. CONSTRUCCION DEL TRANSDUCTOR

Existen multiples materiales que exhiben efecto piezoeléctrico, entre los cuales cabe
destacar el titanato de plomo (PT), metaniobato de plomo (PMN) y titanato de
zirconato de plomo (PZT). Estos son materiales ceramicos, con polarizacion eléctrica
intrinseca, que habitualmente pierden su efecto al ser expuestos a temperaturas

elevadas®.

El elemento piezoeléctrico, debido a la conservacion del momento, genera dos haces
de ultrasonido dirigidos en sentidos opuestos y con una diferencia de fase de medio

ciclo. Con el fin de aprovechar toda la energia acustica y evitar artefactos, se sitta tras



el mismo un medio con una gran diferencia de impedancia acustica, que por tanto

refleja el haz posterior’.

Los transductores terapéuticos (p. €j., destinados a litotricia por ondas de
choque) emplean aire para este fin, con muy baja impedancia actstica, lo que

induce resonancia y maximiza la energia transferida®.

Lo mas habitual en transductores diagnoésticos es el uso de un polvo metalico
de elevada impedancia actstica, que ofrece un aumento del ancho de banda del
transductor, es decir, el rango de frecuencias a las que es capaz de responder;

esto permite emitir pulsos mds breves, con mayor resolucion espacial®.

Similarmente, es de vital importancia conducir el haz de ultrasonido hacia el tejido (y

de vuelta desde el mismo) con la mayor eficiencia posible, impidiendo por tanto

fenomenos de reflexion. Dada la habitualmente elevada impedancia acustica del

material piezoeléctrico en relacion al agua, es necesario interponer entre ambos una o

varias capas de materiales con impedancias acusticas decrecientes, eliminando de esta

forma la caida brusca de la misma en la interfaz®.

Finalmente, dado que el haz emitido por el elemento piezoeléctrico se propaga

radialmente de manera amplia, en forma de cono, es necesario enfocarlo. Esto se puede

llevar a cabo mediante dos estrategias®:

Lente acustica: aprovechando el fendmeno de la refraccion, se interpone una
estructura con una impedancia acustica distinta y la forma adecuada para
conducir el ultrasonido emitido por el elemento piezoeléctrico hacia un mismo

punto®.

Matriz de fase: se emplean multiples elementos piezoeléctricos que disparan
el mismo pulso en distintos momentos, con un cierto retraso entre ellos. La
interferencia entre los pulsos durante su propagacion da lugar a un unico haz,

cuya direccion y enfoque es posible regular®.

Asi pues, el transductor debe constar de los siguientes elementos:

Cristales piezoeléctricos, controlables mediante campos eléctricos. Es

importante evitar altas temperaturas en su manipulacion.

Pieza de soporte posterior con elevada impedancia acustica.



e Una o varias capas de ajuste anterior con impedancias acusticas

progresivamente menores.

e Lente acustica u otro método de enfoque en uno o ambos ejes transversales.

Haz enfocado

Lente aclstica
Capa de ajuste de impedancia

Elemento piezoeléctrico

Soporte posterior

Figura 4. Seccion esquematica de un transductor de ecografia, mostrando la propagacion de las ondas.
1.5. METODOS DE IMAGEN

1.5.1. Modo A

Se emite un pulso de ultrasonidos y se registra la intensidad del eco recibido a lo largo
del tiempo. Debido a la escasa diferencia de velocidad en los diferentes tejidos, el
tiempo de llegada es proporcional a la profundidad. Esta es una técnica estrictamente
unidimensional, incapaz de diferenciar estructuras lateralmente, y actualmente su uso
en ecografia se limita a la medicion de la atenuacion a cada profundidad con el fin de

calibrar otros modos de imagen'®.

1.5.2. Modo B

Se puede considerar una extension bidimensional del modo A. En esta técnica se

registra la intensidad (ajustada a la atenuacion) a lo largo del tiempo en multiples haces



simultdneamente, lo que permite producir una imagen al asociar cada punto en el

espacio con un color en escala de grises'’.

Algunos transductores emplean una matriz de fase para enfocar un Unico haz en
diferentes puntos y asi producir una imagen. Esto permite emplear un nimero menor

de elementos piezoeléctricos frente al disefio habitual'l.

