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Resumen

En los ultimos afos los avances en técnicas de fabricacion aditiva estan
facilitando, dentro del campo de la ingenieria, la implementacion fisica de
una prueba de concepto de bajo coste como prototipo previo a disefios
mas avanzado o a la pre-industrializacién. En este sentido, dentro del
campo de la imagen ultrasdnica, estas técnicas tienen su lugar en el
prototipado de aperturas bidimensionales dispersas de transductores
ultrasdnicos. Estos prototipos con un bajo coste permiten probar
soluciones a la distribucion espacial de transductores que son muy
costosas de llevar adelante con procedimientos de fabricacion
convencionales.

Asociado a estos prototipos, con objeto de mejorar la relacién seial-ruido,
es interesante afadir cierto nivel de instrumentalizacién ya sea como
parte de las etapas de acondicionamiento de la seiial o para la gestién de
los procesos de adquisicién en sistemas de imagen sintética.

El presente trabajo se engloba dentro de este planteamiento, donde lo
gue se pretende es implementar un sistema de bajo coste de imagen 3D
ultrasénica mediante aperturas dispersas y técnicas de imagen sintética.
El objetivo es reducir la complejidad de los voluminosos sistemas
paralelos tradicionales en este tipo de instrumentos.

El trabajo a realizar es el disefo del circuito de multiplexado de una
apertura, necesario para las técnicas de apertura sintética, y la
implementaciéon software del conformador de imagen volumétrica.
Ademsds, se desarrollard una herramienta de simulacion de senales
ultrasdnicas sobre un phantom médico virtual que servira para el disefio
del sistema software del conformado y la evaluacidn del rendimiento de
la apertura real frente a su modelo software.

Palabras clave: phantom, PCB, imagen sintética, apertura dispersa,
conformador, transductores, multiplexor.



Abstract

Over the past few years, the advances in additive manufacturing
techniques are facilitating within the engineering field, the
implementation of a low- cost aperture as a previous prototype to more
advanced designs or pre-industrial productions. In this sense, within the
ultrasonic imaging area, these techniques take place in a two-dimensional
dispersed apertures prototypes of ultrasonic transducers. These low-cost
prototypes allow us to verify solutions to the spatial distribution of the
transducers. In another way, it would be too expensive to carry out those
prototypes with conventional manufacturing processes.

In relation with these prototypes and in order to improve the signal-to-
noise ratio, it would be interesting to add a certain degree of
instrumentation either as a part of the signal conditioning or to the
process management acquisition in synthetic imaging systems.

The present work falls within the scope of this approach, where the aim is
implementing a low-cost ultrasonic imaging system through dispersed
apertures and syntheticimaging techniques. The objective is to reduce the
complexity of the cumbersome traditional parallel systems in this type of
instruments.

The work to be carried out is the design of a multiplexer circuit of an
aperture, which is needed for synthetic aperture techniques and the
software implementation of beamforming. In addition, a simulation tool
of ultrasonic signals over a virtual phantom will serve for the beamforming
design and the evaluation of the performance from the real aperture
towards the software model.

Keywords: phantom, PCB, synthetic image, disperse aperture,
beamforming, transducers, multiplexer.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1. Los ultrasonidos

Aligual que vamos mds alla del espectro visible del ojo humano para desarrollar nuestras
tecnologias (rayos gamma, rayos x, infrarrojos...), también sobrepasamos el espectro
audible del oido humano para avanzar en distintas areas de investigacion.

Un ejemplo de este avance se refleja en el uso de ondas ultrasénicas. Los ultrasonidos
son ondas mecanicas que se definen en una banda por encima del margen audible del
ser humano, que va de los 20 a 20.000 KHz reduciéndose dicho margen con la edad del
oyente. [1, p. 5]

Este tipo de ondas se aplican en disciplinas como la biologia, medicina, oceanografia,
sismologia, industria etc. Una de las razones que favorece su uso es la capacidad que
tienen de atravesar materiales opacos caracterizando su comportamiento con
tecnologia barata y fiable.

Un ejemplo de la aplicacién y del campo en el que se desarrolla el objeto de este trabajo
es la imagen médica ultrasénica. Su uso no causa danos en el medio o sujeto, tiene facil
manejo de instrumentacién, no implica radiacion ionizante y puede captar movimiento,
debido a su capacidad de actuar en tiempo real; por ejemplo, el flujo sanguineo. [1, p.
1]

1.2. Imagen ultrasonica

1.2.1. Fundamentos fisicos

Las magnitudes fisicas que fundamentan el comportamiento de los ultrasonidos son la
velocidad de propagacion en el medio (v) y la impedancia acustica (Z). Ambas
magnitudes estdn relacionadas por la densidad del material (p) por el que se propaga
la onda:

m
Z=pxv (Pa?) (1.1)
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En el cambio de impedancia se produce lo que se conoce como reflexién y transmision
de la onda. Esta dependencia con la impedancia se refleja de la siguiente manera [2]:

27,
Pt itida = Pdisponible ——2— 1.2
ransmitida lSpOTll e Zl +Zz ( )
Preflejada = Pdisponible 2221 (1.3)
reflejada = Pdisponible 7. 17, .

, siendo Z; y Z, impedancias en diferentes medios de propagacion.

Las amplitudes y las deformaciones de las ondas reflejadas es la informacidén que se usa
para generar una imagen. Ademas, existen fendmenos fisicos que también condicionan la
imagen medida:

e Difraccion

“Todo punto de un frente de onda inicial puede considerarse como una fuente de ondas
esféricas secundarias que se extienden en todas las direcciones con la misma velocidad,
frecuencia y longitud de onda que el frente de onda del que proceden” (Principio de
Huygens)

Este principio ayuda a explicar el fendmeno de la difraccion. Cuando un frente atraviesa
una abertura comparable a la longitud de la onda, se genera un patrén de radiacién mas
complicado que depende de la dimensién de dicha apertura. Este comportamiento
explica la forma del diagrama de las aperturas ultrasénicas. Al igual sucede cuando una
onda incide en un objeto con las mismas dimensiones que la longitud de onda, se crea
un patroén de franjas alrededor de éste. [3, pp. 137-139]

Para relacionar el patrén de radiacién con la propagacién de la onda existen dos
soluciones: la teoria de difraccidon de Kirchoff y la de Rayleigh-Sommerfeld. En este
trabajo se recurrira a la teoria de Rayleigh, basada en el principio de Huygens, sumando
la contribucién del drea infinitesimal de cada elemento radiante que forma parte de una
apertura. [1, p. 24]

e Dispersion

Para modelar la seial recibida se tiene en cuenta la contribucidn de todos los elementos
del espacio (dispersores). Como se ha comentado anteriormente, estos puntos se
comportan como nuevas fuentes de onda, modificandola segun la funciéon de
transferencia del medio en ese punto (hm). La sefial en el receptor esta formada por la
suma de todas estas respuestas, ya que se supone un medio lineal y homogéneo. hm
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depende de los cambios de densidad del medio y de los cambios en la velocidad del
sonido. Esto causa la dispersién de la onda. [1, p. 30]

Por otra parte, hay que considerar la excitacion en emision (ex), la respuesta al impulso
del emisor (he), receptor (hr) y la del eco recibido (hpe). Todas estas contribuciones se
recogen en la siguiente convolucién (operador *):

p(x,t) = he(t) = hr(t) * ex(t) * hm(x) * hpe(x, t) (1.4)

e Atenuacion

Todo medio de propagacion atenua el pulso transmitido segln se va desplazando. Estas
pérdidas de absorcidn se reflejan de esta forma:

a=dB/(MHz - cm) (1.5)

1.2.2. Presentacion de la imagen

La tecnologia ultrasénica ha ido evolucionando desde la representacion de una sola
dimensién del objeto, pasando por la vista de un plano (2D), hasta llegar al modelado
de un volumen. Esta evolucion trajo consigo diferentes modos de presentar la imagen
ultrasdnica [1, pp. 6-7]:

e Modo A (Amplitude modulation). Fue el primer modelo de presentacion. La amplitud
de los ecos se representa unidimensionalmente a partir de un eje de tiempos.

e Modo B (Brightness modulation). La sefal recibida modula la intensidad del haz
eléctrico de un tubo de rayos catddicos. Es una representacién bidimensional del
modo A, que se consigue con el movimiento de un transductor mecdnica o
electrénicamente.

En la presentacién 3D se usan:

e Modo C: Se almacena el valor mdximo de cada una de las medidas en modo A
realizadas en el barrido del volumen, localizando los reflectores en azimut y no en
profundidad.

e ModoD: En este segundo caso se guarda la posicion del reflector, sin tener en cuenta
la intensidad de la sefial.
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Figura 1.1: Modos de presentacidn de la imagen ultrasénica. Fuente: [7]

e Phantom médico

En imagen ultrasénica, las prestaciones de un sistema de imagen se miden a través de
phantoms. Esta técnica busca un disefio de texturas que simule el comportamiento de
los tejidos y rganos humanos a la hora de ser incididos por ondas ultrasénicas, con el
objetivo de que la imagen medida refleje la composicion real del medio. Tipicamente se
usan para sacar imagenes en modo B. [4]

1.3. Latransduccion en el sistema de imagen

Para convertir la energia eléctrica en mecdanica se van a usar transductores ultrasénicos.
La transduccién ocurre en cristales que vibran acorde a una frecuencia de resonancia
determinada por la forma y material del piezoeléctrico, en la que la transmision de
potencia es maxima. Esta maxima transferencia de potencia se produce cuando la parte
real de la impedancia de un transductor es maxima.
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Figura 1.2: Impedancia de un transductor en funcion de la frecuencia. Fuente: [3]

El tipo de transductor que se usa en este trabajo es un piezo-compuesto
(piezocomposite). Consiste en una distribucidon de pilares de cerdmica piezoeléctrica
cortados y embebidos en un polimero [5]. A continuacidn, se presenta un ejemplo de
como se aplica esta tecnologia al disefio de una apertura bidimensional de
transductores:

Medio de propagacion

Masa %

Cerdmica cortada

Elemento
conductor

Elementos —

——— ~

- — - — = ”

— - — 2 Concctores
T — — |

i al sistema

2 mm

- —

EE

Ceramica cortada
en celdas cuadradas
(composite 1-3)

(a) (b)

Figura 1.3: (a) Fabricacion de array con elementos piezocomposites (b) dimension de
piezocomposite. Fuente: [7]

Algunas de las razones por las que se recurre a este tipo de transductores en imagen
médica son su alto factor de acoplamiento electromagnético para obtener una eficiente
conversion de energia eléctrica-mecanica y la buena adaptacién de impedancia acustica
en tejidos humanos, reduciendo asi las pérdidas en transmisién [5].



