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RESUMEN

El desarrollo de sistemas rapidos y precisos para la caracterizacion de biofluidos es cada vez mas relevante debido
a la complejidad de sus cinéticas y las dinamicas moleculares que ocurren en su interior. Estas interacciones reflejan los
cambios estructurales de los biopolimeros al interactuar con otros agentes. Monitorear estos procesos es fundamental para
comprender los mecanismos subyacentes de dichas interacciones. Este estudio presenta una solucion de software de coédigo
abierto disefiada para controlar y monitorear transductores ultrasonicos para la medicion en tiempo real de las propiedades
de los biofluidos. El software, desarrollado en Python, se integra con hardware personalizado para realizar barridos de
frecuencia 650 % mas rapidos que los dispositivos comerciales como el LCR-8101G, reduciendo el tiempo de adquisicién
de datos a 0.169 segundos por muestra. Esta mejora significativa permite estudios cinéticos detallados de biofluidos,
como se demuestra en la caracterizacion de las interacciones entre Albumina Bovina (BSA) y urea. El disefio modular del
sistema permite la facil integracion de sensores adicionales, como sondas de temperatura, que pueden mejorar el proceso
de caracterizacién al proporcionar datos mas completos. Ademas, la compatibilidad del software con modelos de aprendizaje
automatico abre la posibilidad de capacidades predictivas avanzadas lo que, potencialmente, permite la identificacién en
tiempo real de las propiedades de los biofluidos basandose en la respuesta ultrasénica. Los resultados de este estudio, en
términos de tiempo de ejecucién, validan la eficacia del software para acelerar la adquisiciéon de datos sin comprometer
la sensibilidad, convirtiéndolo en una herramienta valiosa para los investigadores que estudian fenémenos evolutivos en
biofluidos. El trabajo futuro se centrara en expandir alin mas las capacidades del sistema, estandarizar el software para
una adopcién mas amplia y explorar su aplicacién en diversos escenarios experimentales con el propésito de mejorar la
comprension del comportamiento de los biofluidos bajo diferentes condiciones.
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Software de cddigo abierto para el control y monitoreo de transductores ultrasénicos en biofluidos: almacenamiento local y
procesamiento de datos en tiempo real

ABSTRACT

The development of fast and precise systems for biofluid characterization has become increasingly important due to the
complexity of their kinetics and the dynamic molecular interactions within them. These interactions reveal structural changes
in biopolymers when interacting with other agents. Monitoring these processes is essential to understand the underlying
mechanisms of such interactions. This study presents an open-source software solution designed to control and monitor
ultrasonic transducers and real-time measurement of biofluid properties. It was developed in Python and integrated with
custom hardware to perform frequency sweeps 650% faster than commercial devices such as the LCR-8101G,; therefore, it
reduces data acquisition time to 0.169 seconds per sample. This improvement enables detailed kinetic studies of biofluids, as
demonstrated by the characterization of Bovine Serum Albumin (BSA)-urea interactions. The system’s modular design allows
for easy integration of additional sensors, such as temperature probes, which can enhance the characterization process by
providing more comprehensive data. Furthermore, the software’s compatibility with machine learning models opens the
door to advanced predictive capabilities, potentially allowing for real-time identification of biofluid properties based on
ultrasonic response. The findings of this study validate the effectiveness of the software in accelerating data acquisition
without compromising sensitivity; hence, it is a valuable tool for researchers studying evolving phenomena in biofluids.
Future work will focus on further expanding the system'’s capabilities, standardizing the software for broader adoption, and
exploringits application in various experimental scenarios to enhance the understanding of biofluid behavior under different
conditions.

Keywords: biofluid characterization; biopolymer kinetics; open-source software; real-time analysis; ultrasonic response;
ultrasonic transducers.

1. INTRODUCCION

El avance en la caracterizacién de biofluidos ha puesto de manifiesto la importancia de contar con
sistemasrapidosy precisos que puedan medir las propiedades fisicas de los fluidos de maneranoinvasiva,
ya que, debido a su compleja cinética y a la interaccién dindmica entre sus moléculas, se presentan
desafios significativos para lograrla. Esto es especialmente critico cuando se utilizan transductores
ultrasénicos, caso en el que la precision en la caracterizacion en frecuencia del transductor es vital para
obtener resultados confiables [1]. La capacidad de medir cambios sutiles en las propiedades acusticas
del biofluido en tiempo real es esencial para aplicaciones biomédicas, como el monitoreo de procesos
terapéuticos y diagndsticos [2-5].

En este contexto, es necesario desarrollar sistemas de caracterizaciéon que no solo sean rapidos,
sino también adaptables a las restricciones especificas de cada fluido. La frecuencia de resonancia y
la respuesta en frecuencia de los transductores ultrasénicos utilizados deben ser evaluadas con alta
precision para garantizar que el sistema se ajuste adecuadamente a la naturaleza del biofluido. Métodos
recientes han destacado la relevancia de la sintonizacién precisa de los transductores para optimizar
la transferencia de energia acustica en medios bioldgicos, lo que requiere herramientas de analisis y
control altamente especializadas [6-7]. Ademas, la adaptabilidad del sistema debe permitir su uso en
una variedad de escenarios clinicos y experimentales donde las propiedades del fluido pueden variar
considerablemente.

El estudio de la caracterizacion de transductores ultrasonicos ha sido un area de investigacion activa
durante varias décadas [8-11]. Estos estudios se centraron en el andlisis de la impedancia (Z) que, desde
el punto de vista mecanico, da cuenta de la dificultad que tiene el elemento de moverse a una cierta
frecuencia. Desde el punto de vista eléctrico, la impedancia sera minima cuando la corriente que fluya
por el transductor sea maxima. El otro parametro de interés en la caracterizacion es la fase entre la
corriente obteniday el voltaje aplicado, dando cuenta del componente imaginario de la impedancia. Por
consecuencia, mecanicamente representa a la energia disipada. Inicialmente, los estudios se centraron
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en la caracterizacion basica de las propiedades eléctricas y mecanicas de los transductores utilizando
equipos como analizadores de impedancia o analizadores de espectro que permiten la medicién tanto
de laimpedancia como de la fase en funcién de la frecuencia.

