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Introduccién

El presente trabajo de tesis estd fundamentado en la teorfa del ultrasonido, sin
embargo, su proposito no es describir dicha teorfa, sino mas bien, introducirnos a sus
iones en la for ion de imAg;

P

Definicién del probl

Los si de ger ion de i 1es tienen gran importancia en nuestros
difas, ya que con estos se pueden obtener imédgenes de defectos en el interior de objetos
opacos que son inaccesibles a nuestra visién de forma directa.

Las areas de aplicacion en donde tienen mayor interés, es en la realizacion de
pruebas no destructivas a materiales (NDT Non Destructive Testing), y en aplicaciones
Meédicas. En ambos casos se emplean técnicas de construccién de imagenes que
incluyen rayos-x, radiograffas, ultrasonido, campos elec! gnéticos y de
menos extendida se hace uso'de rayos infrarrojos; las técnicas radiolégicas han sido
utilizadas por muchos afios ya que las imégenes que se obtienen son de una
indiscutible calidad, pero como generalmente pasa también se tienen desventajas

importantes.

Los problemas mas serios cuando se utilizan técnicas radiol6gicas son
potencialmente peligrosas para un ser humano, si no se toman las medidas de
seguridad necesarias, por ejemplo la utilizacién de rayos-x para obtener la iméagen de
un feto que estd todavia dentro de la madre, no son seguras e implica el riesgo de
sufrir los dafios graves provocados por la radiacion. Otra de sus desventajas es la
dificultad que se presenta cuando se quiere obtener iméagenes de cuerpos en
movimiento, tal es el caso del corazén; ademas el drea en donde se llevan a cabo estas
pruebas debe estar libre de personal, debido al riesgo que se tiene latente por la
radiacion; y el encargado del manejo del equipo debe estar equipado con accesorios de
proteccion muy incomodos, tales como el uso de chalecos de plomo. En contraparte la
utilizacién del ultrasonido para generar imdgenes no representa algtn riesgo a la
integridad de una persona, ya sea el personal Que opera el equipo, asf como la que esta
expuesta a la radiacion ultras6nica.

Por otro lado, se tiene que las ondas ultrastnicas pueden penetrar casi cualquier
objeto, como estructuras de metal o el cuerpo humano sin ninguna dificultad;
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itiendo la dicién de propxedades mecanicas y elasticas de los materiales que
son de gran interés para las pruebas no destructivas de estos, ya que van asociados
con la resistencia y densidad del material. En el caso de aplicaciones médicas, estas

iedades son relaci das con propiedades eldsticas y mecanicas del cuerpo
humano, siendo de gran interés en diferentes dreas de la medicina, de ahf que una
gran cantidad de instituciones y de investigadores en todo el mundo, se ha dado a la
tarea de realizar investigaciones con el objeto de mejorar cada vez mas la calidad
obtenida en las iméigenes generadas, utilizando técnicas ultrasénicas.

Una de las desventajas de la utilizacién de ultrasonido para la generacion de
imégenes es que en primera instancia no se visualiza la forma del objeto como tal, si
no gque se tiene un gran nimero de sefiales en las cuales viene la informacién necesaria
para la construccion de la imagen, por lo que se necesita la utilizacién de un
procesamiento posterior, teniendo con esto una mayor complejidad a la hora de
obtener la imagen final y detallada del objeto.

Causas que llevaron al desarrollo de la tesis

Todo lo anteriormente expuesto justifica la inquietud que crece dfa con dfa, por
saber como funcionan este tipo de sisternas; y mejor aun, continuar con los trabajos
necesarios, encaminados al desarrollo cada vez mas preciso y completo de un sistema
similar,

De lo anterior se desprende el principal objetivo de la tesis que consiste en la
i6on de ima utilizando técnicas de ultrasonido, y ello nos conduce de
1 a lo sig

« Investigacion y revision de las técnicas de ultrasonido aplicadas a la formacion de
imagenes.

« Desarrollo y construccion de un sistema para la aplicacion de las técnicas de
formaci6on de imagenes.

« Desarrollo de un método de visualizacion y despliegue de las imagenes.

5 .

de un obj P

- En base al sisterna desarrollado, generar las i
construido para el proyecto.
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Atendlendo al ob)etxvo planheado, el problema se concentra en el desarrollo de un
i de en la técnica de apertura focal sintética, que

da titulo al presenhe h-abalo de tesis.

Método utilizado

Aunque las técnicas de vi 1 i6én por nido son relativamente nuevas,
existen varias de ellas, Qiferenciandose principal ite, en el proc i > de la
informacion contenida en las ondas de energfa que se propagan y reflejan en un cierto
medio; por ejemplo la técnica Doppler pone énfasis en el corrimiento de fase de las
sefiales ultrasonicas, o también las que se basan en las técnicas denominadas de pulso-
eco, en las que se utiliza la informacion de amplitud y tiempo.

En este caso se opté por utilizar la técnica de registro de tipo B (B-Scan), la cual
esta basada en la técnica de pulso-eco, y la utilizacién de la técnica SAFT que es una
técnica de enfoque que permite una mejora importante en la resolucién de las
imagenes obtenidas.

Cabe hacer notar que la metodologia de investigacion se basa en el método
cientifico experimental.

Introduccién a los capitulos

CAPITULO 1: En el capftulo 1 se proporcionan los conceptos basicos referentes a
las técnicas de formacion de imagenes por ultrasonido. En éste se comienza con el
tratamiento de la técnica pulso-eco que es la base fundamental de todas las demas
técnicas, incluso de muchas otras que no son tratadas aqui. La técnica pulso-eco esta

basada en la generacion de una onda de ultr: ido de corta d i6n que se propaga
a través de un medio y en un momento dado expenmenta una reflexion como
cor ia de una diferencia en la imped que se en su

camino de viaje.

En seguida se describe el mecanismo de formacion de iméagenes por la técnica de
registro tipo B. Esta técnica tiene como principio bdsico de operacion la técnica pulso-
eco. Es una técnica apta para muchas aplicaciones de deteccion de fallas en el interior

Hi
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de objetos opacos. Entre sus principales desv. jas esta su limitacion en la fc i6n
de imagenes de alta resolucién debido a la unposlbxhdnd de obtener rayos de
ido L fi nte Su ién estd iIntimamente

relacionada con la capacidad de logra.r desp]azamnentos muy finos y el ancho del rayo
de ultrasonido constituido por el campo de radiacién del sensor. Lo deseable en esta
técnica es tener rayos de ultrasonido angostos y lineales como el de los rayos laser.

Posteriormente se continiia con la revision de la técnica de apertura focal sintética
(SAFT). Esta es en esencia una técnica desarrollada para el mejoramiento en la
resolucién de las imagenes, en comparacion a las técnicas convencionales (como la de
registro tipo B). Esta es una técnica relativamente novedosa tomada de técnicas
similares desarrolladas para los radares y adaptada al ultrasonido. En este tema se
encontrara primero una breve historia, continuzando con el analisis de la técnica en sf
y los mecanismos de adquisiciéon de datos.

Por Gltimo, damos un panorama g 1 del si impl do para la
generacion de imigenes que incluye principalmente un dmg‘rama general (a bloques)
de todos los submédulos y la i i6n de los mi:

CAPITULO 2: En el capitulo 2 se prop iona la debida descripcion de todos y
cada uno de los médulos que integran al sistema en su totalidad.

Comenzamos con una descripcion de la tarjeta (de circuito impreso) de control
principal que incluye al microcontrolador M68HC11; y continuamos con la descripcion
de las demaés tarjetas y equlpo utilizado: Taqeta de pulso-eco, circuito de potencia de
los motores a pasos, de posicic to; il opio digital, equipo de
cémputo, objeto de prueba y tanque de agua.