FFSHox €

I vl

1.4. Elarray

1.4.1 Prestaciones del array

Para mejorar la calidad y resolucién de la imagen es necesario controlar el patrén de
radiacion de la fuente y de esa forma hacerlo mas versatil. Esto se consigue con
agrupaciones de varios elementos radiantes, denominados arrays. Con ellos
conseguimos deflectar (Figura 1.4) el haz ultrasénico en una direccion deseada, sin
necesidad de disponer de un transductor movil [6].

Este proceso se lleva a cabo en el denominado beamforming, donde se suman todos los
ecos de los pulsos emitidos y recibidos por cada elemento radiante de una apertura.
Este conformador de haz es un filtro espacio-temporal donde a cada canal se le aplica
una determinada ganancia y retardo en funcidn del patrén de difraccion y de la posicién
del foco (Region of interest).

|
|
@

Excitacidn

(a) (b)

Figura 1.4: (a) Array matricial (b) Esquema del retardo para reflectar en un array. Fuente: [6].

La resolucidn lateral de la imagen medida por el array depende de su didmetro. El
criterio que se usa para definir esta resolucién es el de Rayleigh, en el que la distinciéon
entre dos blancos es posible, si el maximo de una respuesta esta localizado en el primer
cero de la otra respuesta. Esta resolucién depende del ancho del haz principal a -6dB del
diagrama de radiacion y de la forma del transductor del array. Una aproximacién de la
resolucién viene dada por [6].:

AB_¢qp =~ arcsinA/D
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Este diametro estd relacionado con el n2 de elementos del array de la siguiente forma.
Se ha considerado una separacion D entre elementos de A/2:

A

A

AB_¢ap = arcsinB ~ arcsin—

La siguiente tabla refleja la relacion entre tamafo y resolucidn tedrica que proporcionan

A
2N

diferentes arrays en diferentes dimensiones:

2

~ arcsin —
N

(1.6)

Tamaiio del array Pequerio Mediano Grande
Diametro (D) 8 16 320 48L 640
Resolucicn Lateral (RL)’ 72 3'6° 1'§° 120 0'g®
Array Lineal (N) 16 32 64 96 128
Array Matricial (N°) 256 1024 4096 9216 16384

Tabla 1: Resolucion de imagen con diferentes tamafios de array. Fuente: [6].

Como podemos comprobar, para un array matricial se requieren muchos elementos
para una determinada resolucion de imagen. Este es un inconveniente al que se
enfrentan los sistemas de imagen a la hora de implementar los arrays de imagen 3D, lo
gue conlleva un gran numero de canales entrada-salida y un gran coste de fabricacion.

1.4.2 Sistemas de arrays

En funcién de cdmo se realice el conformado de haz, podemos distinguir entre paralelo
o secuencial.

e Conformador paralelo

N IMAGE

3 DELAY LINES
.‘ 3 ©, Lo% ° o

‘5? \
T —
.\RH.\Y

Figura 1.5: Esquema de beamforming en paralelo. Fuente: [7]
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Los phased arrays utilizan esta técnica para realizar el barrido de un espacio y asi poder
sacar una imagen. El tiempo minimo que se tarda en realizar una linea de ese espacio
estd limitado por el tiempo de vuelo, es decir, la suma de lo que tarda una onda en llegar
a la maxima profundidad del espacio a medir mas el tiempo de vuelta al transductor.

Al aumentar la resolucién de la imagen se aumentan el nimero de lineas. Del mismo
modo se incrementa el tiempo de adquisicidon de la imagen y se disminuye su tasa
(imagen/s).

Como ejemplo, un array de didmetro 32A con una resolucién de 1.82 tendra una tasa de
imagen de 0,37 (Vol/seg) [6].

Para lidiar con este considerado tiempo de adquisicion y con el masivo niumero de
elementos en un array, se han desarrollado otras técnicas que reducen estos
pardmetros y que ayudan a comercializar este tipo de sistemas, haciéndolos mas viables
en su disefo y fabricacién. Estas técnicas son el disefio de arrays dispersos y las
aperturas sintéticas ultrasénicas.

e Conformador secuencial: apertura sintética ultrasonica (SAU)

En los afios 50 aparecié una modalidad de imagen que fue aplicada en sistemas radar,
la imagen por apertura sintética. En estos uUltimos afos se ha aplicado en el campo de la
medicina con el desarrollo de ecdgrafos, con un coste asequible y buenas prestaciones.
Esta modalidad se denomina apertura sintética ultrasénica (SAU).

El proceso de adquisicidn de imdagenes en radar es diferente al que se usa en los
ecografos. Originalmente en los sistemas radar era el movimiento de un avién el que
hacia que se tomasen sucesivas imagenes desde puntos diferentes; en los ecégrafos es
la activacidn secuencial e independiente de un elemento o un grupo de ellos en emision
y recepcidn controlados por un multiplexor. Una vez que se tienen todas las sefiales, se
procesan conjuntamente, compensando la diferencia de distancias a los puntos de una
imagen [1, p. 39]:

Cc

rE) = Z Z ox gt~ 2y/zp? + (xi — xp)? + (yi — yp)z) 7)
i p

(xp, yp): coordenada del punto
o : coeficiente de reflexion
(xi, yi): coordenada del transductor

¢ = velocidad del sonido en el medio
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El gran aporte de esta técnica es la reduccién de la electrénica en emisidn y recepcion
ya que hay menos elementos activos actuando en paralelo.

Otra mejora que presenta es la posible reduccién del tiempo de adquisicion respecto a
los PA. El tiempo requerido para barrer un sector era grande debido a la cantidad de
lineas requeridas. En SAU el tiempo estd determinado por la suma de los tiempos de
vuelo de cada elemento y no por el n2 de lineas necesarias para alcanzar una
determinada resolucion de imagen. Dependiendo de la modalidad SAU empleada
tendremos mds o menos reduccién de tiempos. Por otra parte, ese tiempo puede ser
aumentado debido al procesamiento a posteriori de la imagen. Por eso es importante
trabajar con equipos que no introduzcan retardo adicional al sistema [6].

Para concluir, en términos de potencia, esta modalidad de imagen presenta el
inconveniente de transmitir y recibir con una relacién sefial-ruido (SNR) mas baja que
en PA, debido a su reduccién en elementos activos.

transducer filter

o Impulse Delay
[(g % generator | g (-1) ’%‘ RAM 1 |
\ o ;"\
2 o digital
- adder
) A/D
I | RAM2 ’g.

multiplexer reconstructed image

Figura 1.6: Esquema de beamforming secuencial. Fuente: [1]

1.4.3. Arrays dispersos

Como se ha comentado anteriormente, la calidad de la imagen viene fijada por el
tamafio de la apertura y por la separacion de los elementos que la componen (Tabla 1).
Las consecuencias son el alto volumen de electrénica que se requiere (convertidores
A/D, amplificadores...) y el coste de fabricacion.

Otro factor que influye en la calidad y en el contraste de la imagen es el nivel de I6bulos
secundarios (SLL). La periodicidad que sigue la apertura en la distribucién de elementos
hace que se produzcan interferencias constructivas en forma de |6bulos. Una distancia
entre elementos d<A/2 elimina esos lébulos, pero en el caso de que no se pueda cumplir
esa condicidn se puede recurrir al disefio de aperturas que reduzcan esa periodicidad.

[7].
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Uno de los disefios que hacen frente a esos ldbulos son los arrays de Vernier que
aseguran que el diagrama en transmisidon tenga ceros en los |6bulos de rejilla del
diagrama en recepcion. El problema de esta solucién es la periodicidad que presentan
algunas de ellas, generando esas interferencias constructivas de difracciéon [8].

Otros disenos son las espirales de Fermat. Presentan los mejores resultados frente a
estos problemas ya que reducen esa periodicidad y limitan a 256 el nimero de
elementos participando en emision y recepcién. El tamafio de los elementos es mayor
que A [9].

La espiral de Fermat se define a partir de un dngulo de divergencia a que determina la
distancia angular entre dos elementos consecutivos. La posicion viene dada por

xn = (Rn,ai) = (Rovna,na), n=0,....,(Ne — 1) (1.8)

siendo Ne el nimero de elementos y Ro una constante que depende del tamafio de la
apertura D:

D
Ro = —/——— (1.9)

2{/(Ne — 1Da

Esta distribucidn es muy cdmoda de definir ya que solo se necesitan el nimero de
elementos y el angulo de divergencia. A continuacidn, se presentan diferentes espirales
de este tipo, en funcién de a y el n? de elementos:
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Figura 1.7: Espirales de Fermat

Con esta configuracién alcanzamos un nivel de I6bulos secundarios maximo de -50 dB,
presentando una gran mejora, proporcional al nimero de elementos. Para comparar la
espiral de Fermat con otros disefios de apertura se presenta la siguiente tabla. El total
de elementos se ha calculado considerando el solape de elementos que hay en emisién
y recepcioén [8]:

Distribucion Emisores Receptores Total SLL
Radial 1104 780 1400 -69 dB
Vernier 421 208 581 -39,9dB
Bin 447 447 894 -51,6 dB
Fermat 128 128 256 -50 dB

Tabla 2: Comparacion entre distribuciones dispersas de elementos
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Figura 1.8: Distribuciones dispersas de elementos

1.5. Estado del arte

Durante muchos afios, la investigacidn con ultrasonidos se ha basado en simulaciones
por ordenador. Un ejemplo de estos programas es FIELD Il [35] de Jensen, con el que se
permite modelar diferentes patrones de radiacién en diferentes formaciones de
transductores. Asimismo, la arquitectura cerrada de escaneres ultrasénicos impedia
acceder a los datos sin procesar, y de este modo poder implementar nuevos modelos
de procesado, realizando operaciones a mas bajo nivel. La plataforma abierta que
revolucioné el area de la investigacion en ultrasonidos fue ULA-OP, dotando
portabilidad al sistema y flexibilidad en el manejo de datos. [10] [11]

En el dmbito comercial, una empresa que se dedica al disefio de sistemas enfocados a
la imagen “Phased Array” es PEAK NDT. Un ejemplo de estos sistemas es el MicroPulse
6PA capaz de trabajar con 128 canales en emisidn y recepcidn y de transmitir los datos
de la adquisicién a una tasa de 115 Mbytes a través de Ethernet. Otro sistema es el
SonixTOUCH, que ofrece versatilidad a la hora de configurar parametros de la
adquisicidon con un total de 128 transductores. Pero el proveedor lider de Phased Arrays
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es la empresa Verasonics, al disefiar sistemas compatibles con otras modalidades de
imagen, como la apertura sintética. Todo ello admitiendo una gran variedad en el
numero y geometrias de transductores. En su gama de productos Vantage se pueden
encontrar estas prestaciones [12].

