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CAPITULO 1

Introduccion

Dentro de las lineas de investigacién del Departamento de Ingenieria de Sistemas
Computacionales y Automatizacion (DISCA) del Instituto de Investigaciones en
Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la UNAM, se encuentran las de
procesamiento de sefiales e Imagenologia ultrasénica. En el grupo de trabajo existen
diversos proyectos que requieren de la adquisicién, procesamiento y despliegue de
sefales ultrasénicas. Asi como del disefio, la construccién y caracterizacién de
transductores ultrasénicos, siendo estos ultimos una herramienta fundamental para la

realizacidn de esta linea de investigacidn.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es realizar un software de control para un
sistema de posicionamiento XYZ conformado por guias lineales (tornillos sinfin)
controlados por motores a pasos. La interface maquina - usuario se programd con el
objetivo de controlar de manera amigable y eficiente el sistema y hacer posible la
adquisicion de las sefiales ultrasénicas para su adquisicion, procesamiento, despliegue y

posterior analisis.

El software posibilita graficar los datos (a) adquisicion en un eje: Amplitud de la sefial en
Volts en funcién del tiempo, (b) un plano en dos dimensiones (adquisicién en 2 ejes) o
un volumen (adquisiciéon en 3 ejes). Estas secuencias de datos pueden ser adquiridas
usando un hidréfono, un transductor ultrasénico, con dos transductores ultrasdnicos

(uno emitiendo y otro recibiendo) o bien un solo transductor en modo pulso-eco.
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1.1 Motivacion

Para analizar distintos materiales y realizar exploraciones en el cuerpo humano sin tener
la necesidad de penetrarlo se suelen utilizar los ensayos no destructivos (END). Este tipo
de ensayos aplican distintos métodos fisicos que permiten la exploracién interna de
ambientes sin modificar sus propiedades; de forma que, tras el andlisis que verifica su
estado, se puede determinar los elementos existentes en dicho ambiente. Esta
inspeccidon es muy importante puesto que su objetivo primordial es la deteccion de
heterogeneidades internas en las mismas (grietas, inclusiones o poros), cuya presencia

modifica las propiedades fisicas de un material.

Existen diversas técnicas para la aplicacidon de los END como son la radiologia, técnicas
ultrasdnicas, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, métodos visuales y métodos
de induccién electromagnética. Entre las distintas técnicas no destructivas, el
ultrasonido es la mas comun, debido a su facil manejo; ademds de tener multiples

aplicaciones que no exigen de grandes requisitos hardware ni software.

Se denominan END a los ensayos que tienen como objetivo la evaluacién del estado de
los materiales sin que queden afectadas las propiedades fisicas, quimicas, mecdanicas o
dimensionales de los mismos y que se realizan sin producir dafios que afecten a su

funcionalidad.

Existe una gran cantidad y variedad de técnicas de END enfocadas a examinar los
materiales utilizados para determinar la presencia, localizacion y tamafio de
discontinuidades ya que estas pueden perjudicar la operabilidad de piezas en servicio o

gue sean nuevas. Entre las mds comunes se encuentran la inspeccidn visual, radiografia,
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liguidos penetrantes, particulas magnéticas, pruebas ultrasdnicas o corrientes

inducidas.

El beneficio de una inspeccidn estd anunciado por su rentabilidad, que depende

esencialmente de cuatro factores: sensibilidad, velocidad, cobertura y fiabilidad.

- Sensibilidad: La sensibilidad se define como el tamafio minimo de defecto que puede
ser detectado de forma correcta. Su calculo depende del tipo de material que se esta
examinando y del objetivo de la inspeccion, aunque también hay que tener en cuenta la

precisién con la que se caracterizan los defectos.

- Velocidad: Para estimar la velocidad del ensayo hay que considerar el tiempo
empleado en realizar una inspeccidn y el tiempo que se invierte en la interpretacion de
los datos. El tiempo de exploracién queda determinado principalmente por la técnica no

destructiva utilizada, ya que existen técnicas de inspeccidon mas rapidas que otras.

- Cobertura: La cobertura se define como el porcentaje inspeccionado del material
objeto de estudio al concluir el ensayo. Lograr una cobertura del 100% depende de la
geometria de la pieza, de su ubicacién y de la técnica utilizada, ya que existen
procedimientos que limitan la cobertura al permitir Unicamente la exploracién de una

superficie de la pieza.

- Fiabilidad: La habilidad de la inspeccidn se define generalmente a través de la
probabilidad de deteccién y la probabilidad de falsa indicacion, estos factores estan

relacionados entre si. Una de las formas de mejorar el rendimiento de la inspeccién es
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reducir la velocidad de ensayo que se puede conseguir reduciendo la cobertura de

inspeccidn que, a su vez, reduce el costo de la inspeccidn.

1.2 El Ultrasonido Aplicado a la Medicina

Desde sus primeros tiempos a estas dos ultimas décadas con las nuevas aplicaciones
informaticas y el desarrollo de nuevas tecnologias, el ultrasonido se ha convertido en
una herramienta indispensable en muchos campos de la medicina. Los ultrasonidos son

mas conocidos en la actualidad en el terreno del diagnéstico médico.

Sin embargo, el ultrasonido tiene multiples aplicaciones entre las que se destacan la
navegacion subacudtica y la deteccion de defectos en el ambito industrial, el uso mas
temprano de la ultrasénica en el campo de la medicina estuvo grandemente confinado a
sus aplicaciones en terapia mas que en el diagnodstico, utilizando sus efectos de

calentamiento y de disrupcion de tejidos animales.

La capacidad de los ultrasonidos de alta intensidad fue reconocida en la década de los
afios 20 en los tiempos de Langevin cuando noté la destruccién de bancos de peces en
el mar y la inducciéon de dolor en la mano cuando se situaba en un tanque de agua

irradiado con ultrasonido de alta intensidad.

En los afios 40 los ultrasonidos fueron evolucionando hacia una herramienta
microquirdrgica. William Fry en la Universidad de lllinois y Russell Meyers en la
Universidad de lowa efectuaron craneotomias y usaron ultrasonidos para destruir
parcialmente los ganglios basales en pacientes con Parkinson. También es usada

extensivamente en la terapia fisica y de rehabilitacion [1].
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1.3 Objetivo General

Realizar un software de control para un sistema tridimensional de medicién de

intensidad acustica, explorando el espacio a medir por medio de un transductor

ultrasdnico, para la reconstruccion de datos adquiridos por este por medio de un

osciloscopio y una PC.

1.3.1 Objetivos especificos

Objetivo especifico 1:

Estudio del estado del arte de sistemas de exploracion

Objetivo especifico 2

Estudio del estado del arte de transductores

Objetivo especifico 3

Crear la interface para el usuario

1. Adaquirir, graficar, procesar y analizar las sefiales ultrasdnicas

2. Modos de despliegue de la informacidn

14



a. A-scan

b. B-scan (planos bidimensionales) del campo acustico en tiempo real

c. C-scan Mapas de campos acusticos (Volumen)

1.4 Organizacion de la tesis

En el capitulo 1 se presenta una breve introduccidn en la que se describe la complejidad
del problema planteado y la conveniencia del planteamiento de esta tesis asi como el

objetivo general de la misma.

Ademads se indican los motivos que justifican esta investigacion asi como los objetivos

gue se han marcado para esta tesis.

En el capitulo 2 se presentan aspectos basicos en las que se fundamenta esta tesis, es
decir se tiene una recopilacion de los temas mas relevantes relacionados con la
tematica de esta investigacion, esto con el fin de dar una explicacion para poder
entender los temas mas relevantes para el desarrollo de esta tesis como son:
ultrasonido, phantoms, los elementos fisicos para poder llevarse a acabo asi como la

representacion final de las adquisiciones que se realizaran.

En el capitulo 3 se describe a detalle todo lo referente al sistema automatizado
disefiado para este trabajo, desde los elementos para poder realizar el software de

control hasta los elementos necesarios para su aplicacion.
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Primeramente se da una explicacion de la técnica que se va a utilizar para adquirir los
datos que mostraran el resultado final, posteriormente de describen algunos conceptos
gue son de gran importancia para el método y finalmente se explica la plataforma en Ia
gue se hara el disefio asi como la forma en que estd estructurada dicha plataforma para

poder realizar el programa.

En el capitulo 4 se describe paso a paso el procedimiento que se tomd para realizar las
pruebas con el software, se muestran las ventanas de este y se menciona la manera en
que fue posible adquirir datos para su posterior reconstruccién en 3 métodos de

exploracién (A Scan, B Scan, y C Scan).

En el capitulo 5 se exponen las principales conclusiones de la tesis de acuerdo al

objetivo planteado y a los resultados obtenidos.
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CAPITULO 2

Aspectos basicos de ultrasonido

2.1 Ultrasonido

Los ultrasonidos son ondas acusticas, es decir son ondas mecanicas que requieren un
medio eldstico o visco eldstico para propagarse, mediante el movimiento armdnico de
sus moléculas. Se Ilaman ondas ultrasdnicas porque su frecuencia de vibracion esta por
encima de la frecuencia de las ondas audibles para el ser humano, se consideran
audibles las frecuencias en el intervalo de 20Hz a 20 KHz. Existen numerosas
aplicaciones que utilizan las vibraciones ultrasénicas en medios sélidos, liquidos o
gaseosos. Algunas de estas aplicaciones utilizan ondas ultrasdnicas (UT) de alta potencia
(mayor energia por unidad de area) para transformar el medio que se irradia. En
medicina el UT de potencia se usan con fines terapéuticos (hipertermia, litotricia), en la
industria para activar procesos de naturaleza fisica (filtros, aglomerantes) y en quimica

(aceleracion de reacciones, limpieza de piezas) [2].

Entre las aplicaciones mas populares de las ondas de sonido (ultrasonido) se encuentra
la ecocardiografia, es decir la obtencidén de imdagenes de las estructuras internas del
cuerpo humano. Las ondas ultrasénicas son producidas por la estimulacion eléctrica de
un material piezoeléctrico y pueden ser dirigidos a un drea especifica del
cuerpo. Cuando se irradia un medio, un érgano del cuerpo humano por ejemplo, las
ondas ultrasénicas viajan a través de distintas capas de tejido, cuando estas sefiales se
propagan de un medio a otro, como por ejemplo: cuando viajan a través de una
interface piel- hueso, tejido- grasa o liquido amnidtico- tejido, etc. experimentan un
cambio en la densidad, lo que produce que una parte de la seial se refleje y parte de la

sefal continle viajando a través del nuevo medio. A la vibracién acustica que es
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reflejada debido al cambio de impedancia acustica y que al llegar a la cara del
transductor emisor, se convierte en un pulso eléctrico, se le denomina eco-. La
informacién contenida en los ecos recibidos nos permite determinar Ila posicidon del
tejido que a dando lugar a los ecos, la amplitud de la sefial nos permite determinar la
atenuacién del medio y la forma de onda del eco la dispersidn o el scattering. Se pueden
observar imagenes formadas al capturar y procesar varias secuencias de ecos (matrices
de datos) en forma estatica o dinamica, usando para ello un sistema posicionador

manual o automatizado.

Parte de la utilidad del ultrasonido se deriva del hecho de que las ondas de ultrasonido
de baja potencia son inocuas para los tejidos humanos, a diferencia de los rayos X o de
radiaciones ionizantes debido a que son procedimientos invasivos. Sin embargo, no hay
ejemplos conocidos de dafio en los tejidos de la ecografia convencional. La ecografia se
utiliza con mayor frecuencia para examinar fetos en el Utero con el fin de determinar el
tamafo, la posicion o anormalidades. Otras de las aplicaciones del ultrasonido en el
diagndstico médico son la obtencién de imagenes de 6rganos como el corazdn, el
higado, los rifiones, la vesicula, los senos, etc. También se puede utilizar para
diagnosticar tumores y para guiar a ciertos procedimientos, tales como biopsias con

aguja, la introduccién de tubos de drenaje, y la cirugia correctiva intrauterina.

Las imagenes producidas por el ultrasonido no son tan precisas como las imagenes
obtenidas mediante tomografia axial computarizada (CAT Computerized Axial
Tomography) o la resonancia magnética (MRI). Sin embargo, el ultrasonido se utiliza en
muchos procedimientos, ya que es rdpido y relativamente barato y no ha conocido

riesgos bioldgicos cuando se utiliza dentro del rango de diagndstico.
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2.2 Phantoms

Los phantoms son materiales de prueba empelados para simular los parametros
acusticos de tejido bioldgico para facilitar el estudio de la interaccién del haz ultrasénico

con el tejido [3].