CAPITULO 3: En el capftulo 3 se describe con todo detalle el proceso de
adquisicién de imagenes logrado, podremos apreciar paso a paso los procesos de
rectificacion, filtrado, compensacién de ganancia en tiempo (TGC - Time Gain
Compensation)!, normalizacion, etc.; que llevan finalmente a la construccion de una
imagen representativa del espécimen empleado, aplicando las técnicas de registro tipo
By SAFT.

* También se le da el nombre de Depth Gain Compensation (DGC)
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APENDICES : Al final de los capftulos encontramos dos apéndices con temas
importantes y detalles mas particulares que tienen como principal objetivo el
proporcionar la suficiente informacién para una posible reproduccion del material
descrito durante el cuerpo de la tesis.

El apéndice A, incluye una descripcién breve del programa fuente para el control
del HC11, junto con la descripcion de las herramientas de desarrollo.

El apéndice B, es un de las h i de si lacion que permite el
paquete MATLAB, utilizadas en el proyecto.




CAPITULO 1

“ANTECEDENTES”




Capitulol Antecedentes

Los mecani >s de for i de que se describirdn estan
fundamentados en la teorfa del ultrasonido [1][2][3][8] y tienen como elemento
central, para la generacion de ondas ultrasénicas, a los transductores ultrasénicos
piezoeléctricos.

Los siguientes temas abordaran algunas de las técnicas mas conocidas de
formacioén de imagenes obtenidas a través de ultrasonido, cuyo principal objetivo
es la deteccion de posibles imperfecciones en el interior de ciertos materiales. Una
imperfeccion puede ser una grieta, una burbuja de aire, una incrustacién o al.
otro defecto que establezca una diferencia en impedancia acuastica {1][2][3][8].

A manera de antecedente, se puede adelantar que todo gira al rededor de la
transmisién de ondas de ultrasonido que viajan a través de un medio y en un
momento dado experimentan la reflexién y como consecuencia el retorno de una
parte de la energia al punto de origen, en donde se detecta y transforma en energia
eléctrica para su posterior tratamiento.

Comencemos con uno de los temas fundamentales conocido como sistema de
pulso-eco.

1.1 SISTEMA DE PULSO-ECO.

No se sabe con exactitud en qué momento se comenzé ¢l desarrollo de las
técnicas de ultrasonido para la deteccion de imperfecciones en diversos materiales.
Pero se dice que antes de 1920 [3] P. Langevin habla concebido su sistema
ultrasénico detector de profundidad, y que aproximadamente quince afios mas
tarde S. Ya. Sokolov propuso la utilizacién de un método similar para la deteccion
de imperfecciones en metales por medio de ultrasonido, sin embargo; el poco
avance en los circuitos requeridos para la generacion de pulsos frustraron la
explotacién en ese momento de la técnica propuesta.
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Fue cerca de los anos 40°s cuando se desarrollo un circuito apropiado como
parte de los radares, posteriormente aplicado a las necesidades actuales requeridas
para las técnicas de ultrasonido.

Muchos de los logros alcanzados se dieron durante los tiempos de guerra lo
que les daba el caracter de informacion secreta. De hecho, algunos de los pioneros
mas destacados (F.A. Firestone de E.U.A. y D. O. Sproule de Gran Bretaiia, entre
otros) fueron ocultados y ahora se desconoce el curso de sus desarrollos con
exactitud.

En la actualidad las técnicas de pulso-eco [1]1[3][4] han sido ampliamente
estudiadas, y su desarrollo y aplicacion ha sido favorecidos por el enorme avance
tecnolégico. Ahora es posible, por ejemplo, obtener imagenes de gran calidad que
muestran las formas, tama#ios, posiciones, etc. de defectos en el interior de objetos
opacos basadas en las técnicas de pulso-eco.

Una de sus principales aplicaciones es en las pruebas no destructivas a
materiales [10] (NDT, Non-Destructive Testing), las cuales tienen como objetivo la
deteccion y caracterizacién de imperfecciones en estos sin alterar sus caracteristicas
fisicas ni su utilidad futura.

En esencia las técnicas de formacién de imagenes por ultrasonido revisadas y
que a continuacion se describirdn tienen fundamento en las técnicas pulso-eco.

1.1.1 Técnica pulso-cco

La técnica pulso-eco puede explicarse haciendo referencia a la figura 1.1
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PuLso 7 ‘}/ )

ELECTRICO

PRIMER MEDIO —

SEGUNDO MEDIO

Figura 1.1 Una onda ultrasénica (i) se refleja (ii) . (iv) y transmite (iii) en la frontera entre dos
medios con imp st

Un transductor ultrasénico, excitado por un pulso eléctrico, genera una onda
ultrasénica de corta duracion (i) que se propaga a través de un medio (I) hasta que
alcanza la frontera entre los limites de este primer medio y un segundo (II) en
donde parte de la energfa contenida en la onda sera reflejada (ii) [1)[2][3][4], ¥ otra
parte serd transmitida (iii) [1][2][3][4]. la cual seguird viajando dentro de este



Capitulol Antecedentes

d di

la onda transmitida alcanzari el limite del medio en
el que actualmente se propaga y ocurrira otra vez la reflexién (iv) y la transmision
de energia. La parte de energfa reflejada en ambos casos regresara hasta el
transductor (que ahora hace el papel de receptor) quien se encargara de
transformar la energia mecénica de ultrasonido en energia eléctrica. La energia
recibida como producto de las reflexiones se visualiza como una sefial eléctrica en
escalas de amplitud contra tiempo mejor conocidas como sefiales de registro tipo A
(A-scan)

Una seiial de registro tipo A ( litud contra ti po) es el equivalente
eléctrico de las ondas mecanicas de ultrasonido producto de la reflexion (ecos).

Las sefiales de regnstro tipo A que regresan al transductor generan la
siguiente informacion esp de para las i de fo! de
imagenes que se presentaran:

1. La amplitud del eco, que es proporcional a las dimensiones del defecto.

2. El tiempo de viaje, que es proporcional a la distancia recorrida y por ende a la
profundidad de los defectos.

El fenétmeno de reflexién y transmision de energfa de ultrasonido se debe a
los cambios en la impedancia acuastica [1][2][3] en el camino de viaje de las ondas
mecanicas, en un material homogéneo no ocurrira tal fendémeno, a menos que
exista un cambio en la impedancia acustica en su interior.

Esto es, la deteccién de cambios en la impedancia iastica es una indi i
de inhomogeneidades en el material. Este es el principio de deteccion de defectos
en materiales.

En medios homogéneos la velocidad de propagacién de las ondas actusticas es
constante y est& controlada por la densidad del medio y su elasticidad.
5 4

1 d

ncia es a la imp definida por la ley de
Ohm en la electncidad Esto es, la impedancia acustica, es la oposicion que ofrece
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un medio a la propagacién de Jas ondas acisticas de ultrasonido equivalente a la
oposicién que opone un material a la circulacién de ondas eléctricas a través de él.

En un caso general, podemos obtener la distancia entre dos objetos
reflectores, que puede ser calculada de la diferencia entre los tiempos de llegada de
los ecos para cada uno de los objetos, al transductor, como se ilustra en la figura

1.2. Estoes;

Si:
t=2L/c
Entonces:
Li= ctn/2
La= ctz/2
D=L;.Li-c/2(t1-7T2)
Donde:

D - Distancia entre dos objetos o superficies
reflectoras

T - Tiempo de retardo entre la emisién del pulso de
ultrasonido y la recepcién del eco.

L - Distancia entre el transductor y el objeto reflector.

< - Velocidad del ultrasonido.