1.5.3. Modo M

Al igual que el modo A, este modo de imagen emplea un unico haz. Sin embargo, a
diferencia de este, representa la intensidad del eco en escala de grises a lo largo de un
eje, disponiendo las mediciones sucesivas a lo largo del otro eje. Esto permite observar
movimientos de estructuras con una resolucion temporal muy superior a la del modo

B,

1.5.4. Imagen de armonicos

Segun el ultrasonido atraviesa el tejido, parte de la energia se dispersa en forma de
ondas con una frecuencia superior a la original y multiplo de esta, conocidas como
armonicos. Notablemente, estos no se generan como consecuencia de artefactos como
la reverberacion o en el interior del propio transductor, y las ondas que escapan al
enfoque en una matriz de fase producen menos armonicos. Por estos motivos, medir
unicamente la intensidad de los armonicos, ignorando el eco recibido en la frecuencia
original, permite reducir enormemente los artefactos de imagen, a costa de una menor

capacidad de penetracion'2.

1.5.5. Doppler simple

Al reflejarse una onda sobre un objetivo movil, su frecuencia se modifica de manera
dependiente de su velocidad relativa al transductor en el eje longitudinal. Esto permite
determinar el flujo de sangre a través de los vasos sanguineos mediante la emision de

un pulso que posteriormente se capta®.

Al multiplicar la sefial recibida por la enviada (demodulacién), se obtiene una sefial
cuya frecuencia corresponde a la diferencia de frecuencia entre ambas, y por tanto
proporcional a la velocidad relativa en el tejido. De aqui se derivan dos métodos de

visualizacion:
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e Doppler espectral: es posible realizar una transformada de Fourier sobre la
sefal resultante, representando el resultado mediante escala de grises en el eje

vertical y el tiempo en el horizontal'3.

e Seiial audible: dado que la diferencia de frecuencia debida al desplazamiento
Doppler en ecografia diagndstica se encuentra en el rango audible, la sefial
resultante de la demodulacion puede ser emitida directamente a través de un

altavoz®.

1.5.6. Doppler color

De modo similar a como el modo B expande el modo A a dos dimensiones, el Doppler
color muestra una imagen bidimensional correspondiente al cémputo del
desplazamiento Doppler en cada punto del espacio. Habitualmente, se marcan en rojo
los puntos que se aproximan al transductor, en azul los que se alejan, y en otro color
(p. €j., verde) aquellos cuya velocidad es superior a la detectable por el dispositivo (y
por tanto no es posible determinar el sentido de movimiento). La mayoria de ecografos
modernos, al hallar regiones con velocidades fuera de rango, emiten automaticamente

varios pulsos en sucesion, aumentando asi este rango detectable®.

Debido al elevado tiempo requerido para realizar la medicion en cada punto, este modo
suele exhibir una resolucion inferior a la del modo B. Es habitual que los ecografos
realicen imagen en modo B simultdneamente y Gnicamente muestren la imagen en
Doppler color en una region definida por el usuario, un modo de imagen conocido

como diiplex'.

1.5.7. Power Doppler

Algunos dispositivos disponen de este modo de imagen, en el que en lugar de
representarse la frecuencia, obtenida mediante transformada de Fourier, de la sefial
demodulada (que se corresponde con la velocidad relativa al transductor), se muestra
unicamente la intensidad de la misma, empleando una escala de color no divergente.
Esto no permite determinar la velocidad ni el sentido del flujo, pero si es mucho mas
sensible al movimiento, sirviendo habitualmente para la visualizacién de vasculatura

de pequefio calibre®.
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1.6. ECOGRAFIA Y FORMACION EN MEDICINA

La ecografia, ya una técnica de amplio uso en la practica clinica, estd abriéndose paso
rapidamente en la ensefianza de la Medicina. En universidades como la de Carolina
del Sur ya se llevan a cabo actividades formativas durante el Grado, con un doble
proposito: la introduccidon en materia de anatomia y fisiologia mediante la observacion
directa de estructuras en funcionamiento, y la capacitacion clinica propiamente dicha

para el empleo de este método'®.

Un estudio realizado por parte de la Universidad de Harvard avala este tipo de practica
educativa, evidenciando la actitud positiva de los propios estudiantes hacia la misma.
La Sociedad Americana de Ecocardiografia va mas all4, proponiendo un plan de

formacion continua a lo largo del Grado'.