En la siguiente tabla se muestran los pardmetros acusticos que para algunos tejidos

bioldgicos.

Impedancia

Tejido Densidad Velocidad

Actstica Absorcion
Hueso  1330-1810  1500-3700 3.75-7.3810°
R 156 -
Cerebro 1030 1518- 1575 16210 0.85
Grasa 921 1400-1490 122=
- . 13710 0.60
53—
Rifi6N 1040 1564-1640 B} e 1
e | - 1.70- - -
Higado 1060 1540-1640 1 7410 23-3.2
. R 0.149- -
0 70-65 N 7
Pulmén 400 470-858 0.26" 10" i
Miascule 10701270 1508-1630 e 211
Piel 1200 14987 18010

Tabla 2.1 Propiedades Acusticas del Tejido para 37°C, a una Frecuencia de 1 MHz
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2.3 Phantoms para ultrasonido

En la ultrasonografia para diagndstico, entiéndase como phantoms los cuerpos de
prueba utilizados para imitar el tejido humano, posibilitando asi, el estudio de la
interaccion del tejido con el ultrasonido. Los cuerpos de prueba pueden ser clasificados
en dos tipos: el primero busca imitar las propiedades acusticas del tejido tales como la
velocidad de propagacién de la onda, los coeficientes de atenuacidn y retro dispersion,
etc.; Entre otros objetivos los phantoms se emplean para aproximarse a la apariencia
sonografica de los tejidos a través de volumenes que simulan drganos y/o quistes. Los
phantoms usualmente son hechos de materiales con propiedades acusticas muy
proximas de aquellas mostradas por el tejido, por ejemplo el glicerol en la porcidon
adecuada simula velocidad de propagacién, el agar mezclado con grafito en polvo
simula consistencia y atenuacién, micro esferas de cristal simulan centros dispersores,

geles de silicato de magnesio, y espumas de poliuretano.

Por otro lado, los phantoms utilizados para simular quistes o determinadas masas de
tejido, pueden ser ecos génicos o transparentes al ultrasonido. El material eco génico
(produce dispersién) consiste en general, de harina para empanizar (o similar)

suspendida en gelatina, o bien en polvo de carburo de silicio suspendido en agua [4].

2.4 Transductores

Se pueden definir a los transductores como dispositivos que convierten una sefial fisica
de entrada en una senal de tipo eléctrico, generalmente intensidad, voltaje o

impedancia, de forma que sea una réplica lo mas perfecta posible de la magnitud fisica

[5].
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Las funciones de un transductor son (1) detectar la presencia, el cambio de magnitud vy
la frecuencia de la sefial de entrada en cuestidn y (2) proveer una sefial eléctrica para
gue aun cuando sea procesada adecuadamente por un dispositivo que lea la sefial, este

nos entregue datos exactos de lo que esta cambiando en el sistema.

Debido a que hay diferentes tipos de sefiales como las mecdnicas (por ejemplo
acusticas), térmicas, magnéticas, eléctricas, opticas y quimicas el transductor que se
seleccione para ser utilizado debe de ser compatible con la aplicacién a la que va a ser

destinada, en esta seleccion existen 7 areas de interés.

1 - Rango de operacién

2 — Sensibilidad

3 — Respuesta en frecuencia y frecuencia resonante

4 — Compatibilidad (ambiental, bioldgica, etc.)

5 — Precisién

6 — Uso y robustez

7 — Tipos de elementos eléctricos requeridos y limitaciones de respuesta en frecuencia
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En este trabajo se hara énfasis en los transductores ultrasénicos.

2.4.1 Tipos de Materiales Empleados en la Fabricacion de un
Transductor

2.4.1.1 PZT (titanato-zirconato de plomo)

Estos piezoeléctricos estdn formados por ceramicas ferro eléctricas que son polarizadas
Eléctricamente en forma longitudinal y transversal para producir haces ultrasénicos en

ambas caras [6].

El material PZT (titanato-zirconato de plomo) se desarrollé alrededor de 1952 en el
Instituto de Tecnologia de Tokio, se compone de dos elementos quimicos: plomo y
zirconio combinado con el compuesto quimico titanato. Este tipo de material se forma

bajo temperaturas extremadamente altas.

El PZT, es la cerdmica piezoeléctrica mas utilizada hoy en dia. En general, las cerdmicas
piezoeléctricas son la opcion preferida debido a que son fuertes fisicamente,
guimicamente inertes y relativamente baratas de fabricar. Ademas, pueden ser
facilmente adaptadas para satisfacer los requisitos de un propédsito especifico. El PZT
ceramico tiene un uso reservado, ya que tiene una mayor sensibilidad y una mayor

temperatura de funcionamiento de otras cerdmicas piezoeléctricas.

El PZT ceramico se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones. Polvos ceramicos PZT
blandos se utilizan normalmente cuando un acoplamiento alto y / o sensibilidad elevada
de carga son importantes, como en el flujo o sensores de nivel, para aplicaciones de

ultrasonido como NDT / NDE (Nondestructive Testing /Evaluation), o para las
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inspecciones precisas de automocién, estructurales o productos de la industria
aeroespacial. Las caracteristicas del material son una constante dieléctrica alta,
sensibilidad alta, alta densidad con una estructura de grano fino, un punto de Curie alta,

y una respuesta de frecuencia limpia, libre de ruidos.

2.4.1.2 PVDF

El PVDF (polyvinylidene difluoride) es un polimero, el cual tiene un gran uso en la
industria, debido a su flexibilidad y a que su impedancia acustica es muchisimo mas baja
qgue la de las ceramicas piezoeléctricas, tiene bajo acoplamiento electromecanico y

constantes de pérdidas dieléctricas que disminuyen con la frecuencia.

Algunas de las aplicaciones que existen para este tipo de material, son: la foto acustica y

NDT.

El PVDF es conocido por sus propiedades piezo y piro eléctricas, por lo que ha sido
ampliamente usado en aplicaciones de censado, algunas de la cuales estan relacionadas
con pruebas NDT y monitoreo de emisién acustica. Hay un numero importante de
investigaciones que se han centrado en el uso del PVDF en un amplio rango de
aplicaciones como la determinacidn del peso, la presién y la deteccidon de imagenes,
esto debido a que el PVDF es flexible y puede ser utilizado en varias configuraciones, lo

vuelve ideal para el censado de vibraciones estructurales [6].
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2.4.2 Transductores ultrasonicos.

Los Transductores ultrasénicos se fabrican para una variedad de aplicaciones y es
necesario prestar cuidadosa atencion a la seleccion de este para que sea el adecuado

para la actividad que se vaya a desarrollar.

En pruebas de ultrasonido, se debe tomar una decisidén acerca de la frecuencia del
transductor que se utilizara. El cambio de la frecuencia cuando la velocidad del sonido
se fija dard lugar a un cambio en la longitud de onda del sonido. La longitud de onda del
ultrasonido utilizado tiene un efecto significativo sobre la probabilidad de detectar una
discontinuidad. Una regla general es que una discontinuidad debe ser mayor que la

mitad de la longitud de onda para tener una oportunidad razonable de ser detectado.

La sensibilidad y la resoluciéon son dos términos que se utilizan a menudo en la

inspeccion ultrasdnica para describir la capacidad de una técnica para localizar defectos.

Sensibilidad: Es la capacidad de localizar pequenas discontinuidades. La sensibilidad

aumenta generalmente con mayor frecuencia (longitudes de onda mas cortas).

Resolucion:  Es la capacidad del sistema para localizar discontinuidades que estan
muy juntas dentro del material o localizados cerca de la superficie de la

pieza. Resolucién también aumenta generalmente al aumentar la frecuencia.

La frecuencia de onda también puede afectar a la capacidad de una inspeccion de
manera adversa. Por lo tanto, la seleccion de la frecuencia 6ptima de inspeccién a

menudo implica el mantenimiento de un equilibrio entre los resultados favorables y

24



desfavorables de la seleccidn. Antes de seleccionar una frecuencia de inspeccidn, se
debe considerar la estructura del material y el espesor de este, asi como el tipo de la

discontinuidad, tamafio, y la probable ubicacién de esta.

Cabe mencionar, que una serie de variables afectara la capacidad del ultrasonido para
localizar defectos. Estos incluyen la longitud del impulso, voltaje aplicado al cristal,
propiedades del cristal, material de soporte, diametro de transductor, y la circuiteria del

receptor del instrumento [7].

El elemento activo de la mayoria de los transductores ultrasénicos es una ceramica
piezoeléctrica, la cual al aplicarle una sefial eléctrica senoidal, vibra y genera ondas
mecanicas de la misma frecuencia que la sefial eléctrica aplicada simultdaneamente, si se
aplica una excitacidn por vibracién mecanica, sera generada una sefial eléctrica, cuya

frecuencia es igual a la de la excitacién [8].

En La figura 2.1 se ilustran ambos procesos.
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b)

Figura 2.1 a) Efecto piezoeléctrico directo resultante de una fuerza externa. La polaridad
de carga eléctrica depende de la direccidén y sentido de la fuerza aplicada. B) El efecto
piezoeléctrico inverso bajo la influencia de un campo eléctrico externo, las dimensiones

del cuerpo varian con el cambio en el voltaje.

En la figura 2.2 podemos observar la manera en la que esta constituido un transductor
ultrasdnico, las cuales son las siguientes: Elemento activo o piezoeléctrico, Backing o

contramasa y Capa de acoplamiento.
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Figura 2.2 Esquema y partes de un transductor ultrasénico

El elemento activo o elemento piezoeléctrico es el encargado de realizar la conversiéon
electromecanica, el cual esta conectado eléctricamente al exterior a través de contactos
soldados en los electrodos que cubren al elemento piezoeléctrico. Junto a dicho
elemento, se encuentran otros elementos no activos que determinan las caracteristicas

temporales de emision y/o recepcion. Estos elementos son el llamado “Backing” o

contramasa y capa de acoplamiento.

Estos sistemas mecdnicos pasivos tienen como funcidén realizar una asimetria de
emisién, lo cual se entiende de la siguiente manera. La placa piezoeléctrica vibra,
emitiendo energia mecdanica en ambos sentidos. Las aplicaciones practicas, solo utilizan
la emisién en una sola de las caras. Con este fin se coloca la contramasa en la cara

posterior que tiene como objetivo fundamental absorber la energia mecdnica en esa
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direccion y detener la oscilacidon de la cerdmica, originando un transductor con mayor

resolucion.

La capa de acoplamiento por su parte tiene dos funciones, proteger el elemento activo y
asegurar una mayor transferencia de energia, esto ultimo se logra fabricandola de un
material con una impedancia acustica intermedia entre el elemento activo y el material

sobre el cual se espera utilizar el transductor [9].

2.4.2.1Clasificacion de Transductores ultrasonicos

Los transductores se clasifican en grupos de acuerdo a la aplicacion.

Transductores de contacto: Se utilizan para las inspecciones de contacto directo, y por
lo general son manipulados manualmente. Tienen elementos protegidos en una carcasa
resistente para soportar contacto deslizante con una variedad de materiales. Estos
transductores tienen un disefio ergondmico de modo que sean faciles de agarrar y
mover a lo largo de una superficie. A menudo tienen placas de desgaste reemplazables
para alargar su vida Uutil. Materiales de acoplamiento de agua, grasa, aceites, o
materiales comerciales se utilizan para eliminar el espacio de aire entre el transductor y

el componente que se estd inspeccionado [10].

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de transductor de contacto
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Figura 2.3 Transductor ultrasdnico de contacto

Dentro de este tipo de transductores ultrasénicos de contacto a continuacién se

describen 2 ejemplos.

Transductores de haz angular (Angle beam transducers): Este se utiliza normalmente
para introducir una onda refractada en el material de ensayo. Los transductores se
pueden comprar en una variedad de dngulos fijos o ajustables en las versiones donde el
usuario determina los angulos de incidencia y refraccion. En las versiones de dngulo fijo,
el angulo de refraccién que esta marcado en el transductor es exacto solo para un
material particular, que suele ser de acero. El recorrido del sonido en angulo permite
gue el haz de sonido que se refleja de la pared trasera para mejorar la deteccidn de los
defectos en los alrededores de las zonas soldadas. También se utilizan para generar
ondas de superficie para uso en la deteccion de defectos en la superficie de un

componente.