Capitulol Antecedentes

Yransductor
Ulrasdnico

Figura 1.2 Tray dela schal dos objetos

Cuando la amplitud de los ecos decrece (debido a la atenuacion), a medida
que aumenta la profundidad de los objetos a visualizar; la ganancia de los
receptores generalmente se aumentan, pero esto conlleva a la amplificacion del
ruido, lo que no es conveniente, ya que impide la correcta generacién de la imagen.
A la profundidad en la cual los ecos son distinguibles se le denomina penetracion.

Durante su propagacién en un medio cualquiera, las ondas mecénicas de
ultrasonido experimentan en mayor o menor grado el fendmeno de atenuacion
[2][3][4]. por lo que resulta necesaria una compensacion variable de ganancia en el
tiempo (Time Gain Compensation o TGC) al momento de ser recibidas como
seflales de energla eléctrica. Una forma de lograr esa compensacién se describe en

el capitulo 3.
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i
H

: En cuanto a la resolucién tenemos que la resolucion axial es la que nos
R interesa para esta técnica, ya que ésta se refiere a la capacidad del sisterna para
4 poder diferenciar a dos objetos de prueba que estén muy cercanos y que se
h encuentren ubicados dentro del haz ultrasénico [4]. En la figura 1.3, podemos
observar los ecos provenientes de dos objetos de prueba en diferentes posiciones.

1.1.2 Resolucién

(@

Objesar m., Seal Recibida Viswalizacion
) v
! eonce
|
s - -
i
i L .
H
H
i .
1 - L
; | .
i .
i L
¢ ©
H

Figara 1.3 Resolucién axial para dos objetos muy cercanos.

El desarrollo de la técnica de pulso-eco da pie al desarrollo de las técnicas de
visualizaci6én que a continuacién se examinan. Estas técnicas son: registro tipo B (B-

scan) y SAFT respectivamente.
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1.2 TECNICA DE REGISTRO TIPO B (B-SCAN)

1.2.1.Imagenes de registro tipo B

Ii i de i es a

Probablemente una de Jas primeras de
través del ultrasonido es la técnica de reg15tro tipo B (B—scan) Esta permite obtener
bji que se locali di ite debajo del transductor con un

es de obj
procesamiento poco complicado en comparacién a otras técnicas

P

d de la

1.2.2 Fu

La técnica de visualizacién de pulso-eco, nos da la informacién de donde se
encuentra ubicado el objeto reflector a lo largo del haz ultrasénico. Con la
informacion de la orientacion y la posicién del haz, junto con el de profundidad (a
lo largo del haz ultrasonico), puede ser calculada Ia posicién de las estructuras que
generan los ecos, e indicar su posicién en la pantalla de visualizacion.

Dentro de la técnica de visualizacion de registro tipo B, los transductores
ultrasonicos son una parte muy importante, con estos se logra, la conversion de
energfa mecéanica en energfa eléctrica y viceversa. La aplicacién de una presién
mecanica al transductor genera un voltaje que estara variando de acuerdo con la
presién aplicada a éste. En la figura 1.4 se muestra el sistema de registro tipo B.
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Figura 1.4 Sisterna de visualizacién de registro tipo B.

Los ecos que reg 1 al tr d desp de haber sido reflejados por
algtin objeto reflector o debxdo al cambxo de impedancias acasticas entre dos
superfici Llevan igo la informacién: 1) El tiempo de viaje, que
puede ser interpretado como una distancia; 2) La amplitud de los ecos, que puede
ser interpretado como la intensidad relativa de la sefial recibida; 3) La frecuencia
del eco, que se relaciona con la fuente que provoca el eco y la velocidad de este; 4)
El corrimiento de fase, que resulta de las diferentes condiciones de reflexion. Para
el proceso de generacion de la imagen ultrasénica, la informacion que se utiliza en
este sistema Gnicamente es la amplitud de los ecos y el tiempo de viaje de los

mismos [2].

En otras aplicaciones ultrasonicas, se hace uso de la informacién de fase y
frecuencia para la construccion de la imagen. La informacién que se proporciona
por los ecos, que no es utilizada, es debido a la dificultad de su obtencion, y
presenta un drea de investigaciones para desarrollos en ultrasonido en un futuro

préximo.

‘
i
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El tipo de amplificacion que se debe utilizar es de tipo logarftmico o de
ganancia controlada por voltaje, ya que el utilizar un amplificador lineal provoca
que no se pueda compensar la seial de los ecos que provienen de objetos
reflectores muy distantes al transductor, por lo que se verdn con muy poca
intensidad a la hora de visualizarlos, en cambio con la utilizacién de un
emplificador logarftmico, las sefiales de todos los ecos se pueden tener con la
misma intensidad. a este tipo de compensacion se le llama en mgles “depth gain

dos para el

compensation” (DGC) [2). La mayorfa de los I es
propésito de generacion de imédgenes ultrasénicas se basan en la utilizacién de
circuitos que utilizan MOSFET, ya que estos circuitos proveen una alta relacion
sefal-ruido, ademas de la sensibilidad necesaria para este tipo de aplicaciones [9].

1.2.2.1 D i6n de las S

Las sefales que son llevadas al detector, contienen cuatro elementos de
informacioén : Amplitud. Fase, Frecuencia y Tiempo de viaje (distancia). Para el
caso de la generacién de imdgenes de registro tipo B, solo dos de estos datos seran
utilizados, la amplitud y el tiempo de viaje, la informacion restante no sera
considerada. En cambio cuando se utilizan otras técnicas, la fase, frecuencia y
tiempo de viaje se toman en consideracion, descartando la amplitud de Ja serial.

A el proceso de la extraccion de la informacién de la amplitud que viene
contenida en los ecos, se le denomina deteccion de la amplitud. En este proceso las
sefiales de radio frecuencia que ya estan amplificadas, son rectificadas y filtradas,
para eliminar la componente de RF. La rectificacién es una técnica de convertir una
corriente alterna de RF en una corriente pulsante de RF. En este caso se esta
haciendo una rectificacién de onda completa; después esta seflal pulsante se
elimina con la utilizacién de un filtro, con lo que solamente nos queda la

envolvente de la sefial pulsante.

La rectificacion depende sobre todo de los dispositivos utilizados para
transformar la corriente alterna en corriente directa. Estos elementos generalmente
son diodos, disefiados para manejar altas frecuencias.




Capitulol Antecedentes

En la parte de deteccién se debe tener la menor distorsion posible de la sefial,
ya que esto puede provocar que las imagenes obtenidas cuando se visualizan en
escala de grises, sean de mala calidad.

1.2.2.2 Si de posici iento

Una de las etapas importantes para la visualizacion de iméagenes, es la del
sistema de posicionamiento del transductor, €l cual nos permite su desplazamiento
a lo largo de la superficie del objeto que se desea analizar. Los sistemas de
visuali i ultr. i tienen variadas aplicaciones, las cuales van desde
aplicaciones médicas hasta su aplicacién en la deteccion de grietas o cuarteaduras
en materiales. De lo anterior se entiende que existen diversos sistemas de
posicionamiento, en algunos este se hace de forma manual y en otros casos este se
realiza con la ayuda de brazos mecdnicos o con sistemas que basan sus
movimientos ya sea en un sistema de ejes cartesiano o un sistema de ejes polar [4].

1.2.2.3 Visualizacién

Una limitacién de todos los transductores es que estos carecen de memoria
propia, por lo que cada vez que el transductor se desplaza y recibe una sefial, en Ia
siguiente posicién esta seial se pierde, debido a esto se hace necesaria la
utilizacién de un banco de memoria, lo que permite capturar todas las senales
obtenidas por el transductor a lo largo de todo su recorrido. Después la
informacién almacenada en la memoria se utiliza para generar la imagen ya sea
como puntos {(blanco y negro), o en escala de grises.