Los equipos mencionados suelen trabajar con un limite de 256 canales de entrada-
salida. Un ejemplo de sistema de apertura sintética que supera ese limite es SARUS [38],
evolucidon de RASMUS [13], con capacidad para emitir y recibir en 1024 canales a la vez.
Con estos sistemas se solventan los problemas de baja penetracion (baja SNR) que
presenta la imagen de apertura sintética a través de la modulacion de pulsos y el uso de
codigos tipo Chirp (cédigos Barker, Golay).

Por otra parte, la implementacién de la cadena de procesado en diferentes FPGAs ha
hecho posible que la toma de imagen se pueda realizar a tiempo real. También cabe
destacar los controladores UARP y UARP 2.0 con 96 y 128 canales en emisién-recepcién
actuando simultaneamente. A continuacion, se presenta una tabla comparativa de
diferentes sistemas mencionados y algunas de sus imdagenes:

Ethernet links
coupled through
four 10Gb/s
optical links

SARUS ULA-OP 256 UARP SonixTouch Verasonics
(Vantage 256)
Channels Up to 1024 Tx/Rx Up to 256 Tx/Rx Up to 256 Tx/Rx 128 Tx/Rx 256 Tx/Rx
Tx Voltage Up 1o 200 Vi, Up to 200 V,,p Up to 200 V), Up to 50 Vj, 3 to 190V,
Tx Frequency 1 to 30 MHz 1 to 20 MHz 0.5 1o 15 MHz 1 1o 20 MHz 0.5 to 20 MHz
(standard config.)
Tx Type Linear Linear 5-Level 3-Level 3-Level
ADC 70 MHz @ 12 bits | 78 MHz @ 12 bits programmable 80 MHz @ 10 bits/ programmable
programmable programmable sampling rate up to | 40 MHz @ [2 bits sampling rate up to
downsampling downsampling 80 MHz @ 12 bits 62.5 MHz @ 14 bits
with filtration
RAM Buffer 128 GB 80 GB 16 GB 16 GB 16 GB
Connection to PC sixty-four 1Gb/s USB 3.0 PClIe 3.0 USB 2.0 PCle 3.0

Tabla 3: Especificaciones de sistemas de imagen. Fuente: [41]
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Figura 1.9: Sistemas de imagen: (a) SARUS (b) ULA-OP (c) SonixTouch. Fuente: [41]

1.6. Proyecto COCOS

Este TFG participa en los objetivos del proyecto COCOS, “Desarrollo de técnicas para
imagen volumétrica basadas en coarray compressed sensing” apoyado por la Agencia
Estatal Espafiola de Investigacion y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (AEI/FEDER,
UE). Este proyecto, con referencia DP12016-80239-R, se viene desarrollando en el ITEFI
del CSIC.

Este proyecto consiste en el disefio de una serie de modelos de aperturas dispersas de
pocos elementos con el fin de fabricar, a modo de demostradores, unos prototipos
basados en impresién 3D. El objetivo es instrumentalizar |la apertura introduciendo la
electrdénica de control y realizar el proceso de adquisicidn ultrasoénica.

1.7. Objetivos

Dentro del proyecto mencionado en el apartado anterior, el objetivo de este TFG es el
disefio de un circuito de multiplexado para los transductores de una apertura dispersa
en 2D, asi como la electrénica de acondicionamiento de la sefal mas cercana a estos.

Seguidamente, se va a programar un simulador y conformador de sefiales ultrasénicas
aplicandolos a un phantom disenado para poder validar los resultados. La motivacién de
este punto es el estudio del comportamiento y la comprobacién de las prestaciones
tedricas de la apertura.
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1.8. Metodologia

En esta seccidn se presentan las diferentes partes del documento que describen la linea
de trabajo que se ha seguido para alcanzar los objetivos.

El proceso que ha seguido la linea de este TFG ha sido el siguiente: Se ha partido de un
disefio de apertura ya realizado con el que se pretendia formar una cadena de imagen.
Principalmente el trabajo se ha enfocado en el disefio del circuito de multiplexado de
los transductores de la apertura. Ademads, se han presentado el resto de los mdédulos del
sistema de imagen para entender mejor el funcionamiento del multiplexor. Una vez
disefiado el circuito multiplexor, y dado que no se pudo probar su funcionamiento junto
a los demas mddulos, se pasé a un disefio software para evaluar el funcionamiento de
la apertura a través de un phantom disefado.

En el Capitulo 2 se recoge el disefio hardware del circuito multiplexor. En primer lugar,
se presenta el sistema de imagen en el que va a trabajar la apertura y se explica como
interactua el circuito multiplexor con este. Seguidamente, se detallan las partes del
circuito multiplexor y los componentes usados en cada una de ellas. Por ultimo, se
presenta el disefio y resultados de la placa donde el circuito va impreso.

En el Capitulo 3 en el que se detalla la parte software del sistema, se generan imagenes
a partir de un phantom disefiado por medio de software. Para ello se programa un
simulador que recoja las sefiales recibidas por la apertura al emitir en un determinado
phantom. La técnica de imagen usada es la sintética. Seguidamente se programa un
conformador capaz de generar la imagen del phantom a partir de las sefales
mencionadas. Inicialmente, la plataforma de programacién que se usa es Matlab. No
obstante, con el fin de mejorar los tiempos de ejecucidn se complementd con un
desarrollo en Python.

Finalmente, en el Capitulo 4 se realiza un analisis y validacidon de los resultados
obtenidos, asi como el andlisis de los problemas que han surgido durante el desarrollo
del trabajo. También se presentan posibles mejoras y lineas futuras de trabajo.
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Capitulo 2

Diseno hardware

2.1. La apertura

La apertura de la cadena de imagen es un array de transductores dispersos colocados
segun una distribucion de Fermat. Consta de 64 elementos, usando 32 para emitir y 32
para recibir (Figura 2.1). En este capitulo, dentro de una cadena de imagen, se disefia un
circuito de multiplexado para los transductores de la apertura descrita. Cabe destacar que
el diseno de la apertura no se ha elaborado en este TFG, sino que ha sido proporcionado
por el proyecto COCOS como objeto de trabajo.

Figura 2.1: Disefo de la apertura del sistema de imagen. Fuente: Proyecto COCOS
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2.2. Cadena de adquisicion

Para entender mejor el funcionamiento del circuito multiplexor se realiza una
descripcién del resto de los médulos de la cadena de imagen:

Beamforming(software)

-

~

Amplificador Receptor

J \

-

>

Emisor }‘

f

Circuito Multiplexor

J

N
Amplificador de
alta tension

Tarjeta de control

. J
Sefial ultrasénica - 5
Sefial de excitacién - 5
Sefial de control >
Sefial digitalizada >

Figura 2.2: Cadena de imagen
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A continuacién, se da una visidon general de los componentes mds importantes que
contienen los diferentes mdédulos del circuito multiplexor. Mds adelante (2.4. Eleccion
de componentes) se realiza una descripcion mas detallada:

Modulo Componente

Multiplexores HV2601

Emisor Conector Jack

Conectores de pines para
los transductores

Multiplexores HV2601

Conectores de pines para

Receptor los transductores
Amplificador AD8332
Amplificador AD8421
Amplificador Filtro paso bajo

Filtro paso alto

Conector Jack

Tabla 4: Principales componentes del circuito multiplexor
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Del mismo modo se presenta una tabla de las sefiales que maneja el circuito multiplexor:

Modulo asociado a la seinal Seiial Descripcion de seiial
Tension de alimentacion
Vnn .
negativa
Tension de alimentacion
Vpp o
positiva
CLK Frecuencu? de‘trabajo del
circuito
Multiplexor DIN Valor légico de entrada
LE Sefial de control
CLR Reset de las entradas
5y Allmenta,cu.)n en valor
l6gico
1 Sefal de excitacién de los
transductores
HILO Valor légico para. control de
ganancia
GAIN Valor analégico pa.ra control
de ganancia
Amplificador SAL_P1
SAL N1 Salidas en modo diferencial
SAL_P2
SAL_N2

Tabla 5: Sefiales manejadas en la cadena de imagen

El controlador principal de la cadena de imagen (Figura 2.2: Cadena de imagen es una Red
Pitaya, una plataforma de hardware open-source que incluye diferentes funcionalidades
para manejar sefiales (generador de sefiales, emisor de radiofrecuencia, analizador de
espectros, osciloscopio...). Incorpora una FPGA Xilinx Zynq 7010 y un reloj de 125 MHz.
[14].
La Red Pitaya esta conectada a una tarjeta de control (Figura 2.3: (a) Tarjeta de control (b)
Tarjeta de control sobre la Red Pitaya, que incorpora principalmente dos fuentes de
alimentacion de alta tensidon [15] y tres conectores Jack (Anexo D: Hoja de caracteristicas
del conector Jack
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a partir de los cuales poder suministrar al resto de los médulos las diferentes sefiales
generadas por la Red Pitaya. El disefio de esta tarjeta no ha sido elaborado, ha sido
proporcionado por el proyecto en el que participa este TFG.