En la figura 2.4 se muestra este ejemplo de transductor ultrasénico de contacto

29



Figura 2.4 Transductor ultrasonico de haz angular

Transductor de dos elementos (Dual element transducers): Contienen dos elementos
gue funcionan de forma independiente en una sola carcasa. Uno de los elementos
transmite y el otro recibe la sefal ultrasénica. Los elementos activos pueden ser
elegidos para sus capacidades de envio y recepcion para proporcionar un transductor
con una sefal mas limpia, y los transductores para aplicaciones especiales, Los
transductores de dos elementos son especialmente adecuados para la toma de
mediciones en aplicaciones en las que los reflectores estdn muy cerca de la superficie,
estos transductores son muy Utiles al realizar mediciones de espesores de
materiales. Los dos elementos estan inclinados uno hacia el otro para crear un haz

cruzado en el material de ensayo.

En la figura 2.5 se puede observar cdmo esta compuesto este tipo de transductor.
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Figura 2.5 Transductor de 2 elementos (Dual element transducer)

Transductores de inmersion: No entran en contacto con el componente. Estos
transductores estan disefnados para funcionar en un ambiente liquido y todas las
conexiones son herméticas. Los transductores de inmersién por lo general tienen una
capa de adaptacion de impedancia que ayuda a conseguir mas energia del sonido en el
aguay, a su vez, en el componente que estd siendo inspeccionado. Los transductores de
inmersidn pueden ser comprados cilindricamente enfocados o la lente esféricamente
enfocada. Un transductor enfocado puede mejorar la sensibilidad y la resolucion axial
mediante la concentracion de la energia del sonido a un drea mas pequeiia. Este tipo de
transductores se utilizan tipicamente dentro de un tanque con agua en aplicaciones de

exploracién.

La figura 2.6 muestra los transductores de inmersion.
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Figura 2.6 Ejemplo Transductores de inmersién
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En la figura 2.7 se puede observar dos de las formas en las que un transductor puede

focalizar la energia, es decir puede enfocar un sdélo punto o en un plano.

\
v
\

CILINDRICAMENTE ESFERICAMENTE
ENFOCADOS ENFOCADOS

Figura 2.7 Transductores ultrasénicos

2.5 Excitacion en Transductores ultrasonicos

Existen diferentes tipos de excitacidn para transductores ultrasénicos, estos pueden ser

Excitacion onda continua: Esta consiste en excitar el transductor ultrasénico todo el

tiempo que dure el ensayo.
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Excitacion pulsada: Se excita el transductor durante pequefios intervalos de tiempo.

Excitacion multipulsada — para generar trenes de pulsos cuya duracidn, frecuencia (fija
o variable) y amplitud se pueden controlar electronicamente. Para ciertas aplicaciones
se generan trenes de pulsos codificados, y mediante técnicas de procesamiento digital
de seinales se facilita la recuperacién de la maxima resolucién axial manteniendo al

mismo tiempo una buena relacidn sefial ruido (RSR).

2.6 Hidrofono

Es un transductor disefiado para trabajar bajo el agua para detectar vibracion mecdnica
(ondas acusticas) dentro de esta.la mayoria de los hidrofonos se basan en
un transductor piezoeléctrico que genera electricidad cuando se somete a un cambio de
presidon. Los materiales o transductores piezoeléctricos pueden convertir una sefal de

sonido en una sefal eléctrica, ya que el sonido es una onda de presion.

Un hidréfono puede "escuchar" al sonido en el aire, pero serd menos sensible debido a

su disefio, ya que el agua tiene una mayor densidad que el aire.

Es deseable que los hidréfonos tengan una respuesta de frecuencia plana, es decir, la
misma cantidad de voltaje por <cada cantidad de excitacion acustica
independientemente de la frecuencia. Una de las maneras mas faciles de lograr esto es
montar un material piezoeléctrico sobre un soporte con una impedancia acustica igual
a la de esta y luego terminar en una alta impedancia eléctrica. Dadas estas condiciones
de contorno, el piezoeléctrico emitird una tensién que es basicamente proporcional a la

entrada de la presién acustica.
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Esta técnica funciona bastante bien, y de hecho da lugar a la respuesta de frecuencia

deseada hasta que el piezoeléctrico comienza a tener una resonancia. De hecho, si uno

realmente tiene una impedancia de apoyo y el enlace entre el piezoeléctrico y el

respaldo es suficientemente delgada, uno puede tener una respuesta razonablemente

plana hasta aproximadamente 1.5 f0, donde f0 es la longitud de onda media del espesor

(frecuencia de resonancia) del elemento piezoeléctrico [11].

2.6.1

Consideraciones para escoger un Hidréfono

Para escoger el hidréfono adecuado existen una serie de consideraciones que deben de

tomarse en cuenta para una adecuada seleccién.

1-

Sensibilidad vs area efectiva: al igual que con la mayoria de los sensores, la
amplitud del voltaje es proporcional al drea del elemento activo. Los dispositivos
mas sensibles tienen una mayor area de deteccién, por lo tanto, menor
resolucién espacial y angulo de aceptacién mas estrecho con una frecuencia

mas especifica (o longitud de onda).

La interferencia con el campo acustico: En general, es preferible utilizar un
sensor que no afecte el pardmetro que se estd midiendo. Sin embargo, la
eleccidn de hidréfono depende de la naturaleza del campo acustico. Los campos
de ondas continuas son las mas afectadas por las grandes estructuras que
reflejan en el ambiente, por lo que es preferido el tipo de “aguja” teniendo en
cuenta que el hidréfono puede tener una estructura de apoyo que refleja.
Campos pulsados son mds tolerantes debido a las reflexiones se pueden
discriminar por el tiempo en que arriban, por lo que los tipos de membrana

pueden ser aceptables.
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3- Fragilidad: Los hidréfonos son intrinsecamente fragiles, especialmente cerca del
elemento sensor, ya que su objetivo es tener una alta sensibilidad a las
presiones transitorias. Los diferentes modelos tienen diferentes grados de

proteccion en funcidn de la construccién.

4- Inmersion: El agua es un disolvente relativamente agresivo, e incluso migra a
través de plasticos. Por esta razdn se recomienda que el hidréfono debe de ser

sacado del tanque cuando no se esté utilizando.

5- Tamaiio: Los hidrofonos de aguja proporcionan el tamafio mas pequefio,
seguido por el disefio de la capsula, y tipos de membranas, estos son muy

grandes en comparacién con el elemento de deteccion.

6- Costo: En general, los dispositivos de membrana son mas costosos, seguido por
los de capsula y luego los hidréfonos de aguja. Dentro de cada tipo, los
dispositivos mas pequefios son los mas dificiles de realizar y por lo tanto el mas

caro.

En la figura 2.8 se puede apreciar un ejemplo de Hidréfono

36



Figura 2.8 Hidréfono

2.7  Campo ultrasonico

El estudio del campo acustico ha sido de gran importancia en los ambitos donde la
radiacion acustica este presente. Cuando un transductor vibra, genera ondas acusticas
en la superficie vibrante que producen un campo acuUstico dependiente de las
caracteristicas del transductor. Con el objetivo de conocer o verificar los intervalos en
que es operable un transductor ultrasénico, se realiza una caracterizacion, es decir se
determinan las dimensiones del campo acustico que emite. La resolucién de la
exploracién depende de la aplicacién del transductor. El campo acustico depende de
muchos pardmetros tales como: los modos de vibracién, la frecuencia, las dimensiones

del transductor (el diametro), etc.

El haz ultrasénico producido por el transductor no es totalmente recto. Si se mide la
intensidad del haz sonoro a varias distancias del transductor se puede observar que es

posible distinguir tres zonas diferentes, tal y como se muestra en la figura 2.9. Estas
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zonas son conocidas como: Zona muerta, Zona de campo cercano o Zona de Fresnel y

Zona de Campo Lejano o Zona de Fraunhofer.

ZONA DE —
ZONA  ZONADE CAMPOLERRD seesw
MUERTA CAMPO e

-EROKDMD __,_—= i

FIGURA 2.9 Diagrama del haz ultrasénico mostrando las diferentes zonas de intensidad

2.7.1 Campo cercano o zona de Fresnel

En esta zona existe una ligera convergencia del haz ultrasénico y en ella se producen
fendmenos de interferencia que originan una distribucion no homogénea de la
intensidad, con maximos y minimos localizados unos junto a los otros. El campo cercano
se extiende desde la superficie del transductor hasta el mdximo de intensidad mas
distante, punto mas alla del cual el haz tiene una intensidad mas uniforme (campo

lejano).
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2.7.2 Campo lejano o zona de Fraunhofer

En esta zona hay una ausencia casi total de fendmenos de interferencia de forma que el
haz ultrasénico es homogéneo y la intensidad disminuye gradualmente conforme
aumenta la distancia hasta el transductor, ademas el haz ultrasénico se hace divergente

disminuyendo mas rapidamente la intensidad del mismo.

La longitud del haz esta determinada por la longitud de onda (a mayor longitud de onda
menor es la longitud del campo cercano) y el didmetro de la cabeza del transductor,
cuanto mayor sea el didmetro mayor serd la longitud del campo cercano y menor es el
angulo de divergencia del haz, por este motivo los aplicadores de terapia cuya area de

radiacion efectiva (ERA) es menor de 5cm? son menos efectivos para usos terapéuticos.

El drea de irradiacién efectiva ERA (Effective Radiation Area), es mas pequefia que el

area geométrica del cabezal del transductor.

En la figura 2.10 observamos la representacién esquemadtica del drea geométrica Ay del

area de radiacion efectiva
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ERA

Figura 2.10 Representacion esquematica del drea geométrica (A) y del area de
radicacion efectiva (ERA)

2.8 Visualizacion ultrasonica

En la obtencién de imagenes ultrasénicas de estructuras internas en medicina y en
aplicaciones industriales, el factor que incide mas directamente en la precisién de la
informacién obtenida es la resolucidn ecografica a lo largo de todas las profundidades
de exploracion. Dicha resolucion puede optimizarse a través de disefios especificos
tanto de los dispositivos de transduccion en banda ancha como de los sistemas
electrénicos necesarios para la generacién de los impulsos de frecuencia y voltaje altos
utilizados para su excitacion. Ello propicia la consecucion de impulsos acusticos de muy
corta duracién y con la intensidad suficiente para obtener un margen dinamico

adecuado en las sefiales ecograficas resultantes.
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La visualizacion del interior de estructuras opacas mediante pulsos ultrasdnicos, en
sectores como diagndstico médico, control industrial y ensayos no destructivos de
materiales, requiere continuas innovaciones para mejorar la calidad de las imagenes
obtenidas. De esta forma se amplian los materiales y piezas sobre los que se aplica esta

técnica de inspeccién basada en las sefiales de eco resultantes.

Los parametros que mas inciden en la calidad y precision de estas inspecciones son:

- La amplitud de la sefal eco-grafica en respuesta a una excitacion eléctrica de muy
corta duracion del transductor: Esta nos determina el margen dinamico en las sefiales
recibidas por un sistema concreto y por ello nos delimita la maxima profundidad de la
exploracién para unas condiciones de excitacién eléctrica y del medio inspeccionado

determinadas.

- La duraciéon temporal de la citada sefial ecografica: Esta indica la capacidad del sistema
de visualizacion para discriminar entre ecos sucesivos por reflexiones en grietas,
porosidades o variaciones de densidad préximas. De ella depende la resolucién axial

resultante. Por ello se recurre en estas aplicaciones a transductores de banda ancha.
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2.9 Modos de exploracion

Cualquier discontinuidad en el medio de propagacién de un pulso ultrasdnico
genera una reflexidon en sentido contrario que se desplaza de nuevo a la entrada y que
se llama el eco del impulso lanzado. El pulso-eco se compone de (1) el tiempo
transcurrido entre el lanzamiento del pulso y el eco recibido, y (2) la intensidad /
energia del eco recibido. Hay diferentes maneras en que estos datos se pueden

presentar para la visualizacién / medicion.