Para la visualizacion de las imagenes construidas, generalmente se utiliza un
monitor con un tubo de rayos catédicos (TRC), aunque en la actualidad se tienen
otros medios de visualizacién, tales como los diodos emisores de luz o las pantallas
de cristal liquido [2].

Para la obtencién de los ecos, necesarios para la generacion de la imagen, el
haz ultrasénico es desplazado a lo largo de la superficie del objeto de prueba o en
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el caso de la utilizacién de un medio de acoplamiento acustico, el transductor se

desplaza sobre la superficie del objeto, pero a través de la sustancia que realiza este
Debido a que el haz ultrasénico incide de forma perpendicular

acoplamiento.

sobre la superficie del objeto, y tomando en cuenta los desplazamientos del
transductor, se genera un plano de seccién transversal del objeto, esto es como si se
estuviera realizando un corte transversal al objeto, exactamente debajo de la
superficie que se esta explorando. Permitiendo con esto la visualizacion de este

plano, transversal al objeto de prueba.

La generacion de las imagenes de registro tipo B, puede ser realizada con la
visualizacién iinicamente de puntos, o que nos darfa la informacién de donde esta
localizado el objeto tnicamente, ya que en este tipo de generacién de imagen no se
utiliza la informacién que provee el eco completamente (la informacion de
amplitud en su totalidad), para hacer esto en la pantalla solo se utilizan dos
colores, el blanco y negro, en el caso en que se establezcan valores con un umbral
preestablecido a las sefales que ya fueron rectificadas, tendremos un nimero
mayor o menor de puntos en la pantalla. También podemos optar por la utilizacion
de escala de grises, en el caso de que se necesite de una mayor informacién
respecto de la forma del objeto, ya que en este caso podemos ver como varia la
intensidad de brillo en la pantalla, ddndonos una vision mas completa de la forma
del objeto visualizado. Ademas para la visualizacion en escala de grises utilizamos
en su totalidad la informacién que dan los ecos respecto a su amplitud y tiempo de

viaje,

En los sistemas de visualizacion de imagenes de registro tipo A, la resolucién
axial, es la habilidad de poder visualizar sin traslaparse imigenes de objetos
reflectores que est&n muy cercanos y dentro del haz del transductor. Esta
resolucion esta determinada principalmente por la duracién del pulso transmitido.

Para el caso de la resolucién lateral en los sistemas de registro tipo B, esta es
determinada por el ancho del haz emitido por el transductor ultrasénico. EI
sistema de generacion de imésgenes de registro tipo B mostrara el eco de un objeto
dentro del haz, como si este estuviera sobre el ¢je del mismo haz, de ahf la
importancia de utilizar transductores con un haz estrecho, si lo que se pretende es
la obtencién de imagenes de objetos pequeios, debido a la deformacion que se
puede tener a la hora de que se quieran visualizar estos objetos. En la siguiente
figura se muestra como la imagen de un objeto reflector se incrementa de tamasio,

de acuerdo con el ancho del haz ultrasénico.
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Figura 1.8 Deformacion de la imagen en el sistema de visualizacién de registro tipo B.

1.2.3 Desventajas

La técnica de registro tipo B permite imdgenes de relativamente baja

rsolucxén que estﬂ fntimamente ligada a la posibilidad de tener rayos de
ido Fi »s y a la posibilidad de poder obtener

movirnientos muy “finos" en el desplazamxenko paso a paso del transductor.
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Figara 1.5 Deformacion de la imagen en el sistema de visualizacion de regiatro tipo B.

1.2.3 Desventajas

La técnica de registro tipo B permite imag de relati: baja
resolucién que estA intimamente ligada a la posibilidad de tener rayos de
u 1 fici ang; y a la posibilidad de poder obtener

movimientos muy "finos” en el desplazamiento paso a paso del transductor.
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Lo ideal serfa tener un rayo de ultrasonido con la apariencia (angosto y lineal)
de un rayo laser.

En la técnica de visualizacion de registro tipo B, debido a la forma de los
campos [2][3] de radiacion de los transductores, no es posible obtener una imagen
"fina" de un defecto muy pequerio, sino mas bien una "mancha”" representativa de
o8

1.3 TECNICA DE FORMACION DE IMAGENES SAFT

De sus siglas en inglés SAFT [5][6][7] significa Técnica de Apertura Focal
Sintética (Synthetic Aperture Focusing Technique). Es coman nombrarla
simplemente SAFT que es como la llamaremos aqu{

1.3.1 Reseiia Histérica

La resolucién de todos los sistemas de visualizacion esta limitada por el drea
de apertura efectiva, esto es, el &rea sobre la cual los datos pueden ser detectados,
colectados, y procesados. Antes de que las técnicas de apertura sintética fueran
desarrolladas, el tamafio maximo de la apertura estaba limitado por la capacidad
de fabricar y controlar la apertura fisica del transductor, usada para la obtencion
de la informacién; en Optica y astronomia la maxima apertura de los telescopios
esta limitada por las aberraciones de las lentes utilizadas y por la turbulencia
atmosférica; en los radares y radio astronomia, el tamaiio fisico de las antenas esta
determinado por su necesidad de ser portables. La Técnica de Enfoque por
Apertura Sintética (SAFT - Sinthetic Aperture Focusing Technique) es un método
de visualizacién el cual fue desarrollado para superar algunas de las limitaciones
impuestas por el tamano fisico de la apertura, y que ha sido utilizado
satisfactoriamente en un gran rango de aplicaciones de visualizacion; tales como el
radar, pruebas ultrasonicas, exploracion geofisica, radio astronomia, etc...
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La primera aplicacion de SAFT fue para mejorar la resolucion lateral en la
generacion de mapas con el radar para sistemas de navegacion aérea. Para los
sistemas de adquisicién de datos utilizados en la navegacion aérea, el tamario de la
antena esta limitado a algunas fracciones del tamaifio del avion, el cual debera ser
detectado por la antena. Cuando se utiliza una antena pequedfia para cubrir una
extensa &rea, una gran apertura efectiva puede ser sintetizada, y la resolucion, en
consecuencia se ve mejorada [6].

La aplicacién de la técnica SAFT en ultrasonido, es practicamente igual que
cuando se utiliza para si: de visuali i6n en radares; pero naturalmente se
debe considerar la diferencia que existe entre la forma de propagacion de las
microondas y la forma de propagacion del ultrasonido. Estas diferencias conllevan
a una implementacion diferente de SAFT en cada caso. Primeramente, las
frecuencias utilizadas por el radar son mucho mas altas que las utilizadas en
sistemas que utilizan seflales ultrasénicas. Por lo antenor, se reqmere 1a aphcal:xon
de técnicas especiales de deteccion y al de las en
radar. En los sistemas que hacen uso de ultrasonido, tienen un rango de
frecuencias de operacion de entre 1 a 10 MHz, las sefiales pueden ser capturadas
directamente con la utilizacién de un convertidor anal6gico-digital de alta
velocidad de conversién. En segundo termino el sistema de visualizacién del radar
se utiliza en medios uniformes con un solo fndice de refraccién y un anico modo
de propagacion. Los si de vi 1L ion ultrasSnicos, por otro lado, se
utilizan en medios con indices variables de refraccion.

Las primeras uphcaciones de SAFT siguieron después de la experiencia
obtenida desp de su i ion en los radares (Prine, 1972; Burckhardt,
Grandchamp y Hoffman, 1974). Para esto las seﬂales ultrasénicas fueron
almacenadas en pelicula fotografica. En el proceso, las eran lificadas
mezcladas con una sefial de referencia, para después demodular y obtener la senal
a ser visualizada en el osciloscopio. La imagen obtenida en el osciloscopio era
entonces reg:skrada por una cimara que estaba en sincroni: ion con el si de
posici del transd ul tico.