El trabajo seminal de Berlincourt y Krueger, de 1964, empled un analizador de impedancia HP 4192A
(Hewlett-Packard), con una sensibilidad de 10 mQ para caracterizar las propiedades eléctricas de
transductores piezoeléctricos. Este estudio sento las bases para futuras investigaciones, permitiendo
un entendimiento mas profundo de la relacién entre la frecuencia de resonancia y la impedancia de los
transductores [12].

En los ultimos anos, la caracterizacion de transductores ultrasénicos ha evolucionado
significativamente conelavancedelatecnologiayladisponibilidad de equipos mas sensiblesy precisos.
Rieraet. al. [13] generaron un sistema de caracterizacién que permite el control y seguimiento de los
principales parametros del transductor: a) tensidn y corriente muestreadas en el lado de salida de la
unidad de adaptacién de impedancias; b) amplitud y fase de vibracion muestreadas por un vibrometro
de barrido laser; c) temperatura muestreada por termopar y sonda infrarroja, y d) presion acustica
muestreada por micréfono o hidréfono. Con ello, obtuvieron un procedimiento experimental util
para estudiar la estabilidad y la respuesta del transductor durante largos periodos de tiempo, en
funcionamiento a alta potencia, asi como para determinar el comportamiento histérico (no lineal) de
los transductores piezoeléctricos.

Los trabajos recientes se han enfocado en la caracterizaciéon de transductores en aplicaciones
industriales. Ling et al. [14] realizaron el diseio, fabricacion y caracterizacion de un nuevo transductor
ultrasénico de alta densidad, utilizando un analizador de impedancia HP 4294A para caracterizar la
frecuencia de resonancia y uniformidad del arreglo de transductores. Sus resultados estan en buen
acuerdo con simulaciones FEM realizadas en el software Comsol Multiphysics. En la misma linea
industrial, Savoia et al. [15] desarrollaron un método preciso para la caracterizacién de transductores
ultrasénicos micromecanizados (CMUTs), utilizando la caracterizacién de impedancia eléctrica para
evaluar parametros electromecanicos y parasitarios. El método ha sido probado en CMUT acoplados al
airey al agua.

El uso de software de cddigo abierto se ha convertido en una solucion clave para enfrentar estos
desafios, yaque permite lacreaciénde sistemas personalizablesy accesibles paralacomunidad cientifica
[16-19]. Los sistemas basados en lenguajes de programacion de cédigo abierto, como Pythony C++, no
solo ofrecen flexibilidad y eficiencia, sino que también facilitan la colaboracién entre multiples usuarios a
través de plataformas de control de versiones como Git [20-21]. Este enfoque mejora la reproducibilidad
y transparencia de la investigacién y acelera el desarrollo y la implementacién de nuevas técnicas de
caracterizacion [5-6]. El desarrollo colaborativo y la posibilidad de adaptar el software a necesidades
especificas de cada experimento o estudio son fundamentales en la evolucidn de las herramientas para
la caracterizacién de biofluidos.

Sumado a lo anterior, la introduccion de lenguajes de programacion de cédigo abierto como Python
y C++ ha revolucionado la forma en que se realiza |la caracterizacion de transductores ultrasénicos.
Python, en particular, ha ganado popularidad debido a su flexibilidad y a la amplia gama de bibliotecas
disponibles para el procesamiento de sefiales y analisis de datos [8-10]. En un estudio reciente, Koerner
et al. [22] implementaron un sistema de caracterizacién automatizado utilizando Python, combinando
bibliotecas como NumPy y SciPy con hardware de adquisicion de datos National Instruments PXle-
5162, lo que permitié una caracterizacion en tiempo real de las propiedades del transductor con una
resolucion de 16 bits.
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En el caso de C++, sigue siendo una opcion preferida en aplicaciones donde el rendimiento es critico.
Bayram [23] desarrollé un software en C++ para la caracterizacion de transductores de alta frecuencia,
integrado con un analizador de impedancia E4991B. La eleccién de C++ se motivé por la necesidad de
procesamiento de datos en tiempo real con minima latencia, fundamental para aplicaciones donde el
tiempo de respuesta es critico.

A pesar de los avances en la tecnologia de caracterizacion, existen varias limitaciones. Uno de los
principales desafios es la falta de estandarizacién en los métodos, lo que dificulta la comparacion
directa entre estudios. Ademas, muchos de estos se centran en aplicaciones especificas, limitando la
generalizacion de los resultados a otros contextos.

Enestetrabajo, se implemento un software cuyo objetivo principal es optimizar el tiempo de ejecucion,
medicién, monitoreoy visualizacién paraevitar o minimizar el efectode laevaporaciéndel fluido durante
los experimentos. Este sistema se aplicé con éxito en la caracterizacidén de la cinética BSA interactuando
con urea, demostrando su eficacia en estudios donde la preservaciéon de las condiciones del fluido es
crucial.

Esta investigacion contribuira a la superaciéon de las limitaciones mencionadas, desarrollando un
sistema de caracterizacién basado en software de codigo abierto, adaptable y estandarizable. El uso
de Python permitira crear un sistema flexible que pueda modificarse segun las necesidades de cada
experimento. Ademas, la integracion con herramientas de control de versiones como Git facilitara la
colaboraciény el desarrollo continuo del software.

2. MATERIALES Y METODOS

A. Hardware

El sistema de comunicacion utilizado en este estudio estd compuesto por varios componentes,
presentados en la Figura 1.

Figura 1. Esquema experimental del sistema de comunicacion ultrasénica
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El PC (1) controla el generador de ondas, conectado via USB (2) a través de la interfaz gréfica
desarrollada en Python, utilizando PyVisa para ajustar los parametros de la frecuenciay voltaje. La senal
generada se amplifica con el amplificador de potencia (3), antes de ser transmitida por el transductor
ultrasoénico (6), disefiado bajo los principios de la teoria de Langevin. La corriente que fluye a través
del transductor es medida por la sonda de corriente (5) y los datos de voltaje son medidos después de
amplificar (4). Esta informacion es retroalimentada a la PC mediante la tarjeta de adquisicion via PCl-e
en sus canales andlogos para su posterior procesamiento y andlisis.