Los tres formatos mas comunes conocidos en el mundo de Pruebas no invasivas por
sus siglas en ingles NDT (Non-Destructive-Testing) son conocidos como
presentaciones A-scan, B-scan y C-scan. Cada uno de estos modos de presentacion
proporciona una manera diferente de visualizar la informacién y evaluar la regién de

material que estd siendo inspeccionado.

2.9.1 A-Scan

A-Scan o0 modo de Amplitud de presentacién de los datos muestra la cantidad de
energia ultrasdnica recibida como una funcidon del tiempo. La cantidad de energia
recibida se traza a lo largo del eje vertical (eje Y) y el tiempo transcurrido (que puede
estar relacionado con el tiempo que la energia tarda en viajar dentro del material) a lo

largo del eje horizontal (eje X).

Lo que distingue al A-Scan es el método de visualizacién, el cual puede ser
considerado como visualizacion en amplitud, al inicio del recorrido, el transductor

continda recibiendo ecos de las superficies cercanas, esta perturbacidon es conocida

como el “golpe inicial” y sirve para marcar la superficie frontal del cuerpo.
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El primer eco significante recibido es el reflejo de la frontera anterior después de

que el eco ha regresado al transductor, esto puede ser calculado como:

= {1.‘511}]1

Donde t1 es el tiempo que tarda en ir y venir el eco, cl es la velocidad de fase del
tejido y |11 es la profundidad del tejido, la velocidad de fase del tejido en cada medio en
teoria debe ser conocido pero en muchos instrumentos se asume que la velocidad de
fase tiene un valor parecido al que tiene el agua y el musculo, es decir 1540 m/s. Lo cual

equivale a 13 ps por cada centimetro de profundidad en un viaje redondo.

En la figura 2.11 podemos observar un ejemplo de A-Scan.

Figura 2.11 Ejemplo A-Scan
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2.9.2 B-Scan

La presentacion mas habitual de la informacion ecografica bidimensional en los sistemas
de visualizacién ultrasdnica para diagnostico medico es la conocida como Modo B (B-
Scan). Su obtencidn requiere la realizacién de un barrido del haz ultrasénico sobre el
plano de interés, para lo cual basta con asegurar un desplazamiento lineal del mismo

sobre la superficie de la muestra o tejido a estudiar.

El B-scan se produce tipicamente mediante el establecimiento de un disparo (trigger) de
la puerta (gate) por el A-scan.Cada vez que la intensidad de la sefal es lo
suficientemente grande como para activar el gate, un punto se produce en el B-Scan. La
gate se activa por el reflejo del sonido desde la pared posterior de la muestra y por

reflectores mas pequefios dentro del material.

Por lo tanto cada reflexién es representada por un punto y la intensidad o la energia de

la reflexion es representado por el resplandor del punto.

La imagen producida por el B-Scan es una vista en dos dimensiones de regidon escaneada
es presentada como un corte a través del cuerpo. En instrumentos mas recientes, la
intensidad del brillo de los puntos se puede diferenciar como una escala de grises que

puede aumentar la confianza e interpretacion de las imagenes.

La figura 2.12 muestra el resultado de una exploracién de este tipo
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Figura 2.12 Ejemplo B-Scan (Modo B)

2.9.3 C-Scan

El C-Scan es una visualizacién de las sefiales en tres dimensiones. Esta representacion

reune varios B-Scan, permitiendo localizar en volumen los defectos del material.

Esta representacion nos proporciona una imagen de las caracteristicas que

reflejan y dispersan el sonido dentro y sobre las superficies de la pieza de ensayo.

Dos caracteristicas del tejido pueden obtenerse de la informacién del C-Scan, primero,
comparando la amplitud del pulso recibido con la amplitud del pulso transmitido, se
encuentra una medicion de la atenuacién total durante el camino, esta atenuacidn
incluye las pérdidas de la interfaces encontradas en el camino. Segundo, una

comparacion entre el tiempo del pulso transmitido y el pulso recibido llamado “tiempo
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de vuelo” obtenemos como resultado los datos necesarios para calcular la velocidad de
fase del tejido en el camino. El mayor éxito obtenido con el C-Scan se basa en la

homogeneidad de la anatomia obtenida [6].

La figura 2.13 muestra el resultado obtenido con un C-Scan.

Figura 2.13 Ejemplo C-Scan (Modo C)
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CAPITULO 3
Elementos para la configuracion del sistema

3.1 Introduccion

El objetivo principal de este trabajo es elaborar un software que controle el movimiento
de un sistema posicionador de 3 ejes (XYZ), para realizar barridos en 1, 2 y 3
dimensiones, procesar y desplegar los datos adquiridos a través de un osciloscopio

provenientes de un transductor ultrasénico.

En la figura 3.1 se puede observar el sistema que se requiere controlar, este consta de 2

etapas: La etapa de control del posicionador y la etapa de adquisicién de los datos.

Para la configuracién experimental se utilizé el montaje disponible del posicionador, asi
como la instrumentacion que compone el sistema para la caracterizaciéon del campo de

radiacion de los transductores.

La etapa de control estd conformada una tarjeta de entradas y salidas digitales, la
etapa de potencia y los motores a pasos. Para mandar las sefiales de control hacia los
motores se empled una tarjeta National Instrument, modelo NI USB-6501 de 24 canales
digitales. Debido a que los motores a pasos empleados necesitan una alimentacién de
600mA es necesario anadir una etapa de potencia a las sefiales que entrega la tarjeta,
para generar la suficiente corriente y poder controlar los motores a pasos, los cuales son
unipolares de 200 pasos por vuelta y se alimentan con 12V. Adicionalmente al control
del posicionador también le es necesario un dispositivo para adquirir los datos, para

esto se emplea un osciloscopio de fosforo digital Tektronix (DAQ) (ver anexo A) [12].
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En la figura 3.1 se muestra una representacion general del sistema empleado

Paosicionador XYZ
Fuente
de
Voltaje P Motor X
Circuito de
Etapa de
E’-—-—————D control —T1—» Potgncia P> MotorY
= (NI USB-6501)
P Motor Z
DAQ Transductor / I
(Osciloscopio) Datos Hidrofono Ubicacion / Distancia a recorrer

Figura 3.1 Diagrama general del sistema

El método empleado para la adquisicidon con los transductores es Illamado pulso-eco el

cual se explicara a continuacién asi como la plataforma en la que se desarroll6 el

programa.
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3.2 Método Pulso -eco

Es la técnica mas utilizada en inspecciones ultrasdnicas y consiste en la generacién de
pulsos cortos y de alta frecuencia que se aplican a un transductor piezoeléctrico, el cual
transforma esta energia eléctrica en vibraciones mecdnicas, las cudles se transmiten por
el material que se analiza en una direccién determinada, llegando hasta alguna frontera
limite del material (superficie de separacion de dos medios) o hasta alguna
discontinuidad del material (cambio de impedancia acustica), entonces el pulso
ultrasénico sufre una reflexion debido a un cambio de impedancia acustica, es decir de
manera andloga a la luz cuando esta impacta una superficie con indice de refraccién
distinto a uno, parte de la energia luminosa se refleja y parte continua su viaje
(refraccidn), en el caso de la sefial aclstica la sefial que se refleja y regresa al
transductor emisor se llama eco y la sefial que se genera inicialmente y continua su viaje
a través de otros medios se llama pulso. Las reflexiones o ecos del pulso se deben a
defectos en el material o al eco producido cuando el pulso se refleja en el extremo del
material. Este Ultimo eco puede ser medido cuando las condiciones fisicas de
atenuacidon del material y la energia de los ultrasonidos permiten el viaje de ida y vuelta
del pulso de un extremo a otro del material. Como resultado final, las sefales recibidas
en el sensor contienen informacion de ruido de fondo producido por la microestructura
granular del material, de defectos localizados en su interior y el eco producido por el

extremo del material.

El transductor ultrasdnico transforma la energia mecanica de la vibracidon en un pulso
eléctrico, el cual es amplificado y presentado en la pantalla de un osciloscopio como una

deflexidn vertical de un trazo horizontal que es una funcién lineal del tiempo.

En la figura 3.2 se muestra una la técnica pulso eco en el transductor
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Transductor Uttasdnico

LIrazdnico

™= Placa Reflectora

Figura 3.2 Tecnica Pulso-eco

En la figura 3.3 se muestra la representacion grafica se esta tecnica.

, Pulsa inicial del tansductor

.
(3 B B;

I

Waltaje
; z
T--.

b}
o Tiempo
} 2ty ' 2r 2ty ; At | Retardo de
K fierpo
Eco correspondients a
) la distancia reconida

2L 2d U

Figura 3.3 Representacion Grafica de pulso eco
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El tiempo que demora el pulso en su viaje de ida y vuelta al transductor emisor depende

de la velocidad de propagacion del medio.

3.3 Velocidad de propagacion

La velocidad de la propagacion de la onda depende del material por el cual se esté
propagando la onda ultrasénica y de sus propiedades fisicas. Generalmente, el sonido se

mueve a mayor velocidad en liquidos y sélidos que en gases.

Asi, la velocidad del sonido en el aire seco a 0°C es de 331 m/s y por cada elevacion de
un grado de temperatura, la velocidad del sonido en el aire aumenta en 0.62 m/s., y en

el agua de mar a 8°C la velocidad del sonido es de 1435 m/s.

El sonido puede propagarse como ondas longitudinales, ondas transversales y ondas
superficiales. Las ondas longitudinales y transversales son los dos modos de
propagacion mas ampliamente utilizados en las pruebas de ultrasonidos. El movimiento

de la propagacion de las ondas longitudinales y transversales se ilustra en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Movimiento de ondas longitudinales y transversales

En la onda longitudinal, las oscilaciones se producen en la direccion longitudinal o la
direcciéon de propagacion de la onda. . Este tipo de ondas pueden ser generados en
liquidos, asi como solidos debido a que la energia viaja a través de la estructura atdomica

por una serie de compresiones y de expansiones.

En la onda transversal, las particulas oscilan en un angulo recto o transversal a la
direccién de propagacion. Las ondas transversales requieren un material acisticamente
solido para la propagacion efectiva, y por lo tanto, no se propagan de manera efectiva
en materiales tales como liquidos o gases este tipo de ondas son relativamente débiles
en comparacion con las ondas longitudinales. De hecho, estas ondas se generan

habitualmente en materiales utilizando parte de la energia de las ondas longitudinales.
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La figura 3.5 muestra la representacion gréfica en que las ondas longitudinal y

transversal se comportan.

| \ [
Onda longitudinal : o \\ :
incidente | Uﬂd? longitudinal \ |
\‘_. I incidente \.. |
\ | \ !
Liquido A Liquida o
I Onda longitudinal I“"?':;-_h-.,___ﬂ_ Onda longitudinal
: TT—_lransmitida : ““«.H-_""“--ﬂ._ transmitida
| e . | H."“-.H e
Liguido | Salido | ~
| | Onda Transversal
| | transmitida
' |
' [
aj b)

Figura 3.5 Comportamiento de ondas longitudinal y transversal entre 2 medios a) 2

liguidos b) un liguido y un sélido

La velocidad de propagacion es considerada una constante en phantoms comerciales de
ultrasonido, alrededor de los 1540 m/s en un rango muy estrecho de temperaturas. En
el cuerpo humano la velocidad de propagacién de onda varia de acuerdo al tipo de
tejido, en el caso de los tejidos mas blandos se encuentra en el intervalo que va desde
los 1540m/s y hasta 1650 m/s, en tejidos grasos la velocidad es mas baja, de
alrededor de 1450 m/s y en el hueso la velocidad de propagacién es sustancialmente

mayor variando en un rango desde 2500 m/s hasta 4000 m/s [13].

En la tabla 3.1 se muestran las velocidades de propagacion longitudinal y transversal

para algunos solidos (Ver anexo B).
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Material VL mm/s VS mm/s
Acero 5.9 3.2
Aluminio 6.42 3.04
Arsénico 2.58 1.4
Berilio 12.89 8.88
Bismuto 2.2 1.1
Cadmio 2.8 1.5
Carburo de Boro 11 -
Cobre 5.01 2.27
Concreto 3.1 -
Cuarzo 2.3 -
Granito 6.5 2.7
Hielo 3.99 1.98
Hierro 5.9 3.2
Ladrillo 4.3 -
Madera - Pino 3.5 -
Magnesio 5.8 3
Marmol 3.8 -
Niquel 5.6 3
Oxido de Silicio 5.7 3.75
Oxido de Zinc 6.4 2.95
Plata 3.6 1.6
Platino 3.26 1.73
Plomo 2.2 0.7
Porcelana 5.9 -
PVDF 2.3 =
PZT 4.72 =
Silicon 8.43 5.84
Teflon 1.39 -
Vidrio 5.1 2.8

VL: Velocidad de propagacion longitudinal  Vs: Velocidad de propagacién Transversal

Tabla 3.1 Velocidad de propagacién longitudinal y transversal en solidos



Para el caso de los liquidos estos cuentan solo con la velocidad longitudinal, en la tabla

3.2 se muestran las velocidades de propagacién longitudinal para algunos liquidos.