Estas sefiales obtenidas eran procesadas posteriormente de forma Sptica con
la ayuda de un laser y una serie de lentes que ayudaban al enfoque de estos datos

en la direccion X ani ite. Las pr das, eran reg
fotograficamente. Aunque se pensaba que este do de pl la i
era anticuado, se utilizo por largo tiempo. Enseguida se 1 p

inherentes a SAFT :
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i) La visualizacion es un proceso de multiples pasos. Algan sistema de
recoleccion y almacenamiento de seflales debe ser implementado para la
organizacién de las sefales y su posterior procesamiento.

1i) E] objeto a ser visualizado debe permanecer estatico, mientras se realiza el
proceso de captura de ecos.

iii) La resolucion esta determinada basicamente por el ancho de banda del
pulso transmitido.

iv) La resolucion lateral esta determinada por la apertura efectiva. La
apertura efectiva esta limitada por la divergencia del haz ultrasénico emitido,
por la directividad del transductor y por el tamafo de la apertura de barrido.

v) La resolucion lateral puede ser independiente del rango

La primera implementacién digital de SAFT en una dimensién para
aplicacion en ultrasonido fue mucho tiempo después de la primera utilizada para
esta area. El procesamiento digital de SAFT fue implementado en el area de
pruebas de materiales no destructivas (ND’I) por la Un:versidad de ch}ugan
(Frederik, 1976) y en si de visual para i éd. En
ambas aplicaciones se utilizan sefiales ultrasonicas definidas en bandas definidas,
grabacion directa de las sefiales y se realiza una suma coherente, para demostrar la
factibilidad de la implementacion digital de SAFT. La diferencia mas significativa
en la implementacion de la técnica, para las dos areas de aplicacién mencionadas
anteriormente es en el mecanismo para la captura de los ecos de ultrasonido. En las
pruebas de materiales no destructivas (NDT), se utiliza solamente un transductor
enfocado, y un sistema de barrido el cual puede explorar un &rea mayor que la que
puede abarcar el haz ultrasénico, para simular un arreglo de puntos reflectores y
emisores de la sefial ultrasonica en un drea més grande.

En Jos sistemas utilizados para aplicaciones médicas, se hace necesaria la
utilizacién de un mayor namero de transductores para la captura y emisién de
sefiales ultrasénicas, ya que en estas aplicaciones se deben visualizar objetos que
por lo general estan en movimiento, por ésto, los ecos se deben almacenar antes de
que el objeto a visualizar cambie de posicion.
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La meta principal de la Umversxdad de M:chxgan era demostrar que SAFT
proporcionaba una mejora significativa en la r ob! ida, respecto a otras
técnicas utilizadas en las pruebas no dgstructivas a materiales (NDT), y en este
orden tener una mejor idea de el tamaiio, forma y orientacién de las fallas a ser
visualizadas de los objetos de prueba. Los primeros resultados obtenidos
demostraron una mejora significativa en la resolucién axial y transversal utilizando
objetos de prueba, hechos de aluminio principalmente. Mas adelante se trabajo
para desarrollar un algoritmo de procesamiento de SAFT para la generacién de
imagenes en tres dimensiones ( Frederick, Fairchild, y Anderson, 1977). Este
desarrollo en la técnica provoco cambios considerables en cuanto a la forma de la
captura de las sefiales, el procesamiento y la forma de mostrar las imagenes.

Las investigaciones sobre SAFT y temas relacionados tales como la
construccion de imédgenes de forma digital, han sido realizadas por un diverso
namero de Instituciones como de Investigadores, tales como la Universidad de
Michigan, que es una de las méas importantes; La Universidad de Stanford, en
donde se han realizado diferentes trabajos, como revisar aspectos sobre tiempo-
real, sistemas de visualizacién etc.. Asf como otras instituciones alrededor del

mundo.
1.3.2. ;Qué es SAFT?

SAFT es una técnica de formacion de imAgenes, que Hene como funciones
basicas:

Deteccitn de imperfecciones o defectos en partes estructurales y funcionales.

defe d dos en i de su

2. Clasificacién y/o car it i6n de los
tamafo, forma, posicién, orientacion y composicion.

Como caracteristicas adicionales podemos asociarle las siguientes:

Es una técnica desarrollada para mejorar los mecanismos de visualizacién de
las técnicas convencionales (como la técnica de registro tipo B).
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« Permite enfocar "cada punto” dentro del volumen inspeccionado por medio de
la imitacion de una lente 6ptica. Esto es, permite enfocar (matemidticamente)
"puntos” dentro de un volumen y formar una imagen de éstos.

Permite la deteccion de defectos muy pequefios por medio del mejoramiento de
la raz6n sefial a ruido.
Entre otras mas especfficas.
En resumen SAFT es una técnica de formacion de imagenes (en una, dos y
tres dimensiones) de alta resolucién del interior de objetos opacos. Para ello, la
técnica propone un mecanismo de enfoque que intenta imitar (matemiéticamente)

al enfoque logrado por las lentes en los sistemas 6pticos.

El algoritmo SAFT permite la obtencién de grandes aperturas sintéticas de
enfoque a partir de un transductor con un enfoque y apertura propios.

varios pasos que pueden

La impl i6n de Ia técnica lleva
T se en los sig 2

1) Captura de los datos

La captura de los datos puede lograrse de varias formas, no obstante, todas
tienen como principio de funcionamiento la técnica pulso-eco. Esto es, consiste en
un conjunto de sefiales de registro tipo A producto de Ila energia reflejada del

objeto bajo prueba.

2) Procesamiento de los datos (o construccién de la imagen)

El procesamiento de los datos implica la construccién de una imagen a través
de un algoritmo que logra el enfoque de "puntos” en un volumen a través de una
apertura sintética. Es el resultado del procesamiento de un conjunto de sefiales de

registro ipo A.

3) Visualizacion e interpretacion de resultados.
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Es el despliegue de una i 1 rep! va principal de la
estructura interna del objeto bajo prueba
1.3.3 Principios teéricos
deremos el esq do en

Para entender el fundamento de SAFT
la figura 1.6.

Figura 1.6 Un como un punto fuente emite ondas
ultrasénicas que se propagan a través de un medio. Parte de la energia es reflejada cuando Ia onda
choca contra un defectn.

de

Supongamos que para la disposicién mostrada el transductor de ultrasonido
{considerado como un punto fuente de radiacion sobre el 4rea de investigacion) es
excitado y genera una onda de energfa que se propaga y esparce en un cierto
x:nedlo Consideremos ahora, que en su camino, la onda viajera choca contra un

i0. En ese 1to, parte de la energla se refleja, mientras la mayor
parte continua su viaje. La onda reflejada (eco) retorna al transductor y podra
darnos cierta informacion del defecto (como su tamaiio), sin embargo; su posicién

20
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es incierta, porque el reflejo pudo provenir de cualquier imperfeccién localizada en
un radio constante (r) lejos del transductor

La técnica SAFT propone, para determinar la posicion de este defecto y
formar una imagen representativa de €], capturar un conjunto de sefales de
registro tipo A sobre una cierta apertura sintética, hacer un corrimiento en tiempo

ia a la figura

de cada una de ellas y si 1 Para der porque,
1.7

e | l P Bl
~L i |
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Figara 1.7 Un defecto Q1 genera un eco que se recibe por un transductor ullrasénico en eada

una de sus una apertu
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aneramente pongamos en claro que en un medio homogéneo, la velocidad
del ul por lo que el tiempo de viaje es proporcional a la
distancia recorrida, esto es:

d=ct... (1)
donde:
¢ = velocidad del ultrasonido
d = distancia recorrida
t = tiempo

Ahora consideremos un transductor ultrasénico que se mueve paso a paso en
la direccién X a intervalos de di ites t iendo ondas (15t y
recibiendo ecos en cada una de las posiciones.