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es realizar un primer acercamiento teodrico y
experimental al disefio de un dispositivo de ecografia de interés pedagogico, buscando

una serie de caracteristicas en el mismo:

e Flexibilidad y transparencia en su funcionamiento, permitiendo a los
estudiantes adquirir una comprension mas profunda de la teoria subyacente y

las posibilidades de esta técnica de imagen.

e Fabricacion exenta de métodos excesivamente especializados o componentes
de dificil adquisicion, de modo que sea posible la obtencion del dispositivo por
parte de amplios sectores de la ensefianza, asi como una experimentacion mas

exhaustiva con el mismo.

e Disefio publico sujeto a estandares y herramientas digitales de libre acceso, con

el fin de facilitar investigaciones posteriores por parte de terceros.
De cara a este trabajo, se plantean los siguientes objetivos concretos:

1. Elaboracion de disefios concretos informados por el conocimiento disponible,
incluyendo especificaciones de todas las piezas, cddigo y procedimientos de

ensamblaje.
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2. Abordaje experimental, con realizacion de diversas pruebas destinadas a

ampliar el conocimiento e identificar limitaciones y posibilidades del disefio.

3. Proposicidon de modificaciones en el disefio en base a los nuevos datos, con la

intencion de permitir una nueva iteracion del proceso.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DE COMPONENTES BASICOS

Consideramos oportuno explicar en esta seccion los elementos técnicos basicos
involucrados en la fabricacion de los dispositivos experimentales que posteriormente

se expondran.

3.1.1. Buzzer

Con este nombre se conoce el dispositivo consistente en un fino disco de material
piezoeléctrico (habitualmente PZT) emplazado entre dos elementos conductores,
siendo uno de ellos una lamina metalica mas o menos rigida, y el otro una fina capa

flexible, y hallandose ambos soldados a sendos cables.

El resultado es un objeto plano, circular, mas o menos amplio, y de muy bajo coste de
fabricacion. Al aplicar una diferencia de voltaje entre sus dos terminales, la
deformacion del material piezoeléctrico, unida a la rigidez del sustrato metélico,

conduce a un abombamiento neto del dispositivo.

Los buzzers suelen encontrar utilidad en pequenos elementos encargados de generar

pitidos y tonos musicales, como pueden ser diversos indicadores de alarma, postales...

3.1.2. Microcontrolador

Se trata de un componente que, al igual que una CPU, es capaz de llevar a cabo
operaciones de todo tipo una vez dotado de una programacion. Sin embargo, a
diferencia de aquella, suele presentarse en un formato pequefio y de baja potencia, y
estd disefiado para interactuar con todo tipo de circuitos, realizando tareas de control

como parte de un dispositivo mas complejo.

Existe gran variedad de microcontroladores y productos derivados de ellos destinados

a diferentes escenarios; asi, ademas de poder embeber directamente uno de estos
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componentes en un disefio terminado, también es posible adquirir placas con multitud

de conexiones que posibilitan el prototipado rapido.

3.1.3. Matriz de puertas programable en campo

Una matriz de puertas programable en campo (o FPGA, por sus siglas en inglés) es un
dispositivo conceptualmente similar a un microcontrolador: su funcién es interactuar
con circuitos electronicos como parte de un aparato mayor. Sin embargo, su
funcionamiento es completamente diferente; mientras el microcontrolador se
programa con una serie de instrucciones (posiblemente un gran nimero de ellas) que
ejecuta secuencialmente, la FPGA consta de numerosos componentes sencillos

(puertas) que se programan individualmente y funcionan en paralelo.

Asi, una FPGA es capaz de procesar sefiales a una velocidad mucho mayor, a costa de
ser mucho menos flexible en cuanto a la complejidad de las operaciones que puede

realizar, y de una mayor dificultad técnica para su programacion.

3.2. ENSAYOS

Para ambos ensayos se utilizé una placa de prototipado con microcontrolador Arduino
Mega 2560 R3, adquirida de la empresa Elegoo a través del portal de ventas Amazon.
Junto con la placa se procuraron una serie de productos de la misma empresa,
concretamente una matriz de prototipado o breadboard para facilitar las conexiones,
cables con conectores en sus extremos y multiples componentes electronicos. Se

obtuvo a través del mismo procedimiento un buzzer de 35 mm.

Los componentes electronicos especificos empleados en el primer ensayo fueron un
par de resistencias de 10 €, una de 1 MQ y un condensador de 46 nF, todos ellos

obtenidos del fabricante ya mencionado.