Material VL mm/s
Acetona 1.27
Alcohol 1.24
Anilina 1.69
Eter etilico 0.985
Gasolina 1.25
Glicerina 1.904
Miel de abeja 2.03
Mercurio 1.45
Morfina 1.44
Aceite de bebé 1.43
Agua 1.48
Agua salada 1.53

Tabla 3.2 Velocidad de propagacién longitudinal en liquidos

Cuando se requiere conocer la velocidad de propagacion de distintos puntos dentro de
una muestra, la medicion puede realizarse empleando ultrasonido a través de un
barrido mecdnico que cubra el volumen total de interés, empleando para ello de un
transductor emisor — receptor y un tanque de agua, donde los ecos obtenidos de

almacenan para su posterior procesamiento.

Las matrices de datos correspondientes a los vectores de ecos nos brindan
potencialmente informacién acerca de las distintas velocidades de propagacién en la

muestra.
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Las diferencias en las velocidades de propagacién de la onda pueden deberse a distintos
factores, tales como: cambios de impedancia acustica (distintos materiales
constituyendo una muestra), fendmenos de calentamiento, efectos asociados a la

deposicién de energia acustica empelada en procedimientos de terapia ultrasénica, etc.

[3].

3.4 Atenuacion

La energia de una sefial decae con la distancia. La atenuacidn es la reduccion de nivel de
una seinal, cuando pasa a través de un elemento, o la reduccién en nivel de la energia de
vibracidn, cuando pasa a través de una estructura. La atenuacidon se mide en Decibeles,
pero también se puede medir en porcentajes. Por lo general, esta pérdida puede ser
causada por absorcidn, scattering u otra caracteristica de los materiales. Basicamente la

atenuacion del sonido incrementa con un aumento en la frecuencia.

Si introducimos una sefial eléctrica con una potencia P2 en un circuito pasivo, esta
sufrird una atenuacién vy al final de dicho circuito obtendremos una potencia P1. La

atenuacién (y) serd igual a la diferencia entre ambas potencias.

No obstante, la atenuacion no suele expresarse como diferencia de potencias sino en
unidades logaritmicas como el Decibel, ya que tiene un manejo mds comodo a la hora

de efectuar calculos.

En la figura 3.6 podemos observar un ejemplo grafico de lo explicado anteriormente
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Figura 3.6 Ejemplo de Potencias para atenuacién

La atenuacion, en el caso del ejemplo anterior vendria, de este modo, expresada en

decibeles por la siguiente férmula:

y (dB) = 101log(P;) — 101log(P,)
P
y (dB) = 1010g( P_; )

Dénde:
Yy = Atenuacion
P, = Presion Inicial

P; = Presion Final
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La atenuacidon aumenta cuando sube la frecuencia o se aumenta la distancia. Asi mismo,
cuando la sefal choca con un obstaculo, el valor de atenuacién depende
considerablemente del tipo de material del obstaculo. Los obstaculos metdlicos tienden
a reflejar una sefal, en tanto que el agua la absorbe. El debilitamiento de la sefial se

debe en gran parte a las propiedades del medio que atraviesa la onda.

3.5 Absorcion

La capacidad de absorcion del sonido de un material es la relacion entre la energia
absorbida por el material y la energia reflejada por el mismo. Es un valor que varia entre

0 (toda la energia se refleja) y 1 (toda la energia es absorbida) [14].

El coeficiente de absorcién de un material se define como la relacién entre la energia
gue absorbe y la energia de las ondas sonoras que inciden sobre él por unidad de

superficie.

Ddnde:

o = Coeficiente de absorcion

E, = Energia absorbida

E; = Energia incidente
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Un valor igual a 1 indica que toda la energia sonora incidente es absorbida, mientras

que o = 0 representa que toda la energia es reflejada.

Con la propagacion de la onda en un material, se produce una vibracidn de particulas
gue excitaran a las siguientes y asi sucesivamente; la transmisién de las oscilaciones en
el medio producird aumentos de temperatura si la sefial acustica es de alta potencia, el
efecto de la temperatura combinada con la estructura de los materiales, atenuara la

sefal.

Cuando una onda de sonido con gran energia golpea una de las superficies, parte de la
energia del sonido se refleja y otra parte penetra en la superficie, parte de la energia de
la onda del sonido es absorbida convirtiéndose en energia calorifica en el material, y el
resto se transmite alrededor. El nivel de energia convertido en energia calorifica
depende de las propiedades absorbentes de sonido del material y de la potencia de la

sefal.

Se puede explicar la absorcion de forma elemental como un efecto frenado de la
oscilaciéon de las particulas, lo cual explica también porque una oscilacién rédpida pierde
mas energia que en una oscilacion lenta. La absorcién aumenta generalmente con la

frecuencia pero en menor grado que la dispersién.

La absorcién debilita la energia transmitida o la amplitud del eco por golpear la

discontinuidad del material como de la pared de fondo.
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Una vez absorbida, la energia se pierde para siempre, lo que provoca una atenuacién de
las intensidades de voltaje y campo magnético al igual que una reduccidn

correspondiente en la densidad de potencia.

La absorcion de una onda depende del medio en que se propague. Las pérdidas por
absorciéon no dependen de la distancia a la fuente de radicacién, sino mas bien a la
distancia total que la onda se propaga a través del medio, es decir, cuando la onda se
propaga a través de un medio homogéneo cuyas propiedades son uniformes, las
perdidas por absorcion en el primer segmento de propagacion son las mismas que en el

ultimo.

3.6 Dispersion

La dispersidon se produce por la presencia de pequefias heterogeneidades que actuan
como centros dispersores por esta razon es posible que estas y las discontinuidades

reales se puedan confundir.

Las pequefias heterogeneidades pueden ser clasificadas de la siguiente manera:

e Inclusiones, tales como las inclusiones no metdlicas de los aceros, o poros.
e Heterogeneidades genuinas tal como la porosidad en materiales
sinterizados.

e Constituyentes precipitados de naturaleza distinta, tal como grafito en las

fundiciones grises
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e Anisotropia: Esta se da si los granos del material estan orientados al azary
poseen distintas propiedades eldsticas en diferentes direcciones estas

constituirdn una heterogeneidad para el haz ultrasénico.

En el método pulso-eco la absorcidon no solo reduce la amplitud del eco de la
discontinuidad sino que ademas produce numerosos ecos parasitos con diferentes
recorridos llamados “ruido de la sefal”, en los que los ecos verdaderos pueden
guedar enmascarados. Estas indicaciones falsas no se pueden contrarrestar

aumentando la amplificacién ya que el efecto se incrementa simultdneamente.

3.7 Labview

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de
programacion grafico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos,
instrumentacién y control, permite disefiar interfaces de usuario mediante una consola

interactiva basado en software [15].

Algunas de las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW son las siguientes:

¢ Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones ya que es muy intuitivo y
facil de aprender.

¢ Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

¢ Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.
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¢ Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion,
analisis y presentacién de datos.

¢ Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

3.7.1 Secuencia y flujo de datos

Los lenguajes de programacion convencionales estan basados en un concepto Ilamado
control de flujo (control flow), el cual estad orientado a hacer que las cosas sucedan un
paso a la vez con un orden explicito. Labview por otra parte es formalmente conocido
como un lenguaje de flujo de informacion, lo Unico que le importa es que cada nodo
(objeto que toma entradas y las procesa en salidas) tenga todas sus entradas

disponibles antes de ejecutarse [16].

El procedimiento de los lenguajes de programacién convencionales para el control de

flujo es el que se muestra en la figura 3.7.
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OBTIENE ENTRADA A

OBTIENE ENTRADA B

PROCESAAYB

MUESTRA EL RESULTADO

INSTRUCCIONES EN
PARTE DEL CPU MEMORIA

OBTEN A

CONTADOR

OBTEN B

PROCESA

MUESTRA

b)
Figura 3.7 Programacion de control de flujo en un lenguaje convencional a)

Como el lenguaje de programacion dice que hacer a la CPU b) Como la CPU

piensa cuando es programado el control de flujo.
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En la figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo de informacién (data flow) el

cual es casi idéntico a un diagrama de Labview

PROCESAAYB MUESTRA RESULTADO

OBTEN ENTRADA B

OBTEN ENTRADA A

Figura 3.8 Flujo de datos en Labview

En el lenguaje convencional la parte de procesar las entradas A y B solo pueden ejecutar
después que la adquisicién de Ay de B esta completo, en este caso se forza a que se
adquiera A antes de adquirir B pero podria existir un caso en el que B esta listo para ser
enviado antes que A, si se da este caso se desperdiciaria tiempo esperando a que A este

listo.

La versidn de dataflow no forza a que se haga una adquisicién antes que otra, LABVIEW

nos permite tener cualquier nimero de nodos diferentes ejecutdndose en paralelo.

64



3.7.2 Funcionamiento de Labview

Los programas desarrollados en LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales (VIs),
porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin embargo
son analogos a las funciones creadas con los lenguajes de programaciéon convencionales.
Los Vs tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de cédigo fuente, y

aceptan parametros procedentes de otros Vis.

Todos los Vls tienen un panel frontal y un diagrama de bloques.

3.7.3 Panel Frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las entradas
procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el programa. Un
panel frontal estd formado por una serie de botones, pulsadores, potenciometros,

graficos, etc.

En la figura 3.9 se muestra el panel frontal en un VI
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B Posicionador CE®

Archivo  Adauisicin  Vertanas  Acercad=

Dispositivos Grafica

Dispositivo para control de motores

Oscloscopio
I5B0: 10x06 3311001 Lt 1 CO L3801

Progresn

Posicion actual

Control Manual de Motares

Mensajes

27[06/2013 06:16:52 p..  Se Inicia e prograrma. ~

Figura 3.9 Panel frontal

3.7.4 Programacion grafica

El diagrama de bloques constituye el cdédigo fuente del VI. En el diagrama de bloques es
donde se realiza la implementaciéon del programa del VI para controlar o realizar

cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias que
incorpora LabVIEW y cada control que se utiliza en la interfaz tiene una representacién
en el panel de cddigo, igualmente los indicadores necesarios para entregar la
informacién procesada al usuario tienen un icono que los identifica en el diagrama de

bloques. Los controles pueden ser booleanos, numéricos, strings, un arreglo matricial de
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estos o una combinacidn de los anteriores; y los indicadores pueden ser como para el

caso de controles pero pudiéndolos visualizar como tablas, graficos, etc.

Estos controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se
materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales como se muestra en la

figura 3.10.

MNumber 1 Result 1
[oEL e e
l. —— D D | 2N
Numba 2
l DBl D‘ @
S
i:\Jumb:;r 3 "“f - Result 2
Dl S e 2
usm
Number 4
[ DBI ):

Figura 3.10 Ejemplo de programacién gréfica

En el panel frontal existe la paleta de controles (Controls Palette) que contiene
indicadores pudiéndolos visualizar como tablas, graficas, botones, etc. En el “diagrama
de blogues” tenemos la paleta de funciones, donde se encuentran todas las funciones
utilizadas dentro de la programacion como se muestra en la figura 3.11. Hay que tener
en cuenta que cuando se realiza una conexién en un programa, para que exista

concordancia con el flujo de datos, estos deben coincidir con el mismo tipo de datos

[12].
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Figura 3.11 a) Paleta de control b) Paleta de funciones

3.7.5 Estructuras de Labview

LabVIEW posee una gran variedad de librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las
funciones basicas de todo lenguaje de programacién cono se muestra en la tabla 3.3,
LabVIEW incluye librerias especificas para la adquisicion de datos, control de
instrumentacién VXI, GPIB y comunicacion serie, andlisis presentacién y guardado de

datos.
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ESTRUCTRA FUNCION

La estructura secuencial ejecuta el cédigo en el orden

Cadgo 1 que se encuentre dentro, es decir, primero ejecuta lo

gue se encuentre en la estructura primaria, luego lo

ENENETENENARETEaNENE

que se encuentre en la siguiente.