El PC se encuentra equipado con una tarjeta de adquisicion Advantech PCIE-1840L, que cuenta con
cuatro canales de entrada analdgica con conversion analdgica de 16 bit y una velocidad de muestreo de
hasta 80 MS/s, permitiendo la captura de sefales ultrasénicas. Para la generacion de sefiales, se emplea
un generador de funciones Tektronix 33220A capaz de producir sefiales senoidales, cuadradas y de
formade onda arbitraria, operando a frecuencias de hasta 20 MHz, utilizando técnicas de sintesis digital
directa para asegurar la estabilidad de la senal. Esta senal es amplificada mediante un amplificador de
potencia SKP MAX300x, que entrega una potencia de salida de hasta 300 W, asegurando su transmisién
efectiva a través del transductor ultrasoénico. El transductor ultrasénico, desarrollado conforme a la
teoria de Langevin, convierte la sefal eléctrica amplificada en ondas ultrasénicas mecanicas, necesarias
para la realizacién del experimento. La corriente a través del transductor es monitoreada por una sonda
de corriente Pintek PA-699, |a cual tiene una sensibilidad de 10 mA/V y es capaz de medir corrientes de
hasta 100 A pico.

B. Software

El experimento se desarrollo utilizando Python 3.7 como el lenguaje de programacion principal. Para
la creacion de la interfaz grafica de usuario (GUI), se implementaron las bibliotecas Tkinter y Custom
Tkinter, lo que permitié construir una interfaz interactiva y adaptada, facilitando la interaccién del
usuario con el software y el hardware involucrados en el experimento [24-25].

El controly laadquisicion de datos del hardware se llevaron a cabo mediante DAQ Navi, una biblioteca
utilizada para la configuraciéon y lectura de las sefnales capturadas por la tarjeta de adquisicion del
sistema. La manipulacion y control del generador de ondas se realizé utilizando PyVisa, una biblioteca
gue permite establecer los parametros de voltaje y frecuencia necesarios para generar las sefales
ultrasénicas requeridas durante el experimento.

Para el procesamiento de senales, se utilizaron las bibliotecas NumPy y math, las cuales eran
necesarias pararealizar cdlculos matematicos y manipular matrices en el analisis de sefiales. Ademas, se
empled SciPy especificamente para el filtrado de sefales sinusoidales.

El manejode multiples hilos de ejecucion se gestionéd mediante labiblioteca Threading, lo que permitié
la realizacion concurrente de diferentes procesos, asegurando un control coordinado del sistema sin
interrupciones. Para medir y gestionar el tiempo de ejecucién de las diversas operaciones, se utilizoé la
biblioteca Time, la cual facilité la sincronizacion de las tareas del experimento.

La visualizacién de los resultados se realizé con la biblioteca Matplotlib que proporcioné las
herramientas necesarias para crear graficos personalizados, facilitando lainterpretaciony presentacién
de los datos obtenidos. Ademas, se empled Pandas para la organizacion y exportacion de los datos
generados durante el experimento en archivos CSV, permitiendo una gestién eficiente de estos.
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Para la comunicacién con la base de datos local, se implementé Mongoengine, una herramienta
que facilita la gestion y manipulacion de la base de datos, asegurando que los datos almacenados sean
accesibles y estén organizados de manera eficiente.

Elentornodedesarrollo se gestionéd mediante Anaconda, especificamente Miniconda, una plataforma
que facilita la creacion y administracion de entornos virtuales, garantizando que todas las dependencias
y bibliotecas necesarias se instalen y ejecuten en un entorno controlado. Este enfoque asegura la
reproducibilidad del experimento y facilita la instalacion de paquetes adicionales, conforme lo requiera
el desarrollo del proyecto.

Para el almacenamiento de los datos, se opté por utilizar MongoDB, una base de datos no relacional,
debido a su capacidad para almacenar documentos de manera eficiente, acorde a los requerimientos del
software utilizado. Se desarrollé una clase denominada “Experimento” para gestionar el almacenamiento
de los datos de cada experimento. Esta clase incluyd los siguientes atributos: nombre (string), fluido
(string), sensibilidad (float), pasos (int), frecuencia inicial (float), frecuencia final (float), voltaje (float),
comentario (string), impedancia (list), frecuencia (list), desplazamiento de fase (list), repeticiones (int) y
tiempo (list).

Ademas, se implementd una clase adicional denominada “Fluido” para registrar y organizar los datos
de los fluidos que se reutilizarian en futuros experimentos, asegurando un manejo estructurado y
ordenado de la informacion.

La Figura 2 presenta un diagrama de flujo del software para clarificar lo antes descrito, mostrando la
interconexion entre los distintos médulos presentes y utilizados.

Figura 2. Diagrama de flujo del software generado
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C. Andlisis de datos

Para calcular la magnitud de laimpedancia se utiliza la ley de Ohm como |z| = v/ donde V es el valor
peak de la senal de voltaje alterna medida a la frecuencia f, | _es el valor peak de Ipa sefal de corriente
alternamedida alafrecuenciaf. La senal de voltaje es adquirida por el canal 1 de la tarjeta de adquisicion
y la corriente por el canal 2.

Para el calculo de la fase, se realizé una correlacion cruzada entre las sefales de corriente (I(t)) y
voltaje (V(t)) adquiridas durante el experimento. Esta es una técnica matematica que permite medir la
similitud entre dos sefiales a medida que una se desplaza con respecto a la otra en el tiempo, y permitira
cuantificar el desfase entre ambas cantidades eléctricas.

La correlacidon cruzada se define matematicamente como se muestra en la ecuacion (1) [26]:

o]

R, (r) = f 1) - V(t +7)dt (1)

—00

donde R,V(r) eslafuncidonde correlacion cruzadaquedescribe lasimilitud entre las senales de corriente
y voltaje desplazadas en el tiempo por un valor t.