Por su parte, en el segundo ensayo fueron utilizadas dos resistencias de 20 k€, una de
10 kQ, otra de 100 Q, un condensador de 100 pF y otro de 10 pF. Nuevamente, fueron

piezas procuradas de Elegoo.

Ambos dispositivos se programaron a través del software de uso libre proporcionado
por Arduino. Se redacto el primer programa, de 74 lineas, que se instal6 en la placa; a

través de un programa de ordenador modular escrito en el lenguaje de programacion
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Rust (872 lineas) se extrajo la informacion experimental necesaria para producir la
imagen en modo A, que finalmente se ensamblé mediante el software de hojas de

calculo LibreOffice Calc, también de libre acceso.

El circuito empleado en el segundo ensayo se disefi6 mediante el programa de disefio
electronico asistido KiCAD, disponible libre de coste. Se llevaron a cabo simulaciones
numéricas y se exportaron los graficos pertinentes. Modificando el programa de la

placa y del ordenador se pudo generar nuevas imagenes en modo A.

3.3. PROTOTIPO

El prototipo con capacidad de imagen en modo B requiri6 una cantidad mucho mayor
de piezas. Para empezar, se adquirieron un microcontrolador Espressif ESP32 DevKit
V1, una FPGA Sipeed Tang Nano, transistores S8050 y un lote de buzzers
piezoeléctricos de 35 mm, todo ello a través de la plataforma de compra online

AliExpress.

Se encarg6 la placa de circuitos a la empresa PCBWay, enviando los archivos de disefio
a su interfaz online. De modo similar, las piezas estructurales fueron fabricadas
mediante deposicion de filamento en acido polilactico (PLA) por la empresa de

fabricacion por encargo Craftcloud.

Todos los componentes electronicos a excepcion de los ya mencionados fueron
obtenidos de una tienda de electronica local. Se procurd un tubo de adhesivo de
montaje Quiadsa Turbo en un establecimiento de bricolaje, asi como una bisagra de
laton y adhesivo de fijacion de roscas en una ferreteria y un paquete de arcilla estdndar

en una tienda de manualidades.

Tabla 1: inventario de productos adquiridos para la fabricacion del prototipo.

Tipo de componente  Valor/modelo Precio unidad Cantidad Precio total
Microcontrolador ESP32 DevKit V1 = 4,52 € 1 4,52 €
FPGA Tang Nano 9,57 € 1 9,57 €
Buzzer 35mm 0,27 € 4+ (10) 1,08 €
Placa de circuitos PCBWay 452 € 11 (5) 452 €
Carcasa, fondo Craftcloud 722€ 1 722€

Carcasa, tapa Craftcloud 714 € 1 714 €
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Carcasa, lente Craftcloud 1,68 € 1 1,68 €
Resistencia 100 Q 0,20€ 2 0,20€
Resistencia 180 Q 0,10€ 1 0,10€
Resistencia 10 kQ 0,10€ 3 0,30 €
Resistencia 20 kQ 0,10€ 4 0,40€
Resistencia 68 kQ 0,10€ 1 0,10€
Condensador 100 pF 0,10€ 2 0,20 €
Condensador 1nF 0,15€ 1 0,15€
Condensador 10 uF 0,15€ 4 0,60 €
Transistor S8050 0,01€ 27 (50) 0,02€
Hilo de soldadura 0,6 mm,63%Sn 4,15€ 1* 415€
Bisagra 4 cm latdn 210€ 1* 210€
Adhesivo de montaje  Quiadsa Turbo 7,84 € 1* 7,84 €
Adhesivo de roscas  SuperTite 10 ¢ 4,60 € 1* 4,60 €
Arcilla de modelado  Jovi Air Dry 510€ 1* 510€
Total 61,59 €

* Unicamente se empled una fraccién del producto correspondiente.

+ el producto correspondiente se adquirié en lote (cantidad entre paréntesis).

Nuevamente se utilizo KiCAD para el disefio y simulacion de los circuitos, asi como

para la comprobacién automatica y generacion de archivos necesarios para su

produccion.

En cuanto a las piezas estructurales, fueron elaboradas en el software de disefio asistido

paramétrico de libre acceso OpenSCAD. Para el disefio de la lente actstica se recurrio

a una version modificada de las ecuaciones expuestas por Gonzalez-Acuna et al. para

lentes libres de aberracion esférica'. El codigo paramétrico encargado de generar las

piezas ascendi6 a 228 lineas.