Los ecos se producen por la presencia de un defecto (Q1) que muestra un
cambio en la impedancia acustica.

Como se ilustra en la figura, para cada posicién se tiene una sefial de registro
tipo A con cierto retardo en tiempo, que representa el tiempo de viaje desde que la
onda sale del transductor hasta que regresa como una onda reflejada al mismo
dispositivo. Asf, para una p mas alejada el po de viaje seré mayor, y
menor, entre mas cerca se esté del defecto. Los tiempos de retardo forman
graficamente una curva del tipo hiperbolico (C-Q1) simétrica respecto a la seiial de
registro tipo A en donde la posicion del transductor est4 justo sobre el defecto (y

por lo tanto mas cerca de él).

En general, para cualquier imperfeccion localizada a la misma profundidad
(como Q2) y en cualquier posicion en el eje X, la tendencia curva debera ser
exactamente la misma (C-Q2) considerando que el medio es homogéneo (aunque
con algunas imperfecciones). Pero, si el defecto estd mas cerca al transductor (Q3),
la curva serd mas cerrada (C-Q3) y mas abierta si estd mas lejos.

22
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Para mayor claridad, se trazan con lineas punteadas las formas curvas (sin las
sefiales de registro tipo A), de la representacién grifica de los tiempos, que se
tendrian para otros "puntos reflectores” ubicados en diferentes posiciones.

El algoritmo de SAFT dice que para determinada posicion lateral del
h-ansductor, se puede prec:sar si existe o no "frente a €1" y a cierta distancia, algan
reflector; si te sumando las sefales que se encuentren sobre la

curva gréafica de tiempos que le corresponda (la cual puede determinarse
teoricamente para la profundidad que se quiera). Si realmente existe algo, el
resultado de la suma sera una interferencia constructiva de las sefiales de registro
tipo A, que dard como resultado una sola sefial de registro tipo A de mayor
intensidad. Esto equivale a recibir un eco proveniente de un punto reflector que se
justo debajo del transd r y a cierta profundidad. Si este punto

reflector no se encuentra en la posicién supuesta, no habréa sefiales de registro tipo
A sobre esta curva y si las hay, al sumarlas, ocurrira una interferencia destructiva
tendiente a desaparecerlas . De esta manera, puede lograrse el enfoque de
cualquiera de los puntos en el interior del objeto bajo prueba y obtener una sefial

de registro tipo A (equivalente) de alguno que presente diferencia de impedancia
acustica.

El rango de suma del nimero de seiales de registro tipo A depende de la
apertura propia del transductor utilizado. La cual, también determina la apertura
sintética efectiva de la técnica. Esta corresponde a la longitud lateral sobre la cual
se movera el transductor para el enfoque de un solo punto (indicada en la figura

1.7). Logicamente, para puntos consecutivos, estas aperturas sintéticas tendran
cierto traslape.

Como se muestra en la figura 1.8, el sumar las sefiales sobre la curva grafica
de tiempos (sefiales que manifiestan la verdadera presencia de un "elemento
reflector"), es equivalente a hacer un corrimiento en el tiempo (d1, d2..., dn,

respectivamente) de todas, con respecto a una de ellas - d0- que se toma como
referencia.

Esto equivale también a hacer un corrimiento para poner, todas las sefiales de
registro tipo A en fase (sin retardos de tiempo).

23
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@ Sumnas de senales

CT = CURVA GRAFICA DE L OS TIEMPOS DE VIAJIE
Figura 1.8.(n) Scfales de registro de tipo A sin procesar tal como s¢ obtienen sobre una

apertura sintética (primer paso de SAFT); (b) Sefales de registro tipo A con un corrimiento de tiempo
(segundo paso de SAFT). 3 () Suma de todas las schates de registro tipo A (tercer paso de SAFT)

24
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El tiempo de viaje para cada una de las seﬂales de teglsh'o hpo A puede
calcul.use en funcnén de la p i del

1 las d ;. d;

en la figura 1.7 y que se deriva
dela forrnuln @).

TR T IYE
"y = M_‘:"_)_t{_ e

Estos tiempos permiten construir la curva grafica de tiempos para un defecto
a determinada distancia (profundidad)

Alg: j i lo anteric te exp de la
slg\nente forma:
Ya que las sefales de registro tipo A se rep en las de plitud

contra tiempo, y como cualquier otra sefial, pueden ser exp comoeo fur
dependientes del iempo f(t). Si expresamos asf todas las sefales capturadas en una
apertura (para formar la imagen de un punto enfocado) tendremos un conjunto de
funciones que podremos definir como: f1(t), f2(t),....fN(t). Donde N es el numero de
sefiales capturadas sobre la apertura. En teoria, estas seﬂales son iguales (aunque
de diferente amplitud debido al fi o de ) pero

adelantadas unas respecto a otras.

Tomando una de ellas como referencia {(convenientemente la de menor
tiempo de retardo), todas las demas tendran que recorrerse en el tiempo respecto a
ésta. Si d1 es el corrimiento para f1, d2 para f2, ... , dn para fN se tienen las
funciones f(t-d1), £2(t-d2), ... , fN(t-dn). Finalmente todas deberan sumarse y
obtener solo una equivalente para la posicion de referencia (x). El resultado final
es:

Fx(t) = f1(t-d1)+ £2(t-d2)+...+fx()+...+N(t-dn) ..... (3)
donde:

Fx(t) es la sefial de registro tipo A resultante de la suma
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fi(t-di) son las sefiales individuales para cada posicion recorridas en el
tiempo (i=1, 2, .. N).

fx(t) Es la sefial de referencia con respecto a la cual se recorren las demés.

di Es el retardo respectivo que obliga a poner a todas en fase (se calcula con
la férmula2;i=1, 2, ..., N)

t Es el tiempo (variable independiente).

1.3.4 Métodos para la captura de datos

La captura de datos para la implementacién de SAFT contempla basicamente
métodos, que pueden seleccnonarse dependiendo, por ejemplo, de las
velocidades de cap 3] de la razén seital a ruido, nGmero de

p etc.

Dichos métodos se exponen brevemente a continuacién:

1.3.4.1 Método de desplazamiento cero

Este es el método empleado en los experimentos realizados para el presente
trabajo de tesis y es en general uno de los mas dos en las ap es de SAFT
que no sean en tiempo real. Algunas veces recibe también el nombre de método
de "rastreo” (scaning) y recepcion simultaneos.

Consiste, en mover en intervalos de distancias constantes y sobre Ia apertura

sintética, un solo transductor ultrasonico funcionando como lo indica la técnica
1

P o (tr > y recibiendo energfa) para cada posicion (figura 1.9A).
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LONGITUD DE LA APERTURA SINTETICA ___,' 4
~N
- - . EZ7) - - -
N ~

(A) METODO DE DESPLAZAMIENTO CERCO

LONGITUD DE LA APERTURA SINTETICA

Le- -
i 1
1 N [N N N
R - e s T H LT e - = e L

—_
{8) METODO DE ONDA PLANA

,._w__«‘
N+t
jomm e B  E—— !

1 N-1

N
= - . E) )

1 N-1 ~ Nt t

{c) METODO DE ARREGLO COMPLETO

T = TRANSMISOR

R = RECEPTOR

1 N = POSICIONES DEL TRANSDUCTOR SOBRE LA APERTURA
POSICION DE REFERENCIA PARA EL TRANSMISOR/RECEPTOR

Figura 1.9 Métodos de adquisicién de datos: (A)Método de desplazamiento cero. Un solo
transductor es emisor/ rcceptor para cada posicién, (B) Método de onda plana. Se ticne un
transmisor/receptor fijo en cada posicien y (©) Meétode de arregle completo. Se tiene un
emisor/receptor para ina y un receptor fijo en cada una de las posiciones
restantes.
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La intencion es "crear el efecto” de tener un transductor emisor/ receptor fijo,
en una, cualesquiera de las posiciones, y un receptor en todas y cada una de las
posiciones que cubren la apertura sintética al mismo tiempo (similar al método de
arreglo completo tratado més adelante). Asf, se obtienen un conjunto de seiiales de
registro tipo A (una para cada posicién) equivalentes a las que se obtendrfan
teniendo un arreglo de transductores sobre toda la apertura con uno funcionando
como transmisor/receptor y los demés como receptores.