La estructura “case” se emplea cuando dos o mas

acciones alternativas dependen de una condicidn.

La estructura “while” ejecuta una accion, hasta que se

le indique lo contrario.

§

La estructura “for” repite el cddigo que se encuentre

m en su interior un determinado nimero de veces.

[l

Tabla 3.3 Principales estructuras de Labview
Las estructuras en conjunto con controles, indicadores y arreglos de estos seran
utilizadas para el desarrollo del software para el sistema de adquisicion de

datos.
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CAPITULO 4

Pruebas experimentales en el laboratorio

4.1 Introduccion

Se realizd un programa para el control del sistema tridimensional de medicién de
intensidad acustica en la plataforma Labview 2011 de la compafiia National Instruments
gue permite la obtencién de matrices de ecos para posteriormente procesarlos y
mostrar los resultados graficamente. Este programa sirve como interfaz con el usuario,
este Ultimo es quién determina la cantidad de ejes en los que se realizara el barrido
mecanico para la adquisicién de datos. Las opciones de barrido se muestran en la figura

4.1 en esta ventana el usuario puede elegir un solo eje (A-scan), 2 ejes para formar un

plano (B-scan) o 3 ejes para generar una volumen.

B Tipo de barrido
Tipo de adguisician

@Uneje e, ()2 Ejes e ()3 Ejes

Epz Epe

oK ] [ Zancel

Figura 4.1 Menu de Tipo de Barrido
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Después de que el usuario hace la seleccion de la trayectoria que se realizara, se
configura la distancia entre muestras, es decir la separacion que existird entre cada una
de las adquisiciones. La distancia que se desea recorrer en cada uno de los ejes se puede
definir indicando el nimero de pasos que debe dar cada uno de los motores a pasos o
bien, es posible indicar la distancia en milimetros (mm) para cada uno de los ejes de
exploracién, como se muestra en los menus de exploracion en las figuras 4.2, 4.3y 4.4

dependiendo el tipo de barrido seleccionado.

Datos de adquisicidn
Distancia entre muestras Uridad
0.8 mm W

MNumero de muestras

3

| Anterior ‘ | Siguiente ‘ ‘ Fin |

4 0.8 1.6 2.4 >
I R R
) Adquisicion

FIGURA 4.2Menu de opciones para 1 eje

71



b4 ¥ B
Nl e Wiy es Nurrera da mesuran R S
¥ 1
i e A Urnisd Limupsstron Urciad T .
L% iR W ok e w
Lo | [oowen | [~ ]
DA 1.6 4
E T T T -
x
08 = 8 l
18 =7} |'-: l._;

-

) Adgasicion

FIGURA 4.3Menu de opciones para 2 ejes
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Posicion | Dsriloscopio

X
Mo de adquisiciones
E s
A ruestras Unidad
s | [ )
ki

Mo de adquisiciones

E 2l
A ruestras Unidad
0 [ ]

Mo de adquisiciones

3 2l
A ruestras Unidad
0 [ ]
oK l [ Cancel

FIGURA 4.4 Menu de opciones para 3 ejes
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Una vez que se ha configurado el tipo de exploracion/ barrido, el usuario debe definir
por cual canal del osciloscopio se adquirird el tren de ecos y se le indicard ademas la
longitud del vector de datos, el cual puede tener un tamafio de 1000 puntos como
minimo y un maximo de 5 millones de puntos. . Posteriormente se indica que comience
la adquisicion de datos. La figura 4.5 muestra el menu de opciones de configuracion del

osciloscopio.

Configuracion del osciloscopio ackivo

IJ3E0: :Ox0699: :0x0411: 020115330 INSTR.

Amplitud

100 m |
Canal

Channel 1 w0

Tiempo Base

4E-5

Record Length
10k points w10

Siguiente Fir

Figura 4.5 Menu de opciones para configuracion del osciloscopio

Se realizaron los pasos anteriormente descritos al realizar pruebas acusticas en 1 eje, 2

ejes y 3 ejes que se reportan a continuacion.
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4.2 Pruebas acusticas

Las metas del sistema tridimensional de medicidn son: caracterizar transductores
ultrasénicos, asi como evaluar el desempefio de transductores comerciales y realizar
pruebas no destructivas en general. Las pruebas consisten en hacer barridos en
diferentes direcciones adquiriendo la sefial acUstica proveniente del transductor y/o del
hidréfono segun sea el caso para con estos datos realizar graficas que permitan

analizar visualmente los datos obtenidos.

Las pruebas que se realizaron, se describen a continuacion

e Un eje: El barrido se hace en un solo sentido, este puede ser en el eje X, eje Y o
en el eje Z tomando la primera muestra en el origen y las consecutivas hasta
llegar al nimero de muestras determinado por el usuario y teniendo una

distancia entre muestras de 800 micras.

e 2ejes: Los barridos se hacen en 2 direcciones, primero se adquieren los datos

en el origen y se tienen 3 tipos de adquisiciones para formar un plano:

1.- Plano XY: Después de la primera adquisicion en el origen, se toman las
siguientes primeramente en el sentido positivo del eje X hasta llegar al valor de
numero de muestras configurado por el usuario, después se desplaza el eje Y en
su primera unidad para continuar con las muestras en el sentido negativo del
eje X de igual manera alcanzando el nimero de muestras establecido, y se repite
esta operacion hasta llegar al nUmero total de muestras establecidas para el eje

Y, es decir, se toma el eje Y como pivote para las tomas.
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2.- Plano XZ: Se realiza el barrido similar al descrito anteriormente pero en este

caso se utiliza el eje Z como pivote para la adquisicién de datos.

e Tres ejes: Los barridos se hacen en 3 sentidos, comenzando con la dindmica para
adquirir el plano formado por los ejes “X” y “Y” (plano XY) y tomando como
pivote el eje Z siendo este Ultimo el que ira aumentado una unidad cada vez que
se termine de adquirir el plano XY hasta alcanzar el nimero de muestras

establecido por el usuario en el software.

En la figura 4.6 Se muestra los avances en milimetros para la adquisicion de datos y

poder validar la prueba acustica y en la figura 4.7 los ejes de referencia en el objeto bajo

prueba.
A
0
0.8 z
1.6
‘0 08 16 24 > 24
X
\ 4 Z Y
Avance en Avance en Avance en
milimetros milimetros milimetros

FIGURA 4.6.Ejes de exploracion
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Figura 4.7 Ejes de referencia en el objeto bajo prueba.

En la figura 4.8 podemos visualizar el sistema completo para la adquisicién de los datos.
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s S
=

-y b Oucilos copo
-

Ganorader do pulsas

Transductores |
I

Tanque de agua

Figura 4.8 Sistema para caracterizacion acustica

La adquisicion de los datos se realiza a través de la tarjeta MATEC, con dicha tarjeta se
envian pulsos que excitan al transductor que esta sumergido en el agua que contiene un
tanque cuando el sistema mecdanico se detiene, se captura la sefial empleando un
osciloscopio y este Ultimo se comunica con la PC a través del puerto USB.
Posteriormente se realiza un procesamiento a dichas sefal y se grafican. En la figura 4.9

podemos observar los elementos del sistema de adquisicion.
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b)

Figura 4.9 Sistema de posicionamiento tridimensional (a) osciloscopio, (b) estructura
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Se realizaron pruebas con un objeto bajo prueba de acero de 9cm de largo, 1.5cm de
ancho y 3cm de alto, cada escaldn tiene 1.5cm por lado y otro de acrilico de 5.5cm de
largo, 2cm de ancho y 3.5cm de alto, cada escaldn tiene unas dimensiones de 2cm de
largo y 1.5cm de ancho, en la figura 4.10 (a) se muestra la escalera de acero y en la

figura 4.10 (b) se muestra esta dentro del tanque de exploracion.

b)

FIGURA 4.10 Objeto bajo prueba de acero
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El segundo objeto esta hecho de acrilico como se muestra en la figura 4.11

FIGURA 4.11 Objeto bajo prueba de acrilico

Utilizando la plataforma Matlab se construyeron las imagenes correspondientes a las

adquisiciones de los experimentos realizados.

La figura 4.12, muestra el resultado para la adquisicion relacionada al eje x (A Scan) con

135 muestras y 800 micras de distancia del objeto de acero.
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Barrido del eje X

Ampltudg [V)

Tmpo [s]
No. de Lectura

Figura 4.12 Formas de onda obtenidas para adquisicion en el eje X con objeto bajo de

prueba de acero

La figura 4.13, muestra el resultado para la adquisicion relacionado al eje X (A Scan)

con 95 muestras y 800 micras de distancia del objeto de acrilico.
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Barrido Eje X. Acrilico

x © 0 w0 0 120

Eje X
Figura 4.13 Formas de onda obtenidas para adquisicidn en el eje X con objeto bajo de

prueba de acrilico

A continuacién se muestran los resultados para las adquisiciones hechas para formar un

plano con los ejes, XY, XZ con ambos materiales.

Para el plano XY con la escalera de acero se tomaron 135 muestras para el eje X con una
distancia entre cada una de 800 micras y para el eje Y fueron 12 muestras separadas

por una delta de 3mm.

La figura 4.14 muestra el resultado con lecturas para cada Y y la figura 4.15 muestra

resultado de este plano.
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Figura 4.14 Formas de onda obtenidas para cada adquisicion en Y del plano XY con la

escalera de acero



Plano XY

No. de Lectura - Eje Y ; 0
o o No. de Lectura - Eje X

Figura 4.15 Formas de onda obtenidas para adquisicidon en el plano XY con escalera de

acero

Para el plano XY con la escalera de acrilico se tomaron 95 muestras para el eje X con una
distancia entre cada una de 800 micras y para el eje Y fueron 10 muestras separadas

por una delta de 4mm.

La figura 4.16 muestra el resultado grafico para las adquisiciones en XY.
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Plano XY

LN W OoN

ITER

No de Lectura - Eje X

Figura 4.16 Formas de onda obtenidas para adquisicidn en el plano XY con escalera de

acrilico

Para el plano XZ de igual manera se adquirieron 97 muestras en el eje x con distancia
entre cada una de 800 micras y en el eje z se obtuvieron 3 muestras con una delta entre

cada una de 40 micras para la escalera de acero.

La figura 4.17 muestra el resultado con lecturas para cada Z y la figura 4.18 muestra

resultado de este plano.
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Plano XZ -X=97 adq y Eje Z=0 adq Plano XZ -X=97 adq y Eje Z=1 adq Plano XZ -X=97 adq y Eje Z=2 adq

) w0 60
N N N
2 2, 2
w w w
' ' '
ol () 00
i o o
=] = =
G k3] S
@ @ @
= | e | =
© 1™ o 10 ©
T © T
<] o} fe]
=z =4 =z

B
g

140

1200 1600 1m0

€0 100 120

R ] EECECEEEEEEEE
No. de Lectura - Eje X No. de Lectura - Eje X

x

120

N ICRE]
No. de Lectura - Eje X

Figura 4.17 Formas de onda obtenidas para cada adquisicién en Z del plano XZ con la

escalera de acero
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No. de Lectura -Eje Z

No. de Lectura - Eje X

Figura 4.18 Formas de onda obtenidas para adquisicion en el plano XZ con escalera de

acero

Para el plano XZ de la escalera de acrilico se adquirieron 95 muestras en el eje x con
distancia entre cada una de 800 micras y en el eje z se obtuvieron 4 muestras con una

delta entre cada una de 60 micras para la escalera de acero.

La figura 4.19 muestra el resultado con lecturas para cada z y la figura 4.20 muestra

resultado de este plano.
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Plano XZ -X=95 lecturas y Eje Z=0 lecturas
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Figura 4.19 Formas de onda obtenidas para cada lectura en Z con la escalera de acrilico
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Plano XZ

20 i
No. de Lectura - Eje Z \</ )
" o No. de Lectura - Eje X

Figura 4.20 Formas de onda obtenidas para adquisicidn en el plano XZ con la escalera

de acrilico

Finalmente se hizo la prueba para formar un volumen, esto se obtuvo configurando los

datos en el software para que obtuviera en los ejes X, Yy Z.