Se escribieron 2185 lineas de coédigo para el microcontrolador en el lenguaje de

programacion C++, asi como 162 lineas en Verilog parala FPGA y 1131 lineas en Rust

para el programa cliente, el cual se dividio en varios componentes reutilizables.
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4. RESULTADOS

Este trabajo ha supuesto una serie de ensayos realizados de manera secuencial,
siguiendo los objetivos planteados anteriormente. Los resultados de cada ensayo,
efectuado sobre un nuevo dispositivo de prueba, han puesto de manifiesto las virtudes

y las carencias del mismo, dando pie a una nueva evolucion, o ensayo.

Por este motivo, en la exposicion de los resultados de este Trabajo de Fin de Grado
seguiremos esa secuencia temporal, siguiendo una estructura de subapartados. Se
expondran dos iteraciones de dispositivos sencillos destinados a llevar a cabo una
primera evaluacion de las técnicas empleadas, y una tercera en la que se presenta y
evaltia un primer prototipo dotado de capacidad de imagen. Las propuestas a futuro

derivadas de estos ensayos se expondran en el proximo apartado.

4.1. PRIMER ENSAYO

Nuestro primer dispositivo consistié en un circuito de deteccion sin amplificacion

conectado a una placa de microcontrolador de uso general y a un sensor piezoeléctrico.

Como transductor se empled un buzzer piezoeléctrico sin ningun tipo de cobertura;
este se conectd directamente al sensor, a través de un par de resistencias se fijo el
voltaje en su rango Optimo y se utilizaron un condensador y una resistencia de alto
valor para transferir la sefial generada al circuito. Una placa equivalente a Arduino

Mega 2560 R3 llevo a cabo la funcion de generacion como la de deteccion.
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Figura 5. Dispositivo del primer ensayo. En la parte inferior se aprecia el circuito de deteccion, conectado
al transductor (disco), y en la parte superior el resto de componentes.

Se programo este aparato para emitir pulsos cortos de 1 MHz, asi como registrar tras
cada pulso el voltaje absoluto en el sensor a breves intervalos. A pesar de no estar el
sensor integrado de la placa dotado de la capacidad para medir una sefial oscilatoria,
se logré calcular la amplitud de la sefial gracias a las caracteristicas de muestreo de
este, que permitieron realizar un andlisis estadistico con los datos recogidos sin

artefactos derivados del tiempo de deteccion.

Con este dispositivo elemental, se procedid a efectuar un registro de la sefial generada
ante diferentes medios: aire, un recipiente de vidrio, y uno de plastico flexible con agua
en su interior. Se aprecid un comportamiento claramente diferenciador de esta, con
hiposefial generalizada para el aire, un pico seguido de sombra acustica para el vidrio,

y un registro homogéneo hasta profundidades elevadas en el caso del recipiente de

agua.
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Figura 6. Sefal registrada con los diferentes medios utilizados para el ensayo (imagen en modo A).

De este modo se demostro la viabilidad tedrica del uso de simples buzzers como
elementos transductores, suprimiendo la necesidad de adquirir costosos transductores

dedicados, lo que dio pie al planteamiento inicial del proyecto.

4.2. SEGUNDO ENSAYO

Esta segunda iteracion incorpord un circuito de amplificacion de tipo A, asi como
sendos filtros de paso de agudos destinados a eliminar interferencias y restringir el
intervalo de frecuencias detectadas a aquellas empleadas por el propio transductor,

concretamente las comprendidas en el intervalo de 250 kHz a 15 MHz.
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Figura 8. Curva de amplificacion del circuito

El circuito amplificador aumenta notablemente la sensibilidad del dispositivo,
permitiendo recibir sefiales del orden de milivoltios. Se mantiene la discriminacion de

material, aunque comienza a aparecer una cierta cantidad de ruido.
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Figura 9. Sefal registrada con los diferentes medios utilizados para el ensayo n° 2 (imagen en modo A).

4.3. PROTOTIPO

La version inicial del dispositivo implementd el circuito de deteccion definitivo,
consistente en un doble amplificador tipo A y multiples filtros de frecuencias. Se
reemplazd el microcontrolador de familia AVR, Arduino, por un dispositivo mas
potente y de menor coste y tamafio, el ESP32, de la familia Xtensa, lo cual requirio la
programacion de rutinas de sincronizacion entre ambos nucleos del microcontrolador,
y se complement6 con la reimplementacion de numerosas funciones estandar para

mejor aprovechamiento de los recursos periféricos de hardware.