Figura 2.3: (a) Tarjeta de control (b) Tarjeta de control sobre la Red Pitaya

Por tanto, la tarjeta de control interactua con los demdas mddulos de la siguiente forma
(Figura 2.2):

Alimentacién de alta tension del multiplexor: A través de las seiales Vnn y Vpp se
suministra la alimentacién necesaria en el circuito multiplexor.

Generacion de las sefiales digitales de emisor y receptor: DIN, CLK, LE, CLR, 5V y del
amplificador: HILO. Con los pines digitales de |la Red Pitaya (Figura 2.4) se obtienen
sefiales de 3.3 V que se amplifican con un desplazador bipolar AN10441 [16] hasta
un nivel de 5V.

Generacidn de la sefial analdgica de control del amplificador: A través de una salida
analogica(GAIN) de la Red Pitaya de rango 0-1.8V se controla la ganancia del
amplificador.

Generacion de la sefial de disparo (TX1). El generador de seiial de la Red Pitaya
genera la sefial del disparo pasando por un amplificador de sefial de alta tensiéon
[17] antes de llegar al multiplexor.

Captura de datos a la salida de amplificador y control del beamforming: Las sefiales
a la salida del amplificador se recogen en el osciloscopio de la Red Pitaya. Al adquirir
todas se envian digitalizadas a un PC donde se realiza el beamforming generando
asi la imagen medida por la apertura. En este TFG no se ha llegado a realizar el
beamforming con sefales reales. Se han simulado sefales ultrasénicas a partir de
un phantom y realizado ese conformado por medio de software.
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Figura 2.4: Pines analdgicos y digitales de la Red Pitaya. Fuente: [14]

2.3. Herramienta software

Para la implementacién del circuito del multiplexor se ha usado el programa Kikad, una
herramienta de software libre para el disefio de circuitos electrdnicos y placas de
circuito impreso. Con las herramientas que ofrece este software se han creado los
componentes y huellas no incluidas en las librerias, se ha realizado el esquematico, se
ha enrutado y disefiado la placa en la que se imprime el circuito (PCB) y se han generado
los archivos Gerber de cada capa para la fabricacién de la placa. Estos pasos se reparten
entre los siguientes mddulos [18]:

EESchema PCBnew GerbView

Disefio de huellas de

Creacién de componentes y componentes

asociacion de huellas
Disefio de PCB

Disefio del esquematico y Generacidn
L, . i0 o
definicion de conexiones Eleccion del n® de de archivos
_ capas de la PCB b
Chequeo de conexiones Gerber

Trazado de pistas y vias
Generacion del archivo Netlist

con dichas conexiones Chequeo de

conexiones

Tabla 6: Flujo de trabajo en Kikad
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Se ha elegido Kikad por su facil e intuitiva manejabilidad, porque es un software de
cddigo libre sin limitacion en el propdsito de su uso y porque puede gestionar hasta 32
capas de cobre a la hora de disefiar la placa.

2.4. Eleccion de componentes

2.4.1 Multiplexor HV2601

Los transductores necesitan transmitir con sefiales de alto voltaje. Este multiplexor
produce un conmutado de sefiales controlado por otras de pequefiio voltaje, ideal para
nuestra aplicacion. Consta de 16 canales controlados por un registro de desplazamiento
de 16 bits, una sefial légica de 3-5.5V(VDD), una sefial CLEAR y un ENABLE. La
transmisién de datos se hace en el flanco de subida de un reloj de 20MHz (CLK). La
alimentacion es diferencial, siendo la maxima diferencia de fuentes soportada de 220V.
En este circuito se usard una combinacidén compatible con el componente de +-100V
(Vpp Y Vnn). A continuacidén, se presenta su esquema de bloque y la forma del
componente usado para el diseno de la huella:

Latches ?ms Swll“t[cpr‘ljals 1 :
> Sw|
—ICLR :
1 : -
D X
£ EVAE
[ o s el s
DIN o . X
16-Bit o B \\':—[: J:\‘::\« 1wz
Shift - L AV
GLK o) Regi;ier &lR_ T 1 __;L_:O
oo o
= —?I W' swia
oy e /
2 L LN e HHEHEHREHHEH
- M
— | L, 48-Lead LQFP
& & 838 l—l | Y (Top View)
VDD GND LE CLR VNN VPP RGND

Figura 2.5: (a) Estructura multiplexor (b) Huella. Fuente: [22]

Dado que tenemos 32x32 transductores, se van a usar cuatro multiplexores de este tipo,
dos para emitir y dos para recibir.
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2.4.2. Amplificador AD8332

Debido a la atenuacién en el medio, a la hora de recibir se van a tener sefiales del orden
de mW, por lo que es necesario amplificarlas antes de procesarlas. EIl modelo de
amplificador AD8332 consta de una cadena de amplificadores de ganancia
variable(VGA) y uno de bajo ruido(LNA). La frecuencia de operacién de este componente
se extiende hasta los 120 MHz, por lo que puede trabajar con las sefiales de la apertura.
En la siguiente figura se presenta un esquema de bloques que relaciona cada parte del
amplificador con los tipos de sefiales que participan en el proceso [19]:

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

LON LOP VIP VIN VCM HILO

3.5dB OR 15.5dB

II VOH
voL

48dB
ATTENUATOR

+

INH

LMD CLAMP
VCM GAIN
VGA BIAS AND ||
BIAS INTERPOLATOR ,ﬁ?g;ﬁ&",& ) ReLmp
ADB331/AD8332/AD8334 J\ _
O—O 5
ENE  GAIN g

Figura 2.6: Esquema de bloques del amplificador

La sefal recibida pasara por un preamplificador de bajo ruido con salida diferencial.
Seguidamente entra en modo diferencial a un amplificador de ganancia variable (VGA)
controlado por una sefial analdgica (GAIN) de maximo 2,5V. Como ultima etapa, se
amplifica la sefial en el orden de 3.5dB o 15.5Db, dependiendo del valor légico de la
entrada HILO. La salida de este ultimo amplificador es en modo diferencial, que consta
de dos canales, por lo que solo es necesario un amplificador para recoger las dos salidas
de los multiplexores de recepcidn. Esto se hard con el amplificador AD8421 [20].
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2.4.3. Conector Jack modular

En los dltimos afios no solo se ha recurrido al cable de cobre Ethernet (POE) para
transmisién de datos, sino que se ha usado para su alimentacién en diferentes
dispositivos como son las camaras IP o los puntos de acceso inaldambricos. Estas
aplicaciones exigen una demanda creciente de potencias manejadas, como se refleja en
el estandar IEEE 802.3bt capaz de trabajar con potencias de alimentaciéon de 90W [21].

De la misma forma, para la interconexidén de sefales entre mddulos del circuito
multiplexor con la tarjeta de control se ha usado un conector Ethernet RJ45 8P8C. Se
trata de un conector modular de 8 posiciones y 8 contactos, cableado con 4 pares
trenzados de cobre, formado por dos partes, el enchufe macho y el conector hembra

[22]. Dicho conector esta montado sobre la PCB.

Figura 2.7: (a) Enchufe macho (b) Conector hembra. Fuente: [22].

En total se necesitan tres conectores que manejan las siguientes sefales ya

mencionadas:

Pin Conector J1 Conector J2 Conector J3
8 DIN SAL_P1 Vnn
7 GND SAL_N1 Vnn
6 GND HILO GND
5 CLK 5V TX1
4 5v GAIN X1
3 LE GND GND
2 CLR SAL_N2 Vpp
1 5v SAL_P2 Vpp

Tabla 7: Distribucion de seiiales en los conectores RJ45
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2.4.4. Diodos de proteccion (BAV99)

Para proteger nuestro multiplexor de sobrecargas, se ha colocado un par de diodos a la
entrada con la tecnologia SMD (Figura 2.8). De esta forma, con nuestra alimentacion de
+-100V, no se sobrepasa el limite marcado por el multiplexor a la hora de transmitir
[23]. Las entradas 1 y 2 son las alimentaciones (Vnn y Vpp) y a través de la salida 3 se
transmite la sefial de excitacién (TX1) al terminal del conmutador del multiplexor(TX1).

3]

A ¥
DB

Figura 2.8: Puente de diodos BAV99

2.4.5. Componentes pasivos

Las resistencias y condensadores que se han elegido tienen un encapsulado rectangular
de montaje superficial (SMD) de tamafio 0805, con unas dimensiones de 2.0x1.25 mm.
Se usan para proteger las entradas de los componentes, para caracterizar distintos tipos
de filtro y para desacoplar el ruido de a las entradas.

2.4.6. Conector vertical de pines

Los transductores de la apertura interactian con el multiplexor conectandose a unos
pines verticales 02X08 SMD. En cada mddulo se conectan 8 elementos, dejando los 8
restantes para masa.

Figura 2.9: Conector vertical de pines
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2.5. Esquematico

En este apartado se presenta un estudio mds detallado de los mdédulos del circuito
multiplexor.

2.5.1. Emisor

En este mddulo, y en los siguientes, se colocaran en las entradas de los pines
condensadores de desacoplo para eliminar picos de ruido y resistencias de proteccién.
Particularmente el emisor contara con los diodos de proteccidon frente al pulso
transmitido, los conectores Jack con las sefiales implicadas en el proceso y finalmente
los dos multiplexores. La descripcién de los pines del multiplexor se puede encontrar en
(Anexo C: Funcionalidad de pines)

Los multiplexores estan conectados a través de la sefial DIN_TX2. Esta sefial estd a nivel
alto cuando el registro D15 del multiplexor estd a nivel alto. De esta forma, el segundo
multiplexor es activado.