Para implementar esta operacion en Python, se utilizé la funcion “numpy.correlate” de la biblioteca
NumPy [27], que hace posible calcular la correlacion cruzada entre dos sefales discretas. El desfase Ap
entre las sefales se determiné identificando el valor de T que maximiza R, (1), segn la siguiente relacién
gue se expresa en la ecuacion (2):

2T - Topax

Ap = 7 (2)

donde T es el periodo de la sefial y T__. es el valor de T correspondiente al maximo de la funcion de
correlacion cruzada.

Los datos son adquiridos a frecuencia de muestreo f,=10MHz, lo que se traduce en un tiempo
de muestreo t.=1/f, =1-107s. Con el fin de homologar el célculo de la correlacion para las distintas
frecuencias, se impone que se adquieren cinco ciclos acusticos en cada adquisicion, independiente de la
frecuencia. El largo (I) de la lista que contiene los datos adquiridos para cada frecuencia (f) de excitacion,

por lo que el tiempo total es T, _=5/f. Entonces, el nimero de datos queda como I=T,_/t,

Se toma el indice del valor mas grande del array resultante en la correlacion cruzada, , y se realiza lo
expresado en las ecuaciones (3) y (4):

Tr=0U—-1+1) ts (3)
Phase Value =2 -1 Tf - f; (4)
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El resultado de “Phase Value” estd en radianes, asi que se debe convertir a grados.

Para suavizar las sefnales de baja amplitud o con una baja relacion senal-ruido (SNR), se implementa
un filtro Butterworth de orden, aplicado a la sefal de corriente. Este tipo de filtro tiene una respuesta
en frecuencia plana en la banda pasante, lo que produce una minimizacién en la distorsion de la sefal
resultante. La funcién de transferencia del filtro esta dada por la ecuacién (5) [28]:

H(s) = —=
L+ B

donde s es la variable compleja de Laplace, w_es la frecuencia de corte, y n es el orden del filtro.

El disenoy laimplementacion del filtro se realizaron utilizando la biblioteca SciPy, especificamente el
submaédulo “signal”, que proporciona funciones como “butter” para la creacién del filtro y “Ifilter” parala
aplicacidon de este a las sefiales adquiridas [29].

D. Medicion en biofluidos

El sistema biofisico utilizado para testear el desempeno del sistema creado corresponde al
desplegamiento de la proteina Bovine Serum Albumin (BSA, Merck). Se utiliza una concentraciéon
constante de 250 mg/ml de BSA disuelta en agua Milli Q como experimento de control. Para el
desplegamiento de la proteina se anade una concentracién de 7 M de urea, un agente caotrépico que
es capaz de romper los enlaces de la molécula, variando su radio hidrodinamico vy, por consiguiente, su
viscosidad [30].

Se deposita una gota de 500 de proteina mediante una micropipeta sobre la superficie libre del
transductor con el fin de analizar la respuesta en frecuencia de este cuando esta en presencia de la
proteina en su conformacion natural (control) o con urea mientras esta es desplegada. En la Figura 3, se
presenta un esquema experimental mostrando el equipamiento utilizado.

Las mediciones fueron realizadas iniciando la excitacion del transductor en 29.42 kHz, con una
sensibilidad de 0.1 Hz. Se realizaron 1000 pasos hasta alcanzar una frecuencia final de 29.52 kHz.

La respuesta en frecuencia es obtenida inicialmente por un LCR, el cual es capaz de medir inductancia
(L), capacitancia (C) y resistencia (R) de un componente electrénico, realizando una variacion de la
frecuencia de excitaciéon. Luego, fue utilizada la misma configuracién experimental con el sistema
desarrollado en este trabajo. Ambos experimentos se realizaron en entornos idénticos, donde solo se
modifico la metodologia y equipamiento para obtener la respuesta en frecuencia del transductor.

8 Revista Facultad de Ingenieria (Rev. Fac. Ing.) Vol. 33, No. 70



Martinez-Escudero et al.

Figura 3. Diagrama esquemdtico del montaje experimental. A) Mediciones de biofluidos utilizando LCR que contine (a) computadora
con software desarrollado en Labview, (b) medidor LCR GW-Instek, modelo 8101G, (c) transductor ultrasénico resonante de 30 kHz
casero basado en el disefio sandwich piezoeléctrico de Langevin y (d) biofluido a caracterizar. B) Mediciones de biofluidos utilizando
nuevo sistema experimental que incluye (a) Software Python para controlar el generador de funciones y tarjeta de adquisicion de
alta velocidad Advantech modelo PCIE-1840L, (b) generador de funciones Agilent modelo 33220A, (c) amplificador de potencia
SKP modelo MAX300x para alimentar la sefial generada, (d) Sonda de corriente Pintek modelo PA-699 para registrar el flujo de
corriente a través del transductor, (e) transductor ultrasénico resonante de 30 kHz de fabricacién casera basado en el disefio de
sdndwich piezoeléctrico de Langevin, (f) biofluido a caracterizar. C) Representacion esquematica de la disposicion del biofluido sobre
el transductor d) imagen de la disposicion de la gota de biofluido sobre el transductor.

3. RESULTADOS

La pantalla principal del software desarrollado ofrece acceso a las interfaces graficas: “Crear
» « » « » «

experimento pausado”, “Crear experimento”, “Ver datos”, “Historial”, “Configuracion” y “Salir”. Para cada
interfaz se puede acceder desde |la barra lateral deslizante como en |la zona central.

Esta interfaz fue disefada con el objetivo de facilitar la gestion integral de los experimentos,
proporcionando accesos directos a las funciones mas relevantes. Ademas, permite la visualizacién de
los datos obtenidos, el acceso a un historial de experimentos anteriores y la configuracion del sistema,
lo que incluye la seleccion de dispositivos de hardware y la ruta de archivos de configuracion.
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Este diseno modular y accesible de la interfaz garantiza que los investigadores puedan operar el
sistema de manera eficiente, minimizando los errores y maximizando la productividad en el entorno
de laboratorio. A su vez, refuerza la importancia de una gestion eficiente del experimento, facilitando
el seguimiento de las pruebas realizadas y permitiendo la adaptaciéon del sistema a las necesidades
especificas de cada caso.