Ademas, se afiadi6 una FPGA a modo de sintetizador de senal: un modulo de bajo coste
Tang Nano 1K, y se aumento el nimero de cristales piezoeléctricos disponibles a un

total de 4.
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Figura 10. Plano de disefio de la placa del dispositivo 3

Todo ello se fabricd sobre un circuito impreso solicitado a la empresa especializada
abierta al consumidor PCBWay. Los componentes se soldaron a mano mediante un

sencillo montaje a través de orificio.

1
100kHz 10MHz 100MHz

Frequency

Figura 11. Curvas de amplificacion del circuito en el dispositivo n° 3, correspondientes a sus dos canales
de entradas
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Tras comprobar el buen funcionamiento del cristal con el nuevo circuito, se monto el
transductor completo, consistente en cristales de menor tamafio derivados de buzzers
manipulados con herramientas de corte, sobre una ldmina de zinc, y cubiertas por una
capa de ajuste de impedancia de arcilla. Los cristales se cortaron mediante una sierra
radial estandar para adaptarlos a dimensiones rectangulares de 0,5 x 1 cm, manteniendo
los elementos de conexidn inalterados. Sobre este montaje se dispuso la lente acustica,
generada por impresion 3D empleando como material el sencillo y asequible acido
polilactico (PLA), y rellena con una pasta adhesiva flexible. Estos mismos materiales
se usaron para dar forma a la carcasa del dispositivo, que se hizo hermética mediante

el uso de la pasta adhesiva ya mencionada.

Ajuste de impedancia (adhesivo)

Lente acustica
Ajuste de impedancia (arcilla)
Contacto de estafio

Elemento piezoeléctrico

Bloque de soporte (zinc)
Placa

Cubierta

Figura 12. Esquema ilustrativo del transductor. Se aprecian los diferentes elementos que lo constituyen
(corte transversal)

Una vez programado el microcontrolador, se elaboraron dos librerias de software
empleando el lenguaje de programacion Rust, que permitian la comunicacion con el
dispositivo a través de un protocolo ad hoc sobre un puerto de serie virtual. Asimismo,
se escribio un sencillo cliente de software para la visualizacion de las secuencias de
imagen, capaz de exportar los datos para su analisis o0 mostrarlos en pantalla mediante

el uso de la libreria de acceso a tarjeta grafica grafica wgpu.

Se llevaron a cabo varias pruebas, exportando los datos, que posteriormente se
analizaron a través de un simple script Python. Este combiné multiples fotogramas,
reduciendo asi el ruido y produciendo iméagenes digitales en escala de color a través de

la libreria de diagramas matplotlib.
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Figura 13. Imagen obtenida mediante procesado de la sefial (1 MHz) en distintos medios (Modo B)

La primera prueba, empleando una frecuencia de 1 MHz, muestra una imagen con
abundante ruido a pesar del postprocesado, asi como escasa penetracion. Debido a la
ausencia de calibracion para la atenuacion, los primeros milimetros exhiben una
ecogenicidad aparentemente mayor. Es posible distinguir la ausencia de eco en el seno
de una pieza de madera, que contrasta con la resonancia del aire y la ecogenicidad del
tejido. A pesar de ello, no se objetiva claramente la superficie, debido a la intensidad

del ruido y la baja resolucion.
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10
20
=20 =10 0 10 20

Mano Abdomen

10
20
-20 -10 0 10 20

Figura 14. Imagen obtenida mediante procesado de la sefial (2 MHz) en distintos medios (Modo B)
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En contraste, el uso de una frecuencia superior, 2 MHz, pone de manifiesto una
interfaz, que a juzgar por la constancia de los ecos, se sitla en el interior del
transductor, correspondiendo a la lente actstica; esta estructura se sigue de abundantes
artefactos posteriores. Se produce una ausencia casi total de penetracion que impide

diferenciar los diferentes medios.
Se extraen, por tanto, dos conclusiones principales de este tltimo experimento:

1. El mecanismo de orquestacion del haz y generacion de imagen es satisfactorio
tanto a nivel electronico como de programacion, ofreciendo distribuciones
bidimensionales de puntos en escala de color plenamente compatibles con los

escenarios planteados.