Ul U3
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syz B THL o Al e syan [ TAL o B3 7 B GHD

) ——CL- saon [ E2 ] L8 g Ceym |z ElB o N 16
100N e § 30 F o [0 THL A8 g swan [BTXL 4 ST 12 GHD
. . st |2 EL GHL 12 ghiy L BiE i 13 14 . GHD .
e ven swpy [t TEL 51 LI sy (10 TR o E7_15[ |16 GHD
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o |t TEL ok : iz THL - Iy :
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F i F12 9 10 GND

E 5 F13 44 17 EHD

F y ] i E1h i3 14 GHD

= 3 15 15 16 GND

34" M4
S — Conn_02x08_0dd_Even
- ! L : : Elf 40— 2 . GHD .
Lj;, e DIN_TY LR E17 3 4 GHD
£ E1B 5 6 GHD
GHD s 7 BGHD
E20 8 10 GND
g []82 [J8e []5e T T o T
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o E23 150 16 GHD
L
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- E24 1 2 GHD
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Figura 2.10: Elementos que participan en emision
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2.5.2. Receptor

Este mddulo se comporta igual que el emisor, pero en este caso TX1 es RX2 Y RX1,
sefiales provenientes de los transductores receptores con la respuesta del medio a los
pulsos transmitidos. RX1 y RX2 serdn las seiiales a la entrada del médulo amplificador.

Andlogamente al emisor, los multiplexores estdn conectados a través de la sefal
DIN RX2.

. & .
Conn_02«08_dd_Fven
Ut 0 RO L2 GHD
T']':‘-’stlﬂ_& : : o : : © O vrent : : : : “RL 3 4 GND
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. . - . . . . 1 m¥L - . . s S T . S4B .
w2 he e 2 e N P I T 10 sNn
gup Ly awap B2 Y w3 5 Aid RS 11 |12 GhD
Ryd inn SW3B a o ]
s e e BB ol um o REE . RE 13 16 GNp -
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Figura 2.11: Elementos que participan en recepcién
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2.5.3. Amplificador

En esta etapa se amplifican RX1 y RX2 con los dos canales del amplificador AD8332.
Como ya se ha comentado, las sefiales de control de ganancia (HILO y GAIN) se
suministran a través del conector Jack. La descripcion de los pines del amplificador se
puede encontrar en (Anexo C: Funcionalidad de pines)

Para eliminar la componente continua de los pulsos se ha colocado un filtro paso bajo a
la entrada del amplificador. La frecuencia de corte es 300KHz. Segun la expresién de

. . 1 . .
dicha frecuencia fc = Sorc S€ necesitan unos valores comerciales de componentes de
R=120 Qy C=4.7nF.

La apertura trabaja a 1.5 MHz, pero también se plantea trabajar con sefales a 3MHz.
Ademas, se quiere aprovechar los armdnicos de las sefiales para generar imdagenes, con
un limite de 10 MHz en dichos armdnicos. Para ello, se han colocado dos filtros paso

bajo en las salidas diferenciales VOH2-VOL2 y VOH1-VOL1. Esa frecuencia fc =

1 . . .
ﬁ=1OMHz hace que se necesiten unos condensadores y resistencias con valores

comerciales de C= 15pF y una R=1000 Q respectivamente.

4. 7nF -

R¥l o . - M Rwi . o SALPL_ . —— NOLL .
R¥1 RX mo AL — VOLL
<B—1EII_I1K

. . w ST .
Mo e =
SGND L GND o SALNlg /1  VOHL
1K
. R4

Figura 2.12: (a) Filtro paso alto a la entrada de un canal (b) Filtro paso bajo a la salida de un
canal

Finalmente, las seiiales filtradas (SAL_N1-SAL_P1, SAL_N2-SAL_P2) se transforman a
modo comun a través del amplificador AD8421 [20] con ganancia unidad se envian a la
Red Pitaya (Figura 2.2).
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A continuacion, se presenta un esquema de mddulo amplificador:
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Figura 2.13: Mddulo amplificador

2.6. Diseiio de la placa

A partir de sus hojas de caracteristicas [24] [19] [25],se han disefado las huellas del
amplificador, multiplexor y conector RJ45 ya que no se incluyen en las librerias de Kikad.

La placa donde el circuito va a ir impreso (PCB) tiene una forma circular con una radio de
55mm. Para acoplar la apertura al circuito, se han colocado 6 agujeros pasantes de radio
2mm, separados entre si un angulo de 609.

La placa cuenta con 6 capas de cobre en la que se ha usado pistas de 0.25 mm para las
sefiales en las capas superficiales y planos de alimentacion para las capas intermedias
(Vnn, Vpp, GND, 5V), provocando apantallamiento entre ellas. Ademas, se han colocado
planos de masa en las capas superficiales para tapar las zonas libres y asi reducir las
interferencias entre componentes. Los planos estan conectados a través de vias de 0.4
mm de didmetro, con lo que se ofrece una rapida linea de retorno para las corrientes y se
eliminan los bucles en la masa.

A continuacidn, se presenta la distribucién de los componentes en las capas frontal y
trasera de la placa, asi como la colocacion de la apertura sobre esta:
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Figura 2.14: (a) Vista de la capa trasera en 3D de la PCB (b) Vista de la capa frontal en 3D de la PCB
(c) (d) Colocacidn de la placa sobre la apertura
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Capitulo 3

Implementacidon software

En este capitulo se realiza la implementacion software del beamforming y del simulador
de sefales junto a la caracterizacion software de la apertura, asi como el estudio del
comportamiento de la apertura a partir de un phantom. Cabe mencionar que un
phantom puede ser construido fisicamente [26] y ser comparado con el modelo
software correspondiente.

La emisién y recepcién en los elementos se va a producir de forma secuencial, por lo
que la implementacion software esta basada en la técnica SAU (1.4.2). De entre las
diferentes modalidades de SAU se usa “Full Matrix Capture (FMC)”, en la que en cada
emisién de un elemento se recibe con todos los de la apertura, generando un total de
N? sefiales. Dentro de los tipos de SAU, es la que genera imagenes con mayor calidad.
[6, p. 20]

[E0000000]  [DROCOC0O ++++ (000000
= =

receive with all elements

[DEDDODON| (DODDEEEN cres

iy

&

fe

P

low resoltion low resolution low resolution
N image # 1 image #2 image #N 7
summation \/

G\

high resolution image

Figura 3.1: Adquisicion de imagen mediante apertura sintética. Fuente: [40]
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3.1. Lenguajes de programacion

Primeramente, para desarrollar este capitulo se ha usado el software de MATLAB como
entorno de trabajo. Mas adelante se recurrié a Python por ser codigo de licencia libre,
por ser un lenguaje accesible por cualquier ordenador y porque practicamente ofrecia
las mismas prestaciones de cara a alcanzar los objetivos. A esto se suma que son
entornos en los que se pueden implementar funciones que se ejecutan de una forma
relativamente rdpida y eficiente con mecanismos de paralelizacién.

3.2. Caracterizacion de la apertura

Como ya se ha comentado, los elementos de la apertura estan colocados siguiendo una
distribucién espacial de Fermat (Figura 2.1). Se dispone de 32 elementos en emisién y
32 en recepcion, con un tamafio de 2Ax2A operando a una frecuencia de 1.5MHz. La
velocidad del sonido es de 1540 m/s, la tipica en los tejidos humanos, por lo que la
longitud de onda A = v/f = 1.02 mm. El didmetro de la apertura es de 70A. (El articulo de
referencia en el que se basa el disefio de la apertura se puede encontrar en [27]. En
este caso la apertura estd compuesta por 96 elementos).

Volviendo a la apertura del sistema, queda decir que esta adquiere un angulo de
curvatura de +209, tal como se presenta en la Figura 3.2. Consecuentemente, cada
elemento adquiere un dngulo de inclinacidn en funcién de su posicidn respecto al centro
de la apertura:

o
B
O

Figura 3.2: Curvatura en la distribucion de elementos de la apertura

A lo largo de este capitulo, para caracterizar y trabajar con la apertura se han usado las
posiciones de los transductores.
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e Coordenadas de los transductores

Para posicionar los transductores se han usado coordenadas cartesianas. El dngulo de la
distribucién de Fermat es 141.592. A partir del angulo y el radio (ecuaciones 1.9, 1.10)
se generan las coordenadas x e y de los transductores. El centro de la apertura se
encuentra en el origen de coordenadas. A continuacion, se presenta un grafico de
dispersién con los diferentes puntos de los transductores en x e y:

o
o e o
o
& ° -] -1
10 4 ° o
] 8 @ o o
6 o °
o % o o
= e o 7o o
3 0- o -] o o o
3 L] ° - -]
~ o -]
° o e @ o
° ° @ ° & 0
e ©
-10 ° o o
o o © p .
° . ° Emisor
o
° ® Receptor
°
T T T
-10 0 10
X (mm)

Figura 3.3: Posicion de los elementos en el plano XY

Para calcular las coordenadas z se ha realizado la interseccidn de un trozo de esfera con
un circulo de Ra = 35A, radio de la apertura. El radio de la esfera esta definido a partir
de Ray lainclinacién de la apertura de la siguiente forma:

Re=Ra/sin 9 =104.37 mm

Figura 3.4: Corte transversal de la interseccion entre una esfera y un circulo de radio 35 A



ETSfy

34

T TV

Por tanto, se despejan la coordenada zi de la siguiente expresiéon de la esfera con radio
Re, siendo xi e yi las coordenadas de los diferentes transductores:

Re = 104.37mm = xi? + yi? + zi? (3.1)

z1

VN

z2
z3
z4

Re=104.37 mm

Figura 3.5: Coordenadas z de los puntos de la interseccién

e Funcion de difraccion

Otro factor a tener en cuenta es la influencia de la geometria del transductor en la
difraccion de la apertura. La integral de Rayleigh define el campo de radiacién de una
apertura separando la excitacién de la contribucién de cada elemento. Para un
elemento rectangular situado en el plano XY la expresidon del campo radiado en un punto
del espacio es la siguiente [3, p. 141]:

P(xi,yi,t) = B(t)A(x0,y0) = P(t)A,(x0) Ay (y0) (32)

P es la funcién de presién en un punto del espacio y A es la funcién de difraccion en el
eje y y eje x del transductor. Esta ultima depende de |la geometria del transductor.