Esta pantalla permite al usuario seleccionar y configurar el dispositivo de adquisicion de datos, el
generador de ondas, y establecer la ruta para archivos de configuracion en formato XML. Ademas,
ofrece opciones para guardar la configuracién actual y cargar una nueva, optimizando la gestién de los
parametros experimentales. Antes de iniciar cualquier experimento, es necesario configurar el sistema
y esta informacion se guarda en la base de datos (Figura 4).

Figura 4. Interfaz de “Configuracion” del sistema de caracterizacion ultrasonica

Los cuatro campos obligatorios que deben configurarse son: “Dispositivo actual”, “Generadores
disponibles”, “Tarjeta de adquisicion” y “Path (.xml)”. El campo “Generadores disponibles” muestra un
listado de los generadores de ondas disponibles conectados via USB; la flexibilidad del sistema permite

controlar multiples generadores de funciones de la misma marca, seleccionando el equipo deseado.

El campo “Tarjeta de adquisicion” es una entrada de texto donde se ingresa el nombre de dispositivo de
la tarjeta, mientras que “Path (.xml)” pide seleccionar la ruta con el botén “Agregar path”, donde se ubica
este archivo con la configuracién de la tarjeta. Este archivo de etiquetado establece las configuraciones
especificas de la tarjeta de adquisicion para cada medicion realizada.

Para visualizar y confirmar si la entrada de los canales es correcta, se tiene la pantalla “Ver datos”, en
la que se muestran graficos en tiempo real utilizando las librerias “Threading” y “Matplotlib” de Python
[31].
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La Figura 5 muestra la interfaz grafica creada en Python mediante Tkinter y Custom Tkinter para
controlar y monitorear las senales ultrasonica utilizadas en los experimentos.

Figura 5. Interfaz grdfica “Ver datos”

Esta interfaz permite la configuracion de parametros como el voltaje de salida del generador de
funciones, la frecuencia de la senal ultrasénica y el tiempo de pausa entre las sefales. Ademas, incluye
la opcion de aplicar el filtro de paso bajo a la sefial de corriente capturada por el canal 2 de la tarjeta de
adquisicion. Enla Figura 6, el grafico superior presenta la sefial capturada en el canal 1 sin aplicar ningun
filtro, con el fin de asegurar que la senal esta siendo adquirida. Por su parte, el grafico inferior representa
la sefnal del canal 2, después de aplicar el filtro de paso bajo, lo que permite observar el filtrado 6ptimo,
reduciendo el ruido y preservando las caracteristicas esenciales de la seial.

Este enfoque facilita la evaluacion de la efectividad del filtrado en el canal 2 y posibilita definir
en tiempo real los parametros a usar posteriormente en los ensayos experimentales. La funcion
del filtro funciona con tres pardmetros descritos en la seccién materiales y métodos. En la Figura
6 se muestra el resultado del filtro utilizando los parametros n=5, w_= 40kHZ, y una frecuencia de
muestreo de f, = 10MHZ.
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Figura 6. Comparativa entre las sefiales de corriente aplicando el filtro de Butterworth en el canal 2

A. Experimento continuo

El componente central del software es la interfaz grafica denominada “Experimento continuo”, la cual
permite realizar el experimento de manera repetitiva, segun el nimero de repeticiones establecido en
el formulario (Figura 7).

Figura 7. Interfaz para la creacion y ejecucion de experimentos

La pantalla permite configurar pardametros del experimento como el nombre, fluido utilizado,
sensibilidad, nimero de pasos, frecuenciainicial y final, voltaje y nimero de repeticiones. Los graficos ala
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derecha estan disenados para mostrar laimpedancia y el desfase de la sefal en funcion de la frecuencia,
proporcionando una visualizaciéon de los resultados experimentales.

Ademas de las repeticiones, el formulario incluye los campos, previamente mencionados en la clase
“Experimento”, para su almacenamiento en la base de datos MongoDB. El usuario puede seleccionar el
fluido, creado antes en otra pantalla con los atributos “nombre” y “descripcion” y este serd almacenado
en la base de datos para su uso posterior en el formulario del experimento continuo.

Los campos necesarios en el formulario incluyen el nombre del experimento, que se genera
automaticamente a partir de los parametros configurados, siguiendo una estructura predefinida basada
en los datos introducidos en los campos restantes. El campo de “comentario” permite agregar notas
adicionales.

A continuacion, se especifican los parametros para la configuracion del experimento: la frecuencia
inicial (en Hz) desde lacual comenzaralamedicion, lasensibilidad (incremento por paso) que determinara
el aumento en cada iteracién y el nUmero de pasos por cada repeticion del experimento. El campo de
frecuenciafinal, que no es editable, se genera automaticamente a partir de los valores de los tres campos
mencionados. Ademas, se especifica el voltaje con el cual se ejecutara el experimento y el nUmero de
repeticiones que define la cantidad de barridos realizados para el mismo rango de frecuencias.

Una vez seleccionados los campos correspondientes, se presiona el boton “Ejecutar”, lo que activa
una alerta para confirmar si se desea proceder con los parametros configurados. Al presionar “Aceptar”,
se inicia el experimento. Durante la ejecucidon se muestra en pantalla el tiempo restante y una barra de
progreso. Al concluir la primera repeticion (o al finalizar el experimento si solo se ha seleccionado una
repeticion), se generan y presentan automaticamente dos graficos: Zvsfy ¢ vsf.

Al término de la ejecucion, se muestra una alerta indicando que el experimento ha finalizado,
permitiendo al usuario decidir si desea guardar los resultados en la base de datos. Si se opta por guardar,
los datos de impedancia, frecuencia y desplazamiento de fase se almacenan como una lista de listas
donde cada sublista representa los resultados de unarepeticion individual. Tras guardar el experimento,
la pantalla se actualiza, los graficos se borran y el sistema queda preparado para una nueva ejecucion.