2. Por otro lado, la combinacion de sensibilidad del sensor y capacidad de
conduccion y/o conversion del transductor se mostrd un tanto exigua, limitando

la profundidad de imagen e introduciendo en la misma ruido y artefactos.

5. DISCUSION

Tras haber presentado las distintas etapas de nuestro proyecto, culminando en el disefio
y construccion de un prototipo inicial y las imagenes obtenidas experimentalmente
mediante el mismo, procederemos a enumerar y argumentar las consideraciones de
disefio efectuadas. Por un lado, aquellas que se considera que han posibilitado este
resultado, y por otro, aquellas que se juzgan oportunas para una futura iteracion del

Proceso.

5.1. DISENO ACTUAL

Los experimentos realizados a lo largo del desarrollo de este TFG nos han permitido
comprobar la viabilidad de construir un ecografo funcional, manteniendo la restriccion
autoimpuesta de simplificar su proceso de fabricacion a la vez que se hace accesible
(proceso al alcance de no-especialistas) y asequible (bajo coste). Estos requisitos son

imprescindibles si se quiere utilizar como elemento didactico.

Asi, hemos comprobado que un sencillo buzzer piezoeléctrico, sujeto a operaciones
simples (corte, adhesion, etc.), es suficiente como elemento fundamental del

transductor ecografico.
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Una FPGA de bajo coste puede servir como generador de pulsos, lo que permite
reemplazar gran parte de los componentes de un ecografo estdndar en un formato
programable. Al mismo tiempo, emplear un mecanismo de matriz de fase para trasladar
parte de la complejidad del transductor piezoeléctrico a la programacion de la FPGA

simplifica atin mas el disefo.

Por otra parte, al conectar nuestro dispositivo a una computadora mediante un cable
USB para que ésta sea la encargada de proporcionar energia eléctrica y mostrar las
imagenes al operario, se torna posible simplificar el dispositivo. Ademas, el uso de una
computadora estdndar, permite desarrollar en ella (o instalar en ella) un cliente
modular, separado en una libreria y una interfaz, ambas elaboradas haciendo uso de un

lenguaje de programacion con garantias de seguridad.

Por ultimo, es posible recurrir a impresoras 3-D (cuyo coste ya se ha reducido
enormemente) para imprimir las piezas mecanico-estructurales disefiadas “ad hoc” sin
que se encarezca el proceso. Dichas piezas pueden ensamblarse facilmente utilizando

adhesivos de montaje estandar.

5.2. DIRECCIONES FUTURAS

Tal como se ha expuesto en secciones previas, el disefio actual adolece de una limitada
capacidad de deteccion, tanto en forma de penetracion como de fidelidad de la imagen.
En base a los conocimientos adquiridos durante el disefio, fabricacion y
experimentacion, podemos proponer una serie de lineas de trabajo que pueden ser

utilizadas para futuros Trabajos Fin de Grado:

e Disminuir la atenuacién y los artefactos ocasionados por el propio transductor,
simplificando el disefio actual, disponiendo el elemento piezoeléctrico en el
exterior de la carcasa y reemplazando el adhesivo y otros elementos por una

fina capa de resina epoxi y una cubierta de gel de silicona o latex.

e Ya que el sensor de voltaje integrado del chip ESP32 ha mostrado un
rendimiento inferior a lo esperado en las condiciones de funcionamiento
requeridas, un sensor dedicado (por ejemplo, un chip de la familia ADC14L.040

de Texas Instruments, especificamente planteado para aplicaciones
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biomédicas) podria ofrecer una ratio beneficio-coste favorable, en combinacion

con un método de muestreo mas elaborado.

La introduccion de un sensor de mayor calidad deberia posibilitar un circuito

de deteccion mas simple y por tanto menos propenso a la distorsion de la sefial.

5.3. OTRAS PROPUESTAS

Por ultimo, a partir de lo aprendido en estos dos afos de desarrollo, surgen otras

consideraciones no relacionadas con el rendimiento del dispositivo, y que podrian

mejorar futuros desarrollos.

En este sentido, aporto algunas sugerencias mas, que podrian aumentar la adecuacion

del trabajo a los objetivos establecidos al inicio:

Se sobrestim6 la complejidad de producir un transductor empleando un tnico
cristal piezoeléctrico y multiples electrodos en lugar de ensamblar multiples
cristales, ruta de fabricacion que podria resultar mas simple y menos propicia

a CITorcs.