Esta funcidn de difraccién varia dependiendo de si el transductor trabaja en la zona de
campo lejano (zona de Fraunhofer) o en campo cercano (zona de Fresnel) del elemento.
El punto que las limita estd localizado en D% /44, siendo D el didmetro del transductor.
Dado que el sistema de imagen emite con un solo elemento en cada disparo, y no con
todos, como en el caso de los Phased Arrays, el limite estd marcado en 1.02 mm
tomando D como 2A (dimensién del transductor).



- 1PM

I vl

35

Se va a trabajar con z>>1.02 mm, zona de campo lejano. Por tanto, con la aproximacion
de Fraunhofer para campo lejano, se tiene la siguiente expresion de difraccién en un
elemento rectangular. Se trabaja con una distribucién uniforme en amplitud a lo largo
del transductor [1, p. 28]:

Xix0 iyo
A(xi, yi, zi) = ff a(xo)a(yo) exp <jk (Z—l + yz}; )) dxodyo (3.3)

siendo a(yo) y a(xo) los coeficientes de la distribucidon en amplitud en la superficie del
transductor:

a(xo) =1 para —1<x0< 21
a(yo) =1para —A<yo<A1

La expresioén 3.3 es la transformada de Fourier de la funcién de difraccién en las

. xi i . y .
frecuencias: fx = i yfy= % (1/m). Resolviendo la expresion se consiguen unos
coeficientes que dependen de cada punto en el espacio.

Lo A
At(xi, yi, zi) = sinc (—) sinc(—) (3.4)
Zi Zi

En condicién de campo lejano, la relacion x/z o y/z se puede considerar como el dangulo
¥ que forma el eje de radiacién del elemento con el eje z ya que z>>x y z>>y, por lo que:

. . Xi . (Xi Xi
Yi = arcsin | ———=| = arcsin (—) ~— (3.5)
xiZ + Ziz Z; Zj
Yj = arcsin <L> & arcsin <&> x Y (3.6)
VY% + z? zj zj
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e Angulos de focalizacién

A la hora de caracterizar la apertura también hay que tener en cuenta la orientacién que
adquiere cada elemento debido a la curvatura de esta. Con las coordenadas z de los
transductores y el radio de curvatura de la esfera (Re), el dngulo de inclinacién de cada
elemento queda reflejado en la siguiente relacién trigonométrica:

9i = (Ri)_ (1 zi) (3.7)
i = arccos Re) = arccos Reo .
Oi
Re Ri = Re-zi
i
(xi,yi, i) z

Figura 3.6: Inclinacion de un elemento de la apertura

e Relacion entre inclinacion y funcién de difraccion de los elementos

Considerando los dngulos de inclinacién y la expresién 3.4, para cada elemento tenemos
la siguiente funcion de difracciéon en un punto del espacio:

(3.8)

2xi — x_elemento, ] 2yi — y_elemento,
- n) sinc ( - 19n)

At(xi, yi,zi,n) = sinc( pr

Zi
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e Focalizacion

Hay un inconveniente con esta configuracion de los elementos ya que la respuesta de la
imagen medida depende de la superposicion de todas las ondas radiadas por los
diferentes elementos. Esto conlleva que haya mas o menos convergencia de los
patrones de radiacién en funcidon de la profundidad del punto medido. La maxima
superposicion aparece en un determinado punto, manteniéndose a lo largo de un eje.
Las siguientes graficas reflejan este fendmeno:

0 (c)

-10

-20

dB

-30

-40

- =50 =50
-40 -30 <20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 <20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 <20 -10 0 10 20 30 40

deg deg deg

Figura 3.7: Superposicion de diagramas de radiacion de varios elementos en funcion de
la profundidad: (a) 91 mm (b) 245 mm (c) 918 mm. Fuente: [27]

Esto define una zona de trabajo (ROW) en la que esta el foco de la radiacién, zona
definida por los puntos donde la interseccion del diagrama de radiacion de los
elementos es de -3dB. Esta zona se puede modificar dotando con una superficie cdncava
a la apertura, imitando a una lente convergente. El foco se acercard a la posicién de la
apertura en funcidn de su angulo de curvatura, delimitando la zona de convergencia
[27].
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Tedricamente, para la apertura con la que se trabaja en este TFG, el angulo de curvatura
de 209 provoca que el foco esté comprendido en ze(77.8 181.3) mm dentro de un
cono de + 82 (Figura 3.8). A partir de la implementacién software que se expone en este
capitulo, se comprobarad si la apertura cumple con estas especificaciones.

Ll 181.3mm } (20+8.0)¢
E 200
Z S +
Do
x " (20-8.0)°
w 3
<3 (-20+8.0)¢
2 o
R E , =
0 Y 200
a Convergence Region
(-20-8.0)¢

Figura 3.8: Zona de convergencia de una apertura con una curvatura de 202. Fuente: [27]

3.3. Simulador de seinales ultrasdnicas

Aparte del disefio del circuito multiplexor, uno de los objetivos originales de este TFG era
medir imagenes a partir de sefiales reales emitidas y recibidas por la apertura y estudiar
su comportamiento, pero circunstancias externas al trabajo hicieron replantearlo
siguiendo otro método. Dado que no se tienen esas sefiales, se han simulado y
conformado por medio de software. A continuacion, se presenta el proceso realizado y la
metodologia empleada.

e Lasefial de excitacion del transductor es un pulso gaussiano con un ancho de banda
relativo de 0.6. El pulso esta modulado en frecuencia (si) debido a la funcién de
transferencia del transductor, centrada en 1.5 MHz. Con el fin de suavizar la imagen
a la hora de visualizarla, también es necesaria su componente en cuadratura (sq) y
de esta forma se puede calcular la envolvente del pulso en recepcién. Esta
componente en cuadratura se calcula con la transformada Hilbert, desfasando 902
la sefial en fase. La envolvente (se) se calcula de la siguiente forma, eliminado la
frecuencia portadora:

se = 4/si? + sq? (3.9)
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e Matematicamente, el espacio en 3D va a estar representado por un tensor de orden
3. En Matlab se traduce como una matriz H de tres dimensiones, en la que en cada
posicién se guarda el valor de reflectividad en ese punto del espacio. Al mismo

08

06

04r

0.2

0D.21

0.4

D6

D8

Fase
Cuadratura | 7

Envalvente

-1.5

Figura 3.9: Seiiales que participan en la toma de imagen

1 15
%106

tiempo se han caracterizado los puntos de cada eje de coordenadas por medio de

tres arrays de una dimension: X_phantom, Y_phantom y Z_phantom.
Las coordenadas de los transductores también se guardan en vectores de una

dimensiéon: x_emis, y_emis, z_emis, x_recep, y_recep, Z_recep.

e Se va a trabajar en el dominio del tiempo, por tanto, es necesario calcular los
diferentes valores del tiempo de vuelo que invierte una sefial en viajar a un punto
del espacio (Ti) y volver (Tv). Dado que usamos FMC como modalidad SAU, la
apertura maneja un total de 1024 (32x32) sefiales. Las expresiones de los tiempos
de vuelo son las siguientes (3.10):

Ti(k,n,m,p) =

Tv(l,m,n,p) =

2 2 2
\/(xemis(k) - Xphantom(m)) + (yemis(k) - thantom(n)) + (Zemis(k) - thantom(p))

c

2 2 2
\[(xrecep(l) - Xphantom(m)) + (yrecep(l) - thantom(n)) + (Zrecep(l) - thantom(p))

Cc

Ttotal =Ti+ Tv (s)

(s)

(s)
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Las sefiales que se manejan estan muestreadas temporalmente, por lo que una
sefial desplazada en el tiempo es una sefial desplazada un nimero de muestras. El
retardo de las sefiales se ha aplicado con el comando delayseq(data,delay) de
Matlab. La sefial retardada se referencia como s;(Muestras).

Ademas, se ha implementado un interpolador lineal para ajustar el retardo entre
dos muestras consecutivas [28]. ts son los segundos por muestra (3.11):

Ttotal
Muestras = floor( )
s
Ttotal Ttotal
Amuestra = — floor( )
s s

s; = s;(Muestras) + Amuestra(s;(Muestras + 1) — s;(Muestras))

Para el posterior procesado de sefial (beamforming), es necesario guardar las
diferentes sefiales con sus correspondientes retardos. Para ello se han creado dos
matrices de tres dimensiones, TiemposF y TiemposQ, para las componentes en fase
y cuadratura. El tamaiio de las matrices es de 32x32xNMaxMuestras, recogiendo un
vector de sefiales por cada combinacién de emisor-receptor. Como ejemplo, la
posicion TiemposF(5,20,:) contiene todas las reflexiones originadas en el transductor
5y recibidas por el 20. La Figura 3.10 ilustra el proceso descrito en este parrafo.

NMaxMuestras viene limitado por la maxima distancia que se quiere medir y por la
frecuencia de muestreo. En el caso del phantom disefiado, como se expondra
posteriormente, se trabaja en un espacio de 60x60x60 mm. Con una frecuencia
de 31x10° muestras/s y la maxima distancia recorrida se obtiene que
NMaxMuestras ~ 4000. Para el calculo se ha considerado el transductor mas
alejado del centro, en la posicion ~ (30,30) mm (3.12) :

dmax = 2 * \/(xmaxtransductor + 30)2 + (ymaxtransductor + 30)2 + 602

dmax
NMaxMuestras = —— fm ~ 4000
c
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Figura 3.10: Proceso de adquisicion en Full Matrix Capture [28]

El algoritmo final de simulacidn es un conjunto de iteraciones ejecutadas por cada
combinacidn de transductores emisor-receptor:

1. Por cada pareja emisor-receptor se mide el tiempo de vuelo a un punto del
espacio.

2. Ensegundo lugar, el pulso se pondera en funcion de la reflectividad de la matriz
H en ese punto y se retarda en funcién del tiempo de vuelo.