De las ventajas que presenta este método en comparacion a los otros dos se
pueden nombrar las siguientes:

Ventajas:

Solo se requiere un transductor funcionando como transmisor y receptor a la

vez.

Se requiere solo un canal (entrada) de recepcion de ecos

« Alta resolucion lateral

Al de sus j t P a los otros métodos, son:

Resulta lento en la adquisicién de datos.

Relativamente baja razén sefial a ruido

Genera menos cantidad de datos de informacion
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1.3.4.2 Método de onda plana

4 1. d

Este método consiste en un arreglo de N el

sobre la longitud de la apertura sintética a ser rastreada. La idea es excitar los N
se tienen N transmisores);

transductores al mismo tiempo (es decir,
posteriormente, los mismos N transductores son utilizados para capturar los ecos
que se generen debido a las imperfecciones en el interior del medio en estudio (se
tienen N receptores al mismo tiempo). Figura 1.9B

La primera ventaja que se hace evidente respecto al método de
desplazamiento cero es su alta velocidad de captura ya que evita la necesidad del
barrido sobre la apertura sintética manteniendo fijos en cada posicion requerida un

transductor ultrasénico.

Adermis, respecto a los otros dos métodos presenta las siguientes:

Ventajas:

« Buena razon seiial a ruido para cada seiial de registro tipo A.

Desventajas:
« Genera menos cantidad de datos de informacion
« Requiere un total de N canales (entradas) de recepcién de ecos

- haja resolucién lateral

« N niimero de transductores al mismo tiempo (costoso)
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1.3.4.3 Método de arreglo completo

Este método es similar al método de onda plana ya que requiere N elementos
transductores (uno para cada posicién sobre la apertura), solo que para este,
unicamente uno de los transductores es excitado a la vez (emisor/receptor) y los
N-1 elementos restantes se toman como receptores (figura 1.9C).

Por comparacién con los otros dos métodos este presenta las siguientes:
Ventajas:

« Genera una alta cantidad de datos

- Alta resolucion lateral.

Desventajas:

- Baja velocidad de adquisicion de datos (superior al método de desplazamiento
cero)

« Requiere un total de N canales de recepcion a la vez
« Baja razon sefial a ruido para cada sefial de registro tipo A
+ Requiere un total de N transductores al mismo tiempo {costoso)

1.3.5. Requcerimi de 1a téoni

Tara el desarrollo de la técnica SAFT se requiere la utilizacion de

transductores enfocados [1][2[6] para lograr un campo de radiacién como el
mostrado en la figura 1.10.
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4——— TRANSDUCTOR
ENFOCADO

P RTURA SINTETICA EFEQTIVA / "~ CAMPO CERCANO

AGUA

METAL
(ESPECIMEN)

w— CAMPO LEJANO

A
I T *
Ll ira optima de SAFT
A= l‘ol'.;\‘ﬂmdosAFT
d = Dismetro del transductor
= FOCO dat transductor
FIGURA 1.10. Ap de un para la técnica SAFT.

El transductor enfocado se coloca con su punto focal sobre la superficie del
objeto de prueba para que este simule la accién de un punto fuente de radiacién de
ultrasonido.
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En una visiéon tridimensional, para un transductor en forma de disco, se
tienen campos cercano y lejano de radiacién con apariencia de conos sélidos
(opuestos) con la mayor cantidad de energia concentrada en su centro a lo largo de
su linea de propagacién. Esto constituye la apertura del transductor que puede
dividirse en méxima y optima. Qué tan ancho o qué tan angosto es este campo
depende de las caracteristica del transductor en particular, el cual puede elegirse
convenientemente conforme a las necesidades. Por ejemplo, para algunas
aplicaciones las formas conicas son mas ang para d mas
profundos, y mas anchos para detectar objetos mds cercanos a largo de la linea de

propagacién.
wtos del si para imp la técnica se

Resp a los reg
deben considerar varios aspectos:

1. Velocidad de adquisicién de los datos
2. Numero de canales de entrada
3. Resolucion lateral permisible

4. Resolucién axial del transductor

Razoén sefial a ruido de cada registro tipo A
Cantidad de datos que van a ser generados y procesados (capacidad de

almacenamiento), entre otros mds espectficos.

de la téo'ucn en uempo real, pomendo principal n en las v
transductor). Cuando el sistema se

Estos requerimientos son més estrictos cuando se intenta una xmplemenmcnén
1 des de

pr > (y posicit del
impl 1ta fuera de real, ha de la electrénica puede sustituirse por sus
equlvalenkes en software con el uso de una computadora personal.

lucién de las imag, obi das ests

Por ultimo, puede decirse que la
principalmente determinada por:
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» La resolucién axial y lateral que permita el transductor

« La apertura focal sintética

1.3.6 Vi 1i i6n de r

El resultado final de SAFT sobre las sefiales de registro tipo A se ve reflejado
en el despliegue de las imag que brindan informacién grafica al usuario de un

sistema de ultrasonido.

. Los datos que se obtienen de la aplicacién de SAFT a un conjunto de sefiales
de registro tipo A se pueden graficar, por ejemplo; como puntos con niveles en una
escala de grises representativo del punto enfocado,. Si el defecto es muy grande,
entonces podra irse dibujando "punto a punto" (co a la r

permi del si y el transd ) hasta pl lo por pleto

En contraste a la técnncn de reglslro tipo B, SAFT permite obtener imagenes
de alta defini de ¢ uetios. Ademéas SAFT es

Yy
particularmente flexible para adaptarse a las formas y posiciones de las superficies
de rastreo.

1.4 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
IMPLEMENTADO

En ida se una diag a bloq que un par
1 del si imp do. Posteriormente, en el siguiente capftulo se
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describiran de manera independiente y con el debido detalle todos y cada uno de
los subsistemas que los constituyen

Este sistema, por sus caracterfsticas, e€s apto para la imnplementacién de varias
técnicas de formacién de imagenes por ultrasonido como las de registro tipo By

SAFT descritas en los pérrafos anteriores.

d enla i 1 on

Por otro lado, la importancia que tiene el trar
de una u otra técnica es primordial, tan es asf, que atin contando con un sistema
muy completo, no es posible obtener los resultados 6ptimos en una técnica si no se
cuenta con el transductor ultrasénico adecuado. Recordemos que el transductor

entre el si: y el fe os de prop de ondas. A

constituye Ja ir
través de €l es posible obtener las seﬂnles de registro hpo B (con las caracteﬂshcas
Mas

especfficas) que conforman los ci de las en el
capftulo 2 se dardn algunos detalles del transductor empleado.
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2.1 UTILIZACION DEL MICROCONTROLADOR HC11

Una de las virtudes del microcontrolador MC68HC11 [1][2][{3] es su
versatilidad debido a la amplia variedad de funciones que lo caracterizan, como
son sus diversos modos de funcionamiento, su amplio conjunto de instrucciones,
entre otras. Aunado a ésto, su relativamente bajo costo, facil adquisicion en el
mercado nacional de componentes electrénicos, facilidad de programacion, asf
como la capacidad de ajustarse a la expansién futura del sistema, fueron las
principales razones que nos convencieron para utilizarlo.