B. Experimento pausado

En la interfaz “Experimento pausado”, el campo de repeticiones no estad presente, ya que no se
establece un numero fijo de veces para realizar el experimento. El propésito de esta interfaz es obtener
un conjunto de datos experimentales correspondientes al mismo sistema con el objetivo de calcular su
desviacién y estimar el error experimental asociado. Para adquirir cada repeticion del experimento, se
debe presionar el botdn “Siguiente repeticion”. Cada respuesta en frecuencia se muestra en pantalla con
un color diferente en el grafico, lo que facilita la identificacion de la validez del experimento. La Figura 8
muestra la interfaz correspondiente donde se observa un experimento realizado con dos repeticiones
en el mismo sistema experimental, mostradas en azul (primera repeticiéon) y en naranja (segunda
repeticion).

Revista Facultad de Ingenieria (Rev. Fac. Ing.) Vol. 33, No. 70 13



Software de cddigo abierto para el control y monitoreo de transductores ultrasénicos en biofluidos: almacenamiento local y
procesamiento de datos en tiempo real

Figura 8. Experimento pausado para un transductor emitiendo en aire con frecuencia inicial de 29.4 kHz, sensibilidad de 0.1 Hz y
voltajede 0.1V

C. Historial

La Figura 9 presenta la pantalla de historial de experimentos del sistema de caracterizaciéon
ultrasénica. Esta interfaz esta disefiada para proporcionar un acceso eficiente y organizado a los
datos de todos los experimentos previamente realizados, centralizando la informacion clave para su
analisis y revision. La tabla principal de la interfaz incluye columnas que detallan pardmetros como el
nombre del experimento, el tipo de fluido utilizado, la sensibilidad del sistema, el nimero de pasos en
el barrido de frecuencia, las frecuencias inicial y final, el voltaje aplicado y el nUmero de repeticiones.
Esta organizacion permite a los investigadores comparar diferentes configuraciones experimentales y
extraer conclusiones significativas basadas en la variacion de estos parametros.

Ademas, la interfaz que se implementé con la misma libreria de la interfaz grafica Tkinter y su clase
Treeview, cuentaconunaserie de botones que permite realizar diversas acciones sobre los experimentos
registrados. Entre las funcionalidades disponibles se incluyen la capacidad de ordenar los experimentos
segln criterios especificos, visualizar graficos de impedancia (2Z) vs. frequencia (f) y desfase (Ad vs f),
asi como exportar estos resultados para andlisis posteriores. La capacidad de eliminar experimentos no
deseados y exportar datos como A¢ y las frecuencias de calidad, refuerza la utilidad de la interfaz en la
gestion de la informacion experimental.

A diferencia de otras interfaces presentadas en este estudio, esta pantalla se centra en la gestion y
analisis de los datos histéricos de los experimentos, proporcionando herramientas para la revision y
exportacion de informacion clave relacionada con la caracterizacién ultrasénica.

14 Revista Facultad de Ingenieria (Rev. Fac. Ing.) Vol. 33, No. 70



Martinez-Escudero et al.

Figura 9. Pantalla de historial de experimentos

D. Exportar datos

En la pantalla “Historial” se ofrece la opcién de exportar los conjuntos de datos en formato CSV para
un analisis posterior en aplicaciones especializadas, seglin las necesidades del usuario. La exportacion de
estos archivos serealiza mediante la biblioteca Pandas de Python, generando archivos con los siguientes
encabezados: “Impedancia Rep. n”, “Fase Rep. n” y “Frecuencia Rep. N”, donde Rep. n corresponde al
ndmero de la repeticién. Las columnas generadas tendran la misma longitud y el nimero de filas estara

limitado por la cantidad de pasos realizados en el experimento.

Esimportante senalar que, para poder exportar los datos, es necesario haber visualizado previamente
el grafico del experimento en cuestion (los graficos de impedancia y fase se registran automaticamente
durante este proceso). Esto se debe a que, al mostrar el grafico, se guarda un registro en la base de datos
con los célculos ya realizados, lo que permite que, al volver a visualizarlo, no sea necesario repetir todos
los calculos, optimizando el rendimiento computacional de las funcionalidades “Ver experimento” y
“Exportar experimento”.

Para almacenar estos registros, se crean clases en MongoDB correspondientes a cada categoria
de postprocesamiento. Cada documento en estas clases incluye tres atributos: “nombre” (tipo string),
“datos” (tipo array) y “tiempo” (tipo array), lo que facilita la organizacion y el acceso eficiente a los datos
procesados.
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4. ANALISIS

Para analizar el comportamiento del sistema generado se realizé la caracterizaciéon de un transductor
ultrasénico con una frecuencia de resonancia de 30 kHz. En este analisis, se buscé identificar la zona
donde se minimiza la impedancia, caracteristica fundamental para determinar la frecuencia de
resonancia del transductor. Ademas, en este punto de resonancia, se observd una marcada variaciéon en
la fase, confirmando la correcta identificacion de la frecuencia resonante.

Los resultados obtenidos sin la aplicacion de fluido en la cara radiante del transductor muestran
gue tanto la impedancia como la fase se comportan de acuerdo con las expectativas, sin resultados
inesperados. La impedancia se mantuvo en torno al valor esperado y las cantidades Z (impedancia) y A®
(fase) fueron consistentes con lo anticipado.

En la Figura 10 se muestra la pantalla del “Experimento continuo” donde se observa la medicién del
transductor sin la presencia de fluido, utilizando una frecuencia inicial de 25 kHz, una sensibilidad de 10
Hzy 1000 pasos para alcanzar unafrecuenciafinal de 30 kHz. La resonancia del transductor se identifica
claramente en el rango entre 29 kHz y 30 kHz donde la impedancia alcanza su minimo.

Figura 10. Ejemplo de experimento en aire con una frecuencia inicial de 25 kHz, sensibilidad de 10 Hz y voltaje de 0.5 V

Porsuparte,enlaFigura 11 se presentaunanalisisdetalladode larespuestaenfrecuenciadel sistema,
enfocandose en un rango estrecho alrededor de la frecuencia de resonancia. Para este experimento, se
configurd una frecuencia inicial de 29.42 kHz, con una sensibilidad de 0.1 Hz y se realizaron 1000 pasos
hasta alcanzar una frecuencia final de 29.52 kHz. Este intervalo fue seleccionado especificamente para
capturar con alta precisién la zona de resonancia del transductor ultrasénico.
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Figura 11. Ejemplo de experimento en aire con una frecuencia inicial de 29.4 kHz, una sensibilidad de 0.1 Hz y un voltaje de 0.1 V

Los datos del canal 2 fueronfiltrados utilizando un filtro Butterworth con los pardmetros previamente
establecidos. El grafico muestra un enfoque detallado (zoom) en torno a la frecuencia de resonancia
obtenida tras 1000 pasos hasta alcanzar una frecuencia final de 29.5 kHz.