3. Se crea un vector de sefiales F donde se almacenan los diferentes pulsos
provenientes de cada punto del espacio.

4. Una vez barrido todo el espacio se guarda el vector F en la posicion (k,i) de la
matriz TiemposF, se vacia su contenido para poder reutilizarlo, y asi poder
guardar las sefales de la siguiente combinacién emisor-receptor. Como se ha
dicho anteriormente, las componentes en cuadratura (TiemposQ) se calculan
con la transformada de Hilbert de TiemposF.
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A continuacidn, se presenta el pseudocddigo que se ha programado y que describe lo

explicado:
fork=1: Ne
fori=1:Nr
forp=1:5z
form=1:5x
forn=1:8y
T total = T ida + T vuelta
Muestras= floor(T total/resolucion)
tr = T total/resolucion - Muestras
Retardo = si(Muestras)+tr- (si(Muestras+1)-si(Muestras))
F=F+ H(nmp)- Retardo
end
end
end
TiemposF(ki:) =F
F=0;
end
end
Constante Descripcion
Ne Numero de transductores emisores
Nr Numero de transductores receptores
Dimensiones de los vectores X_phantom,
Sx, Sy, Sz
Y_phantomy Z_phantom
resolucién Segundos/muestra
si(Muestras) Pulso retardado un nimero de muestras
E Vector de sefiales con los diferentes retardos
proporcionales al tiempo de vuelo

Tabla 8: Constantes del algoritmo del simulador de sefiales




43
= TOr PR

I vl

3.4. Beamforming

Una vez adquiridas las sefales, solo falta construir la imagen a partir de estas. El proceso
es andlogo al anterior. En este caso se crean dos matrices de ceros en tres dimensiones
(Fase3D, Cuadra3D) de igual tamafio que la matriz H, definiendo asi nuestro espacio de
trabajo.

- En cada iteracion, por cada pareja emisor-receptor se calcula el tiempo de vuelo a
un punto del espacio (xi, yi, zi).

- Se suma el valor de las 1024 seinales en dicho punto: Para cada vector de sefiales de
una pareja emisor-receptor, se accede al valor del vector en una posicion marcada
por ese tiempo de vuelo. Por ejemplo, TiemposQ (20,10,1000) almacena el valor de
la muestra 1000 del vector de reflexiones de la pareja emisor-receptor (20,10). La
suma de los 1024 valores se almacena en los escalares pix_3D Y pix2_3D.

- Para terminar, se asignan los valores pix_3D y pix2_3D a la posicién Fase3D(xi,yi,zi)
y Cuadra3D(xi,yi,zi) respectivamente. Se finaliza con el calculo de la envolvente. Lo
descrito en este apartado se refleja en el siguiente fragmento de pseudocddigo:

forn = 1: tamarnio(Fase3D(;1,1))
for m = 1: tamanio(Fase3D(1, ;1))
for p = 1: tamafio(Fase3D(1,1, :))
fork=1:Ne
fori=1:Nr
T total = T ida + T vuelta;
Muestras= floor(T _total/resolucion);
tr = T total/resolucion - Muestras;
pix 3D = pix 3D + TiemposF(kiMuestras) + tr - (TiemposF(k,iMuestras+1)- TiemposF(kiMuestras));
pix2_3D = pix2_ 3D + TiemposQ(kiMuestras) + tr - (TiemposQ(k,iMuestras+1)- TiemposQ(k,iMuestras));
end
end
Fase3D(nm,p) = pix 3D;
Cuadra3D(n,mp)= pix2_3D;

pix. 3D =0;
pix2_3D=0;
end
end
end

Envolvente = sqrt(Fase3D - Fase3D + Cuadra3D:Cuadra3D);
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3.5. Diseio y medida del phantom

Para evaluar el funcionamiento de la apertura se ha implementado un phantom médico
por medio de software. Como guia de disefio, se ha cogido el phantom 040GSE [29] en
el que se presentan diferentes tipos de tejidos en funcidn de su reflectividad.

Para caracterizar el phantom, se ha recurrido a la matriz de reflectividades H
mencionada anteriormente. Las dimensiones del phantom son 60x60x60 mm. Cabe
destacar que la simulacién del phantom lleva implicita una ganancia que compensa la
atenuacion proporcional a la profundidad del phantom (dB/(MHz - cm). Dentro de la
matriz H se han distribuido 25 quistes en forma de esfera con diferentes reflectores en
su interior. Los didmetros de las esferas son de 6, 5.5, 5, 3.5 y 3 mm. Se han combinado
diferentes tamanos de esfera con diferentes magnitudes de reflectores. Los reflectores
de cada esfera se ajustan conforme a una distribucidon de Rayleigh con los siguientes
valores medios:

dB Lineal
Valor | 0 1
Valor Il -2.14 0.78125
Valor IlI -4.99 0.5625
Valor IV -9.27 0.34375
Valor V -18.06 0.125

Tabla 9: Valores medios de las reflectividades de los quistes

Por otro lado, alrededor de las esferas se ha introducido un ruido estructural causado
por la vibracién mecdnica de los transductores. El valor de este ruido es de una media
de -24 dB, siguiendo del mismo modo una distribucién de Rayleigh.

La apertura trabaja con un nivel de l6bulos secundarios de -30 dB [30] por debajo de
ese nivel de sefial la apertura medird ruido eléctrico sin poder distinguir entre diferentes
objetos. Este ruido se debe a la electréonica implicada en la apertura y a la baja
sensibilidad del transductor. Para tener en cuenta este factor, se ha introducido un ruido
eléctrico de -20 dB en el phantom.

Para comparar la imagen medida por la apertura de nuestro sistema, se ha medido el
phantom con un array lineal convencional de dos dimensiones, con transductores de
tamafio A/2 que tienen un patrén de radiacion omnidireccional. Ademas, en esta
distribucién no se aplica la caracteristica curvatura de £2092. Los valores de la amplitud
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estdn normalizados respecto al maximo en escala logaritmica. Se presenta un corte en el
plano XZ de la imagen:
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Figura 3.11: Phantom medido por un array convencional (AP1)

Por otra parte, se ha medido el phantom con la apertura del sistema. La diferencia con
el array anterior es el incremento en el tamafio (2A) de los transductores. En este caso
el nivel de la sefial es 16 veces mas alto ya que tenemos un incremento en el area
radiante del elemento [27]. Ademas, el patrdn de radiacion cerrado y la curvatura de la
distribucién de los transductores hacen que se obtengan valores mds redundantes de
amplitud en la zona de convergencia. Del mismo modo que en el caso anterior, se
presenta la imagen obtenida:
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Figura 3.12: Phantom medido por la apertura del sistema (AP2)

Observando la imagen (AP2), se puede comprobar que hay quistes que se desvanecen o
que presentan menor contraste respecto a la primera imagen (AP1). Esto se debe al efecto
de la zona de convergencia descrita anteriormente donde el beamforming es mas
eficiente (Figura 3.8). Para comprobar el efecto de dicha zona, se han calculado los puntos
(Xmins Zmin) Y (Xmax» Zmax) del phantom que delimitan la mitad de la zona de
convergencia a partir del dngulo (82) del trozo de cono. Para los valores de z,,;, =
75mm y Zpy 4, = 135 mm se tiene:

Xmin = Sen(8) -\/anchoX2 + Zpin? = sen(8)-+302 + 752 = 11.24 mm

Xmax = Sen(8) -\/anchoX2 + Zmax? = sen(8) -4/30% + 1352 = 18.57 mm
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Se puede comprobar que, respecto a AP1, los quistes que aproximadamente superan los
limites marcado por la linea que unes los puntos calculados, sufren una caida en su
amplitud debido a que no se encuentran en la zona de convergencia, llegando incluso a
desaparecer como es el caso del quiste centrado en (25,80) mm.

Por tanto, podemos concluir que la apertura del sistema estd actuando coherentemente
a las consecuencias de su forma de disefio. Se ha comprobado que existe esa zona de
convergencia en el intervalo de distancias tedrico: ze(77.8 181.3) mm .

Capitulo 4

Conclusiones y lineas futuras

4.1 Conclusiones

En este TFG se ha disefiado un circuito multiplexor para una apertura ultrasdnica de
transductores dispersos. Esta apertura forma parte de una cadena de adquisicidon de
imagen que termina con la conformacion de sefiales captadas por la apertura. Para el
diseino del circuito y de la PCB se ha usado la herramienta software Kikad. El principal
impedimento de esta fase ha sido el no poder comprobar el funcionamiento del circuito
multiplexor y, por ende, el de la cadena de adquisicion.

Como consecuencia de ese impedimento se han comprobado las prestaciones de la
apertura por medio de software. Este ha sido el segundo objetivo alcanzado en este TFG.
A través de Python y Matlab se ha caracterizado la apertura e implementado un simulador
de senales ultrasénicas junto al conformador de estas. Como escenario de ejecucidn de
esta implementacién se ha disefado un phantom médico compuesto de diferentes
quistes. Se ha comparado la imagen generada por la apertura del sistema con la de un
array lineal convencional. Esto ha servido para comprobar que la apertura del sistema
cumple con sus especificaciones tedricas. No se ha llegado a generar imagenes en 3D, por
lo que se ha propuesto como linea futura de trabajo.

A nivel personal, este trabajo ha sido una oportunidad para aprender sobre un campo
ligado a las telecomunicaciones y que me interesa mucho, la ingenieria acustica y mas en
concreto los ultrasonidos. A pesar del trabajo realizado para ese aprendizaje estoy
satisfecho con los resultados y con el seguimiento recibido durante el proceso.
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4.2 Lineas futuras

Durante el desarrollo de este trabajo han surgido ideas para la evolucidn del sistema de
imagen:

- Dado que no se ha podido comprobar el funcionamiento del circuito multiplexor,
como linea futura de trabajo esta el disefio de un programa que controle la Red Pitaya
y de esta forma poder automatizar la cadena de imagen. De esta forma se podrian
adquirir y medir imagenes a partir sefales ultrasdnicas reales.

- También se propone generar imagenes con frecuencias de operacién del transductor
diferentes a 1.5 MHz.