Aunque las limitaciones de velocidad de transferencia de datos a través de la
conexion USB y el puente interno de la placa ESP32 no supusieron un
problema en el prototipo, es evidente que un enlace mas rapido permitiria
extender las capacidades del dispositivo, asi como delegar mayores
responsabilidades de analisis de datos al software cliente y simplificar el
disefio. Del mismo modo, un conector USB tipo C contribuiria a la facilidad de
uso del instrumento, permitiendo utilizar cables de mayor disponibilidad en

puntos de venta y dando lugar a un punto de conexion mas robusto y duradero.

Con el fin de manejar un sensor dedicado y el consiguiente gran volumen de
datos, asi como un mayor niumero de elementos piezoeléctricos o electrodos
para mejor enfoque, seria prudente reemplazar el sencillo Tang Nano por un
mucho mas potente Tang Nano 20K. Por otra parte, este cambio haria posible
eliminar por completo el microcontrolador ESP32, empleando directamente el
veloz enlace USB de la FPGA, asi como su conector USB tipo C. Esto

supondria una reduccion del tamafio y la complejidad del aparato.
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e Si bien el empleo de componentes de montaje a través de orificio aportd un
menor coste de fabricacion, este beneficio fue modesto y supuso en
contrapartida la necesidad de realizar soldadura a mano, ademas de un mayor
tamafio y una menor fiabilidad del dispositivo. La introduccion de montaje de
superficie podria abordarse a través de un relativamente asequible ensamblaje

por encargo. Como beneficio adicional, posibilitaria la produccién a escala.

Figura 15. Plano de disefio de una posible evolucién del dispositivo incorporando las sugerencias

recogidas
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6. CONCLUSIONES

Llevamos a cabo este Trabajo de Fin de Grado con la finalidad de iniciar una linea de
investigacion sobre dispositivos ecograficos de bajo coste y fabricacion sencilla,
buscando producir disefios de referencia funcionales, resultados experimentales sobre

los mismos y directrices para investigaciones futuras.

Ha sido posible disenar y producir tres iteraciones de dispositivos, dos de ellos dotados
de capacidad de imagen en modo A y destinados a explorar las posibilidades técnicas,
y un tercero en calidad de prototipo de referencia y capaz de producir imagenes en
modo B. El funcionamiento del dispositivo se comprobo6 cualitativamente, con un nivel
inicial de rendimiento en términos cuantitativos de resolucion y profundidad de

imagen.
Sobre este prototipo y su adecuacion a los objetivos planteados al inicio, cabe destacar:

o Diseflo reprogramable y generacion de datos en formato plenamente manipu-
lable para cualquier fin. Elementos funcionales claramente diferenciados e ilus-

trativos de su funcionamiento.

e Coste de fabricacion reducido (61,59 €) y proceso no sujeto a elevados requi-
sitos técnicos (Unicamente corte, soldadura fria y ensamblaje manual) o acceso
a materiales especializados (solo piezas de venta general, herramientas de fe-

rreteria y fabricacion por encargo accesible al publico).

e Disefio completo realizado mediante herramientas y estandares de uso estricta-
mente libre, incluyendo las especificaciones a nivel electronico, mecénico e
informatico; posibilidad de uso de las mismas por parte de terceros sin recurrir

a recursos adicionales.

Gracias a los conocimientos adquiridos tanto durante las fases de disefio y fabricacion
como la fase experimental, fue posible concretar una serie de caracteristicas técnicas
que posibilitarian nuevas iteraciones del dispositivo, mejorando sus prestaciones y

simplificando su produccion.

En conclusion, este Trabajo ha requerido la adquisicion de una comprension profunda
y amplia de los aspectos técnicos que posibilitan la ecografia, y ha permitido producir,

a lo largo de dos afios, un corpus de disefios operativos y resultados dirigidos a la
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consecucion de los objetivos planteados de coste y accesibilidad didactica, y que

ponemos a disponibilidad del publico para futuros Trabajos.
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Figura 15. Plano de disefio de una posible evolucion del dispositivo incorporando las

SUZETENCIAS TECOZIAAS ..eevvveeuiieiieeiieiieetteeite et e siee et esteeeteenaeeeebeesseesabeeseeesaeenseesnseenne 27
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