La adquisicion obtenida para tres ejes para la escalera de acero consistié en 135
muestras para el eje x, 13 para el eje y 3 para el eje z con una distancia entre muestras

de 800 micras, 3mm y 80 micras respectivamente.

La figura 4.21 presenta el resultado para esta adquisicidn.
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VOLUMEN XYZ

No. De Lectura Eje Z

No. De Lectura Eje Y

Figura 4.21 Formas de onda obtenidas para adquisicidn en 3 ejes (XYZ) con objeto de

acero

Finalmente para obtener el volumen con la escalera de acrilico se tomaron 95 muestras
para el eje X, 11 muestras para el eje Y y 4 muestras para el eje Z con una separacion

entre muestras de 800 micras, 4mm y 60 micras respectivamente.
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No. De Lectura Eje Z

No. De Lectura Eje Y

Figura 4.22 Formas de onda obtenidas para adquisicion en 3 ejes (XYZ) con objeto de

acero
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CAPITULO 5

Conclusiones

Se desarrollé un software de control en Labview para un sistema posicionador XYZ el
cual realiza barridos mecanicos en cada una estas direcciones y combinaciones de ellas
(planos y superficies). El software permite adquirir el eco o la serie de ecos (secuencias
de datos ordenados como vectores, matrices y arreglos de matrices) a través de la
tarjeta de adquisicion de datos del osciloscopio, para posteriormente procesarlos y

finalmente desplegar las imagenes en una pantalla.

Para evaluar el desempeiio del software se procedid a realizar pruebas para la
reconstruccién de un objeto conocido sumergido en un tanque con agua. Se realizaron
varias muestras, para poder llevar a cabo la reconstrucciéon que se deseaba tener, las

cuales fueron:

Un eje o A SCAN: Esto para tener como resultado una gréfica en funcidon del
tiempo.
Dos ejes o B SCAN: Obtuvimos un resultado en una imagen en dos dimensiones de

los datos adquiridos, la cual representa los planos XY y XZ.

Tres ejes o CSCAN:  Con este barrido observamos la reconstruccion de 3 planos y asi

poder obtener una imagen en 3 dimensiones (una superficie).
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La alta resoluciéon del transductor utilizado permitid tener resultados muy precisos del
elemento reconstruido convirtiendo el sistema y el software en una herramienta muy

importante para la investigacion de técnicas de exploracion no invasivas.

Con esta herramienta es posible determinar la forma, las dimensiones e incluso la

ubicacién de una obstruccién presente en un espacio definido.

Los resultados experimentales que se observan en el capitulo 4 permiten afirmar que se
cumplieron los objetivos planteados en esta tesis, este software es compatible con
cualquier sistema de posicionamiento que utiliza el mismo tipo de motor y linea de
osciloscopios por lo que es un software portable que puede ser empleado en sistemas

mas robustos.
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Mixed Signal Oscilloscopes

ANEXO A Hojas de especificaciones de elementos

MSO3000 Series, DPO3000 Series Datasheet

With the M3SO/DPC3000 mixed signal oscilloscope series, you can analyze

up to 20 analog and digial signats with a single instrument to quickly find
and diagnose problems in complex designs. Bandwidths up to 500 MHz
and a minimum of 5x oversampling on all channels ensure you have the
performance you need for many of today's mainstream applications. To
capture long windows of signal actity while maintaining fine timing
rezolution, the MSOMPO3000 offers a deep record length of 5 M points
standard on all channels.

Key performance specifications

= 500, 300, 100 MHz bandwidth models

= Bandwidh = upgradable (up to 500 MHz)

« 2 and 4 analog channel models

= 25 GS/s sample rate on all channels

= S mega-point record length on all channels

= =50, 000 wimis maximum waveform capture rate
»  Sute of advanced tngaers

Key features

n  Wave Incpector® Controls prowide asy navigation and automated
cearch of waveform data

» 29 automated measurements, and FFT analysis for simplified
waveform analysiz

= 16 digital channelz (M30 zerieg)

Mued signal dezign and analyzis (M50 senec)

= Automated tigaenng, decode, and search on parallel busss

- Multichannel setup and hold tngoering

= MagniVu™ high-speed acquistion prowides 121.2 ps fine timing
resolution on digital channels

COptional ceral tiggenng and analysis - aulomated senal riggenng,

decode, and search options for 2, SP1, CAN, LIN, RS-2320427/485¢

UART, and FSLIRITOM

TekVPI® peobe interface supports active, differential, and current
probes for automatic zcaling and units

Yin. (229 mm) WVGA widescreen color display

Small footprint and lightweight — Only 5.8 in. (147 mm) deep and 9 b,
(A kg)

Connectivity

USB 2.0 hest port on baoth the froni panel and rear panel for quick and
easy data storage, prnting, and coanecting a USE keyboard

UISB 2.0 device port on the rear panel for easy connection to a PC or
direct printing fo a PictBridge®-compatible printer

Integrated 10100 Ethemet port for network connection and video out
port to export the oscilloscope dispiay to & monitor or projector

Optional application support

Power analyzis

HOTV and custom wideo analysis
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Specifications

All specifications apply to all mogisls unless noted othemiza.

Model overview

M303012 and M303014 and M303032 and M303034 and DPO3052 ME03054 and
DPO3M2 DFO3014 DPO3032 DPO3034 DPO3054
Arolog channels 2 4 2 4 2 4
Aralog bandwidth |-348) 100 MHz 400 MHz 300 MHz 300 MHz 500 MHz 500 MHz
Calculated rise time at 5 mwdiv 3ams lons 147 ns 1197 ns 700 ps 70D ps
fygical
Sample rate (analog channels) 25655 25G5s 2565/ 25G5s 2565k 25G5s
Record length 5 M paints 5 M points 3 M paints 5 M paoinis 5 M points 5 M points
Digital channels M50 medels add 16 digital channels io the corresponding DPO model

Vertical system analog channels

Hardwars bandwidth limits
=300 MHz models 20 MHz and 150 MHz
100 MHz modsls 20 MHz
Input coupling AC_ DC, GND
Input impedanca T MO11%, TS0 +1%, 50 0 +1%
Input ssnaitivity rangs
1 M0 1 m\idiv to 10 Vidiv
730,300 1 miVidiv to 1 Widiv

Vartical resolution

8 bits (11 kits with H Res)

Mazimum input voltags
1MO 300 Vigyz with peaks < $450
750,500 5 Ve with peaks = 220 V

DG gain accuracy

+1.5% for 5 mVidv and above
+2.0% for 2 miidie
+2 5% for 1 mVidv

Channel-to-channel iofation

Arry two channels at equal verfical scale 21001 at =100 MHz and 230:1 at =100 MHz up to the rated bandwidih

Offsat range Voltsldiv setfing Offast range
1 MO input 30 0 and 75 O inpat
1 mvidiv to 9.5 mVidiv +V WV
100 mV/idi to 995 mVidiv 10V 5V
1 Widiv i 90 Widiv +100V 5V
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Vertical system digital channels

MS03000 Series and DPO3000 Series Mixed Signal Oscilloscopes

Thrasholds Threshold per setof 8 channels
Thrashold selections TTL, CMOS, ECL, PECL, User-defined
Usar-defined threshold range 15V #25V

Maximum input voltags —20V o +30 W

Thrashold accuracy +{100 mV¥ + 3% of threshold setting]
Maximum input dynamic rangs 50N, ; (theachold settng dependent)
Minimum voltage swing 500 mV o,

Input resistance 104 ki

Probe loading BpF

Vartical resolution 1 kit

Horizontal system analog channels

Maximum duration of tims 2ms

capturad at highest sampls rats

(afl channala)

Secondaidivision rangs 1 m=ddiv to 1000 sidiv
Time-base delay tims rangs -10 divisions to 5000 s
Channsl-to-channel deskew rangs 100 ns

Time bass accuracy +10 ppm over any 21 ms intesval

Horizontal system digital channels

Secondaidivizion rangs 1 m=sddiv to 1000 s/div

Maximum record length {main, all 3 M paints

chanmala)

Maximum sample rate (MagniVu, 825 G5/5 {1212 ps resoluton)

all channals)

Maximum record length (MagniVe, 10 k poirts centered on the tngger

all channals)

Minimum dstectible pulss width 20ns

Channal-to-channsl skew 500 ps, fypical, digital channe! to digital channal only This is the propagation path skew and igrores skew contributions due to

bandpass distorion, threshold naccuracies (see Threshold accuracy), and sampls binning (see Digital channe! timing resolution]
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Putting Confidence in Ulrasound

HNC Hydrophones

Thie HNC 5eries needle hydrophones are excelient sensors for laboratory use in
ultrasonic field mapping, with pinpoint access and good spatial resolution. They
exhibit higher sensitivity than the HNP series, with decreased sensitivity flatness and

shightly narrower directivity.

Features

= Small size

* High sensitivity

= Range of apertures availabla
* Very stable

= |owcost

Technical Specifications
HNC-0200 | HNC-0400 | HNC-1000 | HNC-1500

Frequency range [+6dB) 1- 10 MHz
* EDC Nominal Sensitivity [nV/Pa] 45 170 780 1200
* EOC Mom. Sens. [dB re 1ViuPal -267 -255 -242 -138
Acceptance angle (-6dB at 5 MHz) 90 &0° 25 15=
Capacitance [pF] 70 a a0 100
Max. Operating Temperature 50=C

* EQC ("end of cable®) is the open-circuit output sensitivity of the hydrophona.
Calibration with an amplifier can be determined from the gain and input impedance
of the amplifier.

Provided with traceable calibration 1-20 MHz at 50 KHz intervals. For other
calibrations available visit our web sile.

Spacifications are subject to change without notice.
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Typical Sensitivity Plot

Sensitivity: HNC
-235
-240
-245
-250
-255
-260
-265
270
275
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-285
-250 r f
10 15 20

Sens [d8] re W uPa

(=]
n
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Typical Directivity Plot

Directivity at 5 MHz: HNC
r'z T I T
== i
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T,: 04 rJ X
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Mechanical Specifications
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| I,
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12.0mm . . T
| L.
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J O NDA 1220 Hammerwood Avenue Sunnyw E5, LISA | Tel 408.7 & | www.ondacorpuoom
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ANEXO B Propiedades acusticas de solidos

! Acoustic Properties of
ONDA,

Orula Corporation =
507 Weddell Drive, Suile 7, Sunnyvale, CA 94089 S (9] | | d S
PH {408) 745 - 0383 FAX: (408) 745 - 08956
Ref Material Vendor VL Vs bl il il Loss
mm™*% | mm*% | glcm3 | MRayl dB/cm
AL Alumina Mason 10.52 3.88 408
CRC Aluminum - rolled B.42 M 270 17.33 0.355
RLB Aluminum - 8262-T8 8.38 273 17.41
AMD Res-in-all - 5027118, 5:1 AMD 287 1.35 381
AMD Res-in-all - 5021118, 8:1 AMD 273 1.35 3.88
Ja Araldita - S02/058 Ciba 282 1.18 304
J& Araldite - 502058, 10phe CEW Ciba.Li 260 123 3.18
J& Araldite - S02/B58, 20phe CHW Ciba.Li 254 1.38 352
J& Araldite - 52858, 30phe CHW Ciba,Li 241 1.50 3.82
J& Araldite - S02/858, 40phe CEW Ciba,Li 231 1.67 3.88
J& Araldite - 502058, S0phe CEW Ciba.Li Z13 1.85 4.14
J& Araldite - S02/'858, Glphe CHW Ciba,Li 210 224 4.70
J& Araldite - S02/858, TOpha CEW Ciba,Li 1.68 3T 585
J& Araldite - S02'858, E0phe CEW Ciba.Li 1.72 471 &n
J& Araldite - 502858, 50phe 325mesh W Ciba.Li 218 228 6.17
JA& Araldite - S02/858, G0phe 325mesh W Ciba,Li 1.81 278 533
JA Araldite - 502058, TOphe 325mesh W Cibali 1.82 M 5.84
J& Araldite - S02/858, 80phe 325mesh W Ciba.Li 1.84 4 55 745
J& Araldite - 502/858, $0phe 325mesh W Ciba,Li 1.52 840 12.81
AS Arsenic i sulphide As2 53 Ch 258 1.40 320 B.25 0.20
Bacon P38 Bacon 4.00 217 1.80 7.80 0.28 135@5
M Bearing babhbit 230 101 232
CRC Benyllium 1289 2.88 187 24.10 0.048
Bismuth 22 1.1 oa 215 0.33
Baron carbide 110 24 264
PE Baron nitride 6.02 2.28 1.085 | D28
Brass - yellow, T0% Cu, 30% Zn 470 210 B84 40.6 0.38
Brick 43 1.7 74
Cadmium 28 15 848 240 0.20
AL Carbon -pyrolytic, soft, varable properties 331 2.21 7.3
AL Carbon - vitregus, very hard matenal F 428 288 1.47 8.28 0.7
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ONDA,