- En lo referido a la implementacidn software, se plantea programar los disefios con
CUDA a través del lenguaje C. Los tiempos de ejecucion con Matlab y Python no eran
lo suficientemente rapidos como para realizar el proceso de simulaciéon y
beamforming a tiempo real. CUDA es una plataforma de computacion en paralelo que
explota las ventajas de la GPU ofreciendo de esta forma un gran rendimiento para
procesos de alta carga computacional como los de este TFG.

- Eneste TFG solo se ha llegado a generar imagenes en 2D, por lo que otra linea futura
de trabajo es el disefio y medida de un phantom en 3D.
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Anexo A:

Aspectos economicos, sociales y ambientales

A.l. Introduccion

En los ultimos afos se han desarrollado numerosas técnicas y equipos para adquirir
imagenes por medio de ultrasonidos (12), avanzando en su optimizacién, como por
ejemplo, en el tiempo de adquisicién requerido para la composicién de unaimagen o en
la calidad de la misma.

Estos avances benefician a diferentes campos (1.1), siendo la medicina uno de los mas
importantes, como se aprecia en el desarrollo de ecdgrafos. El objetivo de este TFG es
la contribucién en el disefio de una cadena de adquisicién de imagen de bajo coste, a
través de técnicas de apertura sintética, concretamente en el disefio de una de sus
partes, el circuito multiplexor de los transductores de la apertura ultrasénica. Ademas,
se ha realizado un estudio del funcionamiento de dicha apertura por medio de software.

A.2. Descripcion de impactos relevantes relacionados con el proyecto

A continuacidn, se senalan los diferentes dmbitos en lo que puede incidir este sistema de
imagen:

A nivel cientifico, supone un avance en el drea de la investigacion ya que este sistema usa
menos transductores en su apertura ultrasénica reduciendo de esta forma la electrénica
implicada. Por otra parte, posibilita una adquisicién de imagen mas rdpida gracias a la
técnica de imagen sintética empleada, frente a los sistemas convencionales en los que se
usa phased arrays, un método con mayor carga de procesado de imagen al necesitar mas
elementos activos en la adquisicion de la imagen.

A nivel medioambiental, la cadena de imagen en la que participa este disefio del circuito
multiplexor también supone ciertas ventajas. El plastico empleado en la impresién 3D de
la apertura es facilmente reutilizable o reciclable, frente a otros materiales, siempre y
cuando se deposite en puntos habilitados para el reciclaje; ademads, esta impresién exige
menos consumo eléctrico. Los materiales del resto del circuito tampoco presentan
grandes problemas en este sentido.

De igual modo, los ultrasonidos, frente a otros métodos de medida, no suponen ningin
riesgo para la persona responsable de su uso.

A nivel econdmico también ofrece una serie de avances en su disefo y elaboracién al
ahorrar costes que se traducen en menor capital de inversion, menos horas en su
elaboracién, menor materia prima.

En el siguiente apartado se detalla este Ultimo punto.
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A.3 Analisis del impacto economico

Desde el punto de vista econémico, la metodologia empleada para el estudio de la
apertura por medio de software supone también un avance importante. Al realizarlo por
medio de software se prescinde de la inversion econdmica que exigiria la adquisicién de
los phantoms. Por otra parte, esta cadena de imagen emplea un método de fabricacién
mas barato como es la impresién 3D con la que se elabord la apertura del sistema. En la
siguiente tabla se aprecia este ahorro proporcional en horas de elaboracién:

| Part,/Tool | FDM | Alternative Method |

Ind of arm robot $600: 24 hours $10000: 4 weeks
Avtomated turntable | $8800: 2 weeks $50000: 8 weeks
Steel plates $20; 2 hours $200; 2 weeks

Tabla A.3.1: Coste de produccion de impresion 3D frente a método
convencional de fabricacion. Fuente: [7]

Asimismo, el uso de la Red Pitaya como controlador del proceso de adquisicidn sustituye
la funcién de otros equipos, como el osciloscopio, que resultan mas caros. Todo ello se
debe a que la Red Pitaya incorpora multiples funciones para el tratamiento y generacion
de seinales (osciloscopio, analizar de espectros, emisor de RF), todo ello desde un mismo
dispositivo

Por ultimo, en este apartado econdmico cabe sefalar una Ultima ventaja. La reducciéon de
elementos en la apertura supone también una menor inversidon en la electrénica
necesaria, es decir, se necesitan menos canales de entrada-salida para las sefales
ultrasdnicas medidas.

A.4 Conclusiones

Como conclusidn, este sistema de imagen incentiva la investigacion en el campo de la
imagen ultrasénica debido a su bajo coste de diseio y fabricacidn; a esto se suma el uso
de la técnica de imagen sintética como uno de los métodos novedosos y prometedores
para generar imagen. Por otro lado, la implementacién software para el estudio del
comportamiento de la apertura aporta informacién sobre la composicion de los
phantoms que mejor evaluaria las prestaciones de la apertura.
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Anexo B: presupuesto econdmico

Horas Precio/hora Total
350 20€ 7000 €
Tabla B.1: Mano de obra(coste directo)
Precio Tiempos | Amortizacion Total
de uso en en aiios
meses
Ordenador 700€ 6 6 58,33€
Licencia Matlab 800 € 6 1 400€
Amplificador Falco 1795 € 6 10 89,75€
Red Pitaya 250 € 6 10 12,5€
Total 560,58 €
Gastos generales (costes indirectos) 15 % sobre 1134,09€
CD
Beneficio industrial(BI) 6 Z/;)Ds,fcblre 521,68 €
Tabla B.2: Recursos materiales(coste directo)
Total
Multiplexores HV2601 35€
Amplificador AD8332 12 €
Amplificador AD8421 5€
Conectores Jack 7€
Placa 150€
Componentes 5€
Cableado 4€
Cables Ethernet 21€
234€
Tabla B.3: Material fungible (MF)
Subtotal Cl+BI+CD+MF 8889,68€
IVA 21.00 % 1866,83€
10756,51€

Total presupuesto

Tabla B.4: Resumen de presupuesto
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Anexo C: Funcionalidad de pines

e  Multiplexor HV2601

Pin # HW2E01 HW2T01 DBSI:I’IF.III'III'I
1 NC NC Mo connect
2 MNC NC Mo connect
3 ZWd8 EWda Analog 6wikch 4 terminal B
4 SWidA SWWda Analog Ewitch 4 terminal A
5 EWw3a sSWwia Analog swikch 2 terminal B
-] SW3IA WA Analog swltch 2 terminal A
7 SwWwa8 swaa Analog wikch 2 terminal B
-] WA SW2A Analog swltch 2 terminal A
] W18 SWiB Analog swltch 1 terminal B
10 SWiA sWia Analog switch 1 terminal &
1 ZWoa SWaa Analog swlkch I terminal B
12 SWDA SWWDA Analog switch O terminal &
13 Vit Wi Magallve BUpply voilage
14 NC NC MNa connect
15 Wep Ve Pesiive supply volage
16 MNC NC Mo connect
7 GMD GMO Enound
18 'l.lr[:[: 'l.|r|:||:| LDg'C ELIFHH' '&'D":-HQE
19 Dy Dy Data In logic Input
20 CLE CLK Clhock loglc input far shil reglster
21 LE LE Latch-enatie logk Input, low achys
X2 CLR CLR Latch claar iegic input
23 Dl Dot Diata aut lngle output
24 NC RGHD Mo connectGround Tor blieed reskstor
25 SWI15E 5158 Analog 6wibzh 15 terminal B
G ZW1SA SW1SA Analog switch 15 teminal A
27 SW14B 5148 Analog wibzh 14 terminal B
28 SW14A SWidA Analog switch 14 teminal A
I3 SWiEE 5WW138 Analog switch 13 terminal B
30 SW13A BW3A Analog switch 13 leminal A
3 ZWizB 5WW128 Analog switch 12 ferminal B
32 SW12A SW1ZA Analog switch 12 ieminal A
13 w18 ZW118 Analog swlkch 11 terminal B
34 SWilA SWT1A Analog 6witch 11 terminal &
35 MG NG Mo connect
36 MNC NG Mo connect
a7 SW10B 5108 Analog 6witch 10 iemminal B
38 SWI0A SWIDA Analog swibzh 10 teminal A
39 SwWwesB SWs8 Analog 6wllch 5 terminal B
41 SWoA WA Analog ewlbch 5 terminal &
41 SWwaa SWWEBE Analog Ewllch & terminal B
42 SWEA SINEA Analog Ewltch & terminal A
43 SWTa SWTa Analog 6wlkch 7 terminal B
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Amplificador AD8332

PinNo. | Mnemonic | Description

1 LMD2 CH 2 LNA Midsupply Pin; Connect a Capacitor
for Midsupply HF Bypass

2 INH2 CH2 LNA Input

3 VPS2 CH2 Supply LNA 5 V

i LOMN2 CH2 LNA Inverting Output

5 LOP2 CH2 LNA Noninverting Output

4] com2 CH2 LNA Ground

7 VIP2 CH2 VGA Noninverting Input

8 VINZ CH2 VGA Inverting Input

9 VM2 CH2 Common-Mode Voltage

10 GAIN Gain Control Voltage

1 RCLMP Output Clamping Resistor

12 VOH2 CH2 Noninverting VGA Output

13 VOL2 CH2 Inverting VGA Output

14 COMM VGA Ground (Both Channels)

15 VPSV VGA Supply 5 V (Both Channels)

16 VoL CH1 Inverting VGA Output

17 VOH1 CH1 Noninverting VGA Output

8 ENB Enable—VGA/LNA

19 HILO VGA Gain Range Select (Hl or LO)

20 VCM1 CH1 Common-Mode Voltage

21 VINT CH1 VGA Inverting Input

22 VIF1 CH1 VGA Noninverting Input

23 COomM1 CH1 LNA Ground

24 LOP1 CH1 LMNA Noninverting Cutput

25 LON1 CH1 LNA Inverting Output

26 VP51 CH1 LNA Supply 5 V

27 INH1 CH1 LNA Input

28 LMD CH 1 LNA Midsupply Pin; Connect a Capacitor

for Midsupply HF Bypass
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Anexo D: Hoja de caracteristicas del conector Jack
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