El grafico ilustra como, a medida que se avanza en los pasos, la impedancia disminuye hasta alcanzar
un minimo en la frecuencia de resonancia, lo que es caracteristico del comportamiento resonante
del transductor. A su vez, se observa la respuesta de fase, que también muestra una transformacion
significativa en esta region cambiando de signo y, por ende, pasando por desfase igual a cero, indicando
la transicién a través del punto de resonancia.

Los datos presentados en la Figura 11 provienen del calculo de impedancia. Para esto, los datos del
canal 2 sefiltraronutilizandounfiltro Butterworth,loque mejorélaclaridad de lasenal al eliminar el ruido
de alta frecuencia que podria interferir con la precision de la medicion. Esta filtracidon es especialmente
relevante en experimentos como este, donde la sensibilidad del sistema es alta y se requiere una sefal
limpia para obtener mediciones precisas de la frecuencia de resonancia.

Asi pues, se confirmo la eficacia del filtro Butterworth para mejorar la calidad de la sefial en el canal 2,
facilitando la identificacion precisa de la frecuencia de resonancia. Este hallazgo es consistente con los
resultados obtenidos en experimentos previos realizados en condiciones similares [1].

En conjunto, los datos presentados validan la configuracién del sistema y el enfoque metodolégico
empleado, demostrando su capacidad para realizar mediciones detalladas y precisas en el entorno
experimental propuesto.
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A. Tiempos de respuesta

Uno de los desafios fundamentales en la caracterizacion de materiales, especialmente en el estudio
de biofluidos, es la capacidad de registrar rapidamente los cambios que ocurren cuando estos sistemas
interactian conotros agentes. Este desafio se intensificacuando se busca mantener una alta sensibilidad
enlos resultados,comparable conlas soluciones disponibles en el mercado, mientras se acelera el tiempo
de adquisicién para capturar la cinética de los fluidos que evolucionan rapidamente con el tiempo.

Para medir los tiempos de respuesta del sistema, se utilizé la biblioteca Time de Python, defiendo la
variable “inicio” antes de ejecutar la funciény la variable “final” después de la ejecucién de la funcién. De
esta forma, el tiempo de ejecucion fue determinado como At=final-inicio

Los resultados obtenidos muestran un tiempo promedio de 15.39 segundos por cada set de datos,
donde cada set considera 500 puntos en la curva de respuesta en frecuencia del transductor (impedancia
versus frecuenciay fase versus frecuencia), esto se traduce en aproximadamente 0.03078 segundos por
dato. Cabe destacar que para la obtencién de los valores de impedancia y fase se adquiere la senal de
voltajey corriente de cinco ciclos acusticos a una frecuencia de adquisicion de 10 MHz.

Las curvas de respuesta en frecuencia de un transductor pueden ser adquiridas mediante un medidor
LCR, realizando unavariacion de lafrecuencia de excitacién. Utilizando esta metodologia, las mediciones
de cada set de datos para el mismo transductor, y considerando el mismo nimero de puntos, son
realizadas en aproximadamente 100 segundos [1], lo que indica una mejora de 6.5 veces en la rapidez de
adquisicion.

Es importante destacar que, durante el cambio de frecuencia en cada muestra, segun la sensibilidad
configurada, se detuvo la adquisicion de datos para modificar la frecuencia en el generador de ondas
antes de reanudar la adquisicién. Aunque esta combinacion de bibliotecas resulté efectiva, se identificé
una limitacién: la necesidad de pausar la adquisicion de datos para evitar su acumulacién en el buffer, lo
que podria afectar la precisiéon de los valores obtenidos.

La mayor parte del tiempo de ejecucién se destiné a iniciar y detener la adquisicion de datos, con
un promedio de 4.09 segundos para iniciar y 9.04 segundos para detener, en un experimento de 500
muestras. El tiempo dedicado exclusivamente a la toma de datos, es decir, después de iniciar y antes
de detener la adquisicion, fue de 1.83 segundos en promedio. Dado que el tiempo total de ejecucion
por repeticion es de 15.39 segundos, se estima que 0.86 segundos se asocian a otros procesos. Esto
significa que aproximadamente el 85.4 % del tiempo de ejecucidn se dedica a las operaciones de inicio
y detencién de la adquisicion.

EnlaTabla 1 se presentan los resultados referentes al tiempo de ejecucién del software para diversas
frecuencias de excitacién dentro del mismo espectro de barrido. Se observa que el tiempo de ejecucién
aumenta linealmente con el nUmero de frecuencias exploradas. Sin embargo, este es independiente de
la sensibilidad o resolucién en el paso de frecuencia.
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Tabla 1. Numero de frecuencias exploradas en el mismo rango, variando sensibilidad y midiendo el tiempo de respuesta del

sistema
# Frecuencias excitacion (107 3) Sensibilidad (kHz) Frecuencia Inicial (kHz)  Frecuencia Final (kHz) Tiempo ejecucion (s)
1 5.00 25 30 30.36
10 0.50 25 30 306.84
20 0.25 25 30 647.54
50 0.10 25 30 1720.20
100 0.05 25 30 4109.83

La Figura 12 muestra un crecimiento logaritmico del tiempo total de ejecucién a medida que
aumenta el numero de frecuencias examinadas, evidenciando la relacién directa entre la cantidad de
datos procesados y el tiempo requerido para completar el experimento. Para aumentar el nimero de
frecuencias exploradas se modificé el tamaino del paso de avance enlamedicién (aumento lasensibilidad)
entre 0.05Hzy 5 Hz.