Onda Corparation
592 Waddall Drive, Suite ¥, Sur wiyvEle, CA G 080

PH: (&0 745 - DARY

FAX: (108) TS . OOA6

Acoustic Properties of

Liquids

Ref Ll Vendor LA - - T -
mmi*t | mis*C | glem3 MRayl 107 s'im
K Acstata, butyl 1.27 0.871 1.02
M Acetate, ethyl, C4HBOZ .18 0.800 1.068
M Acetate, methyl, CIHED2 B | 0834 1131
K Acetate, propyl 1.1a8 0.891 1.06
LB Acetone, (CHI)2CO at 25°C 1.174 45 0791 1.07 54.0
M Acetonitrile, CZH3N 1.20 0783 1.1
Acetonyl acetona, COF1002 1.40 0.720 1.358
Acetylendichloride, C2H2CI2 1.02 1.28 1.280
Alcohol, butyl, C4HOOH at 30°C 1.24 0.810 1.003 74.3
CRC Alcohol, athanol, C2ZHEOH, at 255%C 1.207 4.0 079 0Les 425
M Alcohal, furfuryl, CE5H412 1.45 1.135 1.845
LB Alcohol, isopropyl, 2-Propanol, at 20°C 117 0.784 0.820 g2.0
CRC Alcohal, methanol. CH3OH, at 25°C 1.103 -32 oTe 0872 302
M Alcohal, propyl (n) C3HTOH at 30°C 1.22 0804 D.9&3 4.5
M Alcohol, t-amyl, CEHIH 120 0.810 o.eTa
K Alkazene 13, C15H24 132 0.860 1.132
M Aniline, CBHSNH2 1.68 1.022 1.875
DR Argon, fiquid at 87K 0.840 143 120 152
CRC Benzene, CBHE, at 25'C 1.285 485 0.87 1.12 8730
K Banzol 1.33 0.878 1.16
M Benzol, ethyl 13-4 0.866 1.16
Bromobenzene CEHSET at 22°C 1.167 1.522 1778 1.63.0
M Bromoform, CHBr3 082 2890 2870
M t-Butyl chioride, C4HOCH 0.8 0.84 0.827
& Butyrate, ethyl 117 0.877 1.03
M CARBITOLTM, C8H1403 1.48 0.988 1431
CRCM Carbon disulphide. CS2 at 25°C 1.148 126 1448
DR Carbon disulphide, CS2, 25°C, 3 GHz 1.310 1221 1.85 10.1
CRC.M Carbon tetrachlonde, CC4, at 25°C 0.e2a 27 1584 148 5380
M Cesium at 28.5°C the melting point 0.887 1.88 1.82
LB Chiaro-benzene, CBHECI, at 22°C 1.304 1.108 1.442 167.0
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ONDA,

Onda Corparation

502 Waddall Drive, Sulie T,
PFH 1n‘,'|.|'5;|'.u1:’; DAAN

Fix 1.{|‘|J\J TAS

Sunmyvale, CA 940840

Q06

Acoustic Properties of

Liquids

Ref Liquid Vendor L' ey . Z .
mmi* s | mis °C gicm3 MRayl 107 s'fm
1A Gilycol - polyethylens 200 SW 162 1087 175
JA Glycol - pofyetiiene 400 SW 1.62 1.06 1.71
M Giycol - polypropylens {Polyglycol P-400) at 38°C 1.30
M Glycol - polypropylene (Polyglyeol P-1200) at 38°C 1.30
] Glycol - polypropylene {Polyghycol E-200) at 28°C 1.57
M Glycol - tetrasthylens CEH1808 1.58 112 1784
M Glycol, triethylens, CEH1404 1.61 1123 1.81
DR Helium-4, liquid at 0.4K 0.238 0.147 0.035 173
DR Hefium-4, higJid at 2K 0.227 0.145 0.033 70.0
DR Hedium-4, liguid at 4.2K 0.183 D.126 D.023 226.0
n-Hexane. C6H14. liguid at 30°C 1.103 0.650 D727 B7.0
M n-Hexanol, CEH140 1.30 D.aie 1.065
AS Honey, sue bee orange 203 142 289
Hydrogen, liquid at 20°K 1.18 o.o7 o.os 5.8
LB lodo-benzenz, CBHSI, at 22°C 1.104 1.183 2012 2420
] Isopentane, COH1Z 0292 0.2 0,815
CRC.M Kerosene 1.324 -3.8 D.B1 1.072
M Linalool 1.40 D.B84 123
CRC Mercury at 25.0°C 1.450 13.5 18.58 58
M Mesityloxide. CBH160 1.31 D.BS 1.118
M Methylethylkziona i D.805 D.e72
M Methylens iodide D.28
M Methyl napthalene, C11H10 1.51 1.080 1.845
M Konochlomobenzens, CEHSCI 1.27 1.107 1411
M Morpholine, C4HGNO 1.44 1.00 1442
DR Meon, liquid at 27K 1.20 120 D72 231
LB Kicotin, C10H14N2, at 20°C 148 1.m 1.505
CRC.M Mitrobenzene, CEHEMOZ, at 256°C 1.483 -3.8 120 1.756
DR Nitrogen M2, fiquid at 77K 0.860 0.80 0.es 13.8
M Mitromethane CHING2 1.33 113 1.504
JA& il - baby J&aJ 1.43 0.B21 1.7
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ONDA

Unda Corparation
502 Waddall Drive, Suile T, Sunniyvale, CA U400
PH: (408) 748 . D3R FAM: (d0R) 745 - ODSH

Acoustic Properties of

Liquids

Ref Liguid Vendor L' LE-1. 8 ] L r A -
mmi* s [ mis°"C glcm3d MRayl 10r™ s*m

Polypropylene crdde (Ambiflo) at 38°C 1.37
Potassium at 100°C, mp=83.7°C ("M’ other temps) 1.82 0.83 1.51

M Pyridine 14 D882 138
Sodium, hiquid at 300°C {see "M for other temps) 242 881 21.32
Solvesso#3 1.37 0877 1202

A5 Sonotrack couplant Echo i.62 1.04 1.88

M Tallow at 16°C 0.30
Thallium, mp=2303.5"C, used in phoiocells C 1.82 1.8 18.3
Trichorethylene 1.05 1.05 1.10

CRC Turpentine, at 25°C 1.255 E:E] 1.104

M Univis 800 1.35 D87 1181

M Water - heavy, D20 1.40 1.104 1.54

M Water - liquid at 20°C 1.48 1.00 1483

CRCDR | Water - liquid at 25°C 14087 | 24 0.08 1404 220
Water - liquid at 30°C 1.509 1.00 1.508 18.1

DR Water - liquid at 60°C (temps to 500°F in "CRC") 1.55 1.00 1.55 0.8
Water - salt 10% 1.47
Water - saft 15% 1.53

M Water - salt 20% 1.60

CRC Water - sea, at 26°C 1.631 24 1.026 1.560

DR Xenon - liquid at 168K 0830 2.88 1.80 20

CRC.M Xylene Hexaflonde, CBH4FS, at 25°C o.e7e 137 1222

M m-Xyiol, CBH10 1.32 08654 1.145

109



ANEXO C Descripcion del codigo

El panel principal (figura A.1a) estd controlado mediante un ciclo while y un cuadro de

eventos (figura A.1b y A.1c). Las principales acciones que se realizan en esta parte son:

- Al ejecutar el programa, lo primero que se hace es crear un archivo donde se van
guardando las diferentes variables que se ocupan durante la ejecucién. Como son la
ruta de los directorios donde se guardan los datos, las posiciones de los motores, los
nombres de los dispositivos de control y adquisicidn. Esto se hace tener almacenados

los datos de la ultima ejecucidn que se realizé.

- En el cuadro de eventos se manejan las opciones de la barra de menus, cada vez
que se realiza alguna accién en la barra, activamos un evento, lo que obliga a ejecutar
una tarea en especifico. La estructura de eventos se encuentra dentro de un ciclo while,
esto para ejecutarla continuamente mientras el programa principal este en ejecucién. El
ciclo termina cuando seleccionamos la opcidn salir del menu, o de la ventana principal.
Dentro del cuadro de eventos, la mayoria del cédigo son subVls, es decir son rutinas

independientes que se mandan a llamar al ejecutar cierto evento.

- El panel de mensajes es controlado mediante un ciclo while. Cada vez que ocurre
cierto evento durante la ejecucién del programa, este guarda cierto mensaje dentro de
una cola, la cual se va almacenando dentro de un arreglo de datos, para posteriormente
guardarlos en un archivo de texto. El ciclo while termina cuando cerramos el panel

principal.
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El VI “guardar” (figura A.2a) lo ocupamos cuando estamos haciendo las adquisiciones en
modo manual y queremos almacenar los datos que se estén recopilando. En la figura
A.2b, podemos observar el diagrama de bloques de este cuadro de didlogo, lo que hace
es pasar Unicamente el nombre del archivo al VI mostrado en la figura A.3. Este VI
manda el valor de guardar al VI OSciloscopioSC.vi, el cual guarda los datos que se estén
adquiriendo en ese momento. Osciloscopio.vi, es el VI encargado de hacer la
comunicacion con el osciloscopio. En la figura A.4b se muestra el cédigo para el panel
tipo de barrido Figura A.4a. La figura A.5b muestra el cddigo para el panel configuraciéon
(figura A.5a). La figura A.6 muestra el diagrama de flujo del VI encargado del control del

barrido para las adquisiciones.
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Se inicio el programa.

>
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FIGURA A. 1. Panel principal
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Figura A. 1c. Diagrama de bloques del panel principal, Seccion 2, Manejo de los eventos para las diferentes opciones del panel
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5i no se esta ejecutando el i osciloscopio. vi
vemo si se ejecuta el vi OsdloscopioSC.vi

e -

mandamos al vi ciertas v

En caso de que se este gjecutando

que quarde la grafica maostrada.
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"Bad", Default ¥
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Figura A .3 Diagrama de bloques que se encarga de guardar los datos adquiridos. Cuando se esta desplegando algin

panel del osciloscopio y seleccionamos la opcidn guardar, lo que se hace es pasar un valor de verdadero desde este

codigo al diagrama de bloques del panel del osciloscopio para que ejecute la accion de guardar.
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El i trabaja con eventos, dependiendo de la opcion seleccionada

Ejecutamos dekerminada accion.

Tl [07 "OK™: Yalue Changs

=¥

Al pulsar el bokon aceptar, vemos que opcion esta seleccionada,
luego cerramos la wentana de seleccion de barrido.

Tipo de adquisicidn

o

T4["Radio Selection 1", Default *ef

R

b [

FP.Open

Run ¥I

~|rActivate

+ Waik Unkil Done

rauto Dispose Ref

Seleccion A scan, vi

_¢ Standard <_ kol

(Al seleccionar el barrido en un eje, ejecutamos el vi
Seleccion A scan.wvi, el cual es ejecutado en una wenkana

de tamario skandard, ejecutandose con una priodirad maxima,
es decir hasta no cerrarla, no podemos hacer okra cosa.

Cancelled?

=

QoK

I| mevaval

Cancelled?

Figura A 4 b) Diagrama de bloques del panel “Tipo de barrido” funciona a través de eventos dependiendo de la seleccidon

gue hayamos efectuado, se manda a llamar el VI correspondiente y se cierra este.
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Figura A 5a Panel de configuracion
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Figura A 5b) Diagrama de bloques del panel “Configuracién”, su funcionamiento se basa en
eventos, los cambios se guardan Unicamente al seleccionar el botdn “aceptar” del panel frontal,
los cambios son guardados en un archivo de configuracion para su uso posterior.
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