Figura 12. Relacién entre el numero de frecuencias examinadas y el tiempo total de ejecucion en un experimento de caracterizacion
ultrasonica

A suvez, laFigura 12 ilustrala relaciéon entre el nimero de frecuencias examinadas y el tiempo total
de ejecucién en un experimento de caracterizacién ultrasénica. En el eje horizontal se representa
el nimero de frecuencias examinadas en una escala logaritmica, mientras que en el eje vertical se
muestra el tiempo total de ejecucion en segundos, también en escala logaritmica. La grafica indica
un comportamiento lineal en esta escala logaritmica. Esto sugiere que el tiempo total requerido para
completar el experimento aumenta proporcionalmente con el niUmero de frecuencias que se analizan.

Este comportamiento es consistente con la naturaleza del experimento, donde cada frecuencia
examinada requiere un procesamiento y andlisis especificos, lo que se traduce en un incremento
acumulativodel tiempototal amedidaque seampliaelrango de frecuencias evaluadas. Lapendientedela
linea proporcionainformacién sobre la eficiencia del sistemay la escalabilidad del proceso experimental
cuando se incrementa el numero de frecuencias.
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En comparacién con otras figuras presentadas en el estudio, esta grafica permite comprender las
limitaciones temporales del sistema al realizar barridos de frecuencia amplios.

Estosresultados destacan la eficiencia del software desarrollado en términos de velocidad y manejode
recursos, cumpliendo con el objetivo de acelerar la adquisicién de datos sin comprometer la sensibilidad
necesaria para la caracterizacion precisa de los biofluidos.

B. Experimento en continuo

Para ejemplificar la capacidad del software desarrollado, se hace referencia al articulo ya publicado,
“Ultrasonic Sensor: A Fast and Non-Destructive System to Measure the Viscosity and Density of
Molecular Fluids” [1], en el cual se aplicé la metodologia descrita en este estudio para caracterizar la
interaccion cinética de la proteina BSA con urea. En dicho trabajo, se implementé todo el procedimiento
tanto de hardware como de software detallado en este articulo. La aplicacién de este sistema permitié
comprender el comportamiento de la viscosidad y la densidad de distintos fluidos bajo condiciones
especificas de presién y temperatura.

En este contexto, se realizaron 300 repeticiones para analizar la respuesta en frecuencia del
transductor a lo largo del tiempo. El software desarrollado demostré ser una herramienta eficaz para
explorar sistemas dinamicos, permitiendo capturar la evolucién temporal del sistema con una alta tasa
de refresco.

La Figura 13 presenta los resultados obtenidos al analizar la evolucion temporal de sistema gota-
transductor para diferentes fluidos y biofluidos; al seleccionar y visualizar los datos almacenados
en la base de datos, y al presionar el botén “Ver Z(f)”, se despliega un grafico generado con la libreria
Matplotlib, donde se muestra la respuesta en frecuencia del transductor para las 300 repeticiones. El
mapeo de color, que varia del azul (para las primeras repeticiones) al rojo (para las Gltimas), permite

identificar visualmente la evoluciéon temporal del sistema.

En el caso de la Figura 14 d), la cinética de desplegamiento esperada para el BSA al anadir urea,
demuestra una disminucién de la impedancia minima en el tiempo, ademas del movimiento de la
frecuencia de resonancia, la cual es atribuida a la evaporacion de la gota sobre la superficie del
transductor y la sensibilidad del sistema a las variaciones de la respuesta en frecuencia [1]. Por su parte,
la variacion de impedancia puede correlacionarse con los cambios en la viscosidad del biofluido, los
cuales son consecuencia de la interaccion molecular entre las moléculas de BSA y urea. A medida que la
urea despliega las moléculas de BSA, se observa un aumento en el volumen efectivo ocupado por estas
en el fluido, lo que se traduce en un aumento de viscosidad del sistema, produciendo variaciones de la
respuesta en frecuencia[1, 32, 33].
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Figura 13. Sefales adquiridas durante el proceso de caracterizacion de diferentes fluidos y biofluidos Nota: a) control con agua
MilliQ; b) control con urea a 7M; c) control con BSA; d) desplegamiento de BSA+urea.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Elsoftwaredesarrollado demuestraser unaherramientaeficazy robusta paralacaracterizaciénrapida
y precisa de biofluidos utilizando transductores ultrasénicos. La capacidad del sistema para realizar
barridos de frecuencia a una velocidad 650 % superior en comparacién con dispositivos comerciales
como el LCR-8101G, con una mejora equivalente a 0.169 segundos por muestra, resalta su potencial
para aplicaciones donde la rapidez en la adquisicidon de datos es crucial.

Este avance no solo facilita la caracterizacion en tiempo real de biofluidos, sino que también abre
nuevas posibilidades parasu aplicacion eninvestigaciones biomédicasy de materiales donde laevolucién
temporal de las propiedades del fluido es de interés critico. Cabe destacar que los tiempos de respuesta
antes obtenidos se han logrado con sensibilidad de 0.1 Hz de frecuencia, 50 mQ de sensibilidad en
impedanciay 0.2 (deg) de sensibilidad de fase, transformandose en un dispositivo de caracterizacién de
alta sensibilidad experimental.

Sumado a lo anterior, la implementacion del sistema descrito, incluyendo hardware y software,
permite optimizar los tiempos de adquisicion y expandir las capacidades del sistema, posibilitando
la incorporacion de sensores adicionales, como los de temperatura, que pueden proporcionar una
caracterizacion mas completa del sistema. La recopilaciéon y analisis de estos datos en conjunto ofrece la
oportunidad de desarrollar modelos avanzados de machine learning que podrian predecir las propiedades
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del fluido basandose en la respuesta del sistema ultrasénico, lo que contribuiria significativamente a la
automatizacion y mejora de la precision en la caracterizacion de biofluidos.

En trabajos futuros, se podra explorar la implementacién de estas mejoras, asi como la validacion del
sistema en diferentes escenarios experimentales con el objetivo de consolidar su uso en lainvestigacion
avanzada de biofluidos y materiales. La estandarizaciéon del software y su cédigo abierto también
favorecera una adopcién mas amplia en la comunidad cientifica, promoviendo la colaboracion y el
desarrollo continuo de nuevas técnicas y aplicaciones.
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