2.1.1 Caracteristicas

El HC11 seleccionado (en su version F1), es uno de los mas completos (de su
familia) en lo que a funciones se refiere. Su encapsulado de 68 pines nos favorece
en la disponibilidad de un mayor namero de funciones activas al mismo tiempo.
Sus dimensiones, y pocos dispositivos externos para ponerlo en funcionamiento
colaboran en el ahorro de espacio en la tarjeta de circuito impreso.

Imente las de interés para

les (princip

Algunas de sus caracterfsticas adi
el sistema) son:

Microcontrolador de 8 bits.
1 kbyte de memoria RAM estatica
512 Kbytes de memoria EEPROM

4 modos de funcionamiento

6 dos de di
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Instrucciones de manipulacion de bits, multiplicacién y . divisién, entre otras
mas comunes en los microprocesadores.

7 puertos de entrada y salida de propésito general (programables)
Puerto de comunicacion serie sincrona o asincrona

Puerto de conversion analogico a digital (ADC, hasta 8 canales con resolucién
de 8 bits cada uno)

« Interrupcion en iempo real
- Capacidad de manejo de memoria externa

Salidas por comparacién (output compare) y entradas de captura (Input
capture)

Funciones de ahorro en consumo de potencia

Los siete puertos de propésito general (designados como A, B, C, D, E,Fy G)
tienen como funcion alterna asociada uno y solo uno de los puertos de propésito
especifi (de cc icacién serie, de conversion A/D, etc.), pudiéndose
seleccionar entre uno y otro (general o especifico) a través de los registros de
configuracién y /o el modo de operacion.

2.1.2 Modos de operacién

En general existen dos modos de operacién para el HC11, el modo sencillo
(single chip) ¥ el modo expandido, cada uno en la modalidad de normal o especial.
El modo de operacién puede ser establecido por hardware o software. La forma de
seleccién de modo por hardware depende de los estados 16gicos en las entradas
("pines") denominadas MODA y MODB.
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Como su nombre lo dice, los modos normales son las condiciones de
funcionamiento ordinarias, mientras que los modos especiales son variaciones de
sus respectivos modos normales, y estan orientados hacia la depuracion de codigo
y condiciones de operacion, prueba, y prog i6n interna, real iales,
que no son posibles en los modos normales. Estos ulti sonr dables para
eluso del HC11 como un elemento auténomo.

Las primeras versiones de los programas de control del HC11 se probaron en
€l modo bootstrap.

El modo sencillo se escogi6é para las pruebas finales por las ventajas que
presenta en ejecutar el cédigo (contenido en memoria EEPROM) inmediatamente
después de polarizar el circuito y dar un reset.

Dar un reset basi iniciar la corrida del programa en
ia (o sies el caso) a parhr de una direccién especificada, asf
como de ica valores blecidos por el fabricante en

los registros intemos y puertos de entrada y sahda {1].

2.1.3 EI HC11 como parte del sistema

Los diferentes modulos (tarjetns) que xnteg-ran el sistema electrénico que
hemos desarrollado tienen co 1. su iento a través del HC11, este

ultimo desarrolla las siguientes tareas:

1. Genera las sefiales de permiso y disparo requeridos por el médulo de
pulso/recepcion.

2. Controla el movimiento de los a pasos ger do las sefiales con la
secuencia requerida por éstos, que a su vez, dan movimiento al mecanismo de

posicionamiento

Lee de manera permanente los botones que le indican cuando y en qué
direccién debe el de posi

a1
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4. Permite la comunicacién serial (formato RS-232) entre él mismo y una
computadora personal para "cargar® los programas de control en memoria
interna (RAM o EEPROM) requeridos.

La manera en que el HCll coordxne las tareas propuestas depende

di: ib tte de las

Programar el HC11 implica en la mayorfa de los casos escribir varias
versiones de un mismo cédigo fuente con la finalidad de corregir los errores y
dnrle cierta estructura para llegar a lo que sera el programa deﬁmhvo Este es

1te un probl inherente a la progr: i6én en

Aprovechando sus modos de funcionamiento y las herramientas de
desarrollo con que contabamos escribimos el cé6digo del programa finalmente
utilizado en las pruebas. Dicho cé6digo y una descripcion breve del mismo, puede
estudiarse en el apéndice A al final de la tesis.

de desarrollo para la realizacion y

Més esp i las her
depuraciéon de los programas (software) fueron:

Un editor con capacidad para guardar y leer archivos en formato ASCIX (en
particular se ha usado el editor de Borlando C).

El Programa ensamblador ASMHC11.

« El paquete PCBUG11

Estos dos ultimos son herramientas comerciales espec
para el desarrollo de programas del HC11.

2.1.4 Diagrama electrénico

La figura 2.1 muestra la configuracién en modo sencillo/bootstrap del HC11
asf como la conexién de puertos a los médulos controlados. La utilizacién de los
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modos de prueba y expandido, aunque se probaron, no fueron necesarios para el
diseno final de la tarjeta.

Basicamente tenemos:

El microcontrolador MC68HCT1F1FN.

i Un circuito de reset (MC34064) recomendado por el fabricante.

i

i

H Un circuito de reloj con un cristal de 8 MHz (circuito recomendado por el
i . fabricante).

« Un circuito integrado conocido como MAX232 o trasladador de nivel. Este
tiene la funcién de convertir las seifiales TTL a el formato RS232 y viceversa.
Ademads constituye la interface entre ¢l HC11 y la PC.

« El puerto A con sus ocho lineas directamente conectado a los circuitos de
potencia (drivers) que constituyen Ia interface entre el HC11 y los matores de
pasos.

» Dos lineas de salida del puerto G que entran al circuito pulsador/receptor (no
mostrado) generando las sefiales que hemos denominado permiso y disparo.

« Dos lineas de entrada del Puerto E designacdas para la lectura de los botones

que determina la direccion de movimiento del mecanismo posicionador de

acuerdo a la siguiente tabla:
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ACCION
1 1 No mover motores
1 o Mover atras
o 1 Mover adelante
o] o} Indefinido =*

* Depende de 1la entrada por la cual se eate preguntando al momento de
presionarios.

Tabls 2-1 C b deJos de

« Los jumpers (switches) que establecen el modo de operacién
{sencillo/ bootstrap) det HC11.

El modo asociado a la posicion de los "jumpers" se establece en la siguiente
tabla:
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Normal single chip (Sencillo)

1 1 Normal Expandido
[o] o Especial Bootstrap
o 1 Especial de Prueba

Tabla 2-2 Modos de operacién del HC11. MODA Y MODB son los nombres asignados a los
pines 3 y 2 respectivamente del HC11.

Aun cuando pueden seleccionarse los modos expandido y especial de prueba,
la arquitectura implementada no los contempla.

2.1.5 Detalles de Ia generacién de seiiales

El c6digo desarrollado para el control de los dispositivos periféricos a través
del HC11, genera secuencias de sefales digitales fundamentales para el
funcionamiento de otras dos moédulos electrénicos. Especificamente para la tarjeta
de motores a pasos y para la tarjeta de pulso eco (descritas més adelante).

Las sefiales denominadas permiso y disparo, se muestran acotadas en la
figura del diagrama electrénico, y su razén de ser se enitendera si se revisa el tema

dedicado a la tarjeta de pulso-eco.
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Las otras sefiales, que no se muestran en la figura 2.1, péro que son
Fundamentales para el control de los motores a pasos, se alimentan directamente a
la tarjeta de potencia. Las sefiales y sus acotaciones mas importantes se muestran
en la figura 2.2,

| SECUENCIA DE UN PASO ' SECUENCIA OE UN PASO
T T '
h——— - -
2 . 1 2 3 4 «—- NUMERO DE SECUENGIA
° ° ] 1 o o 1
[ 1 1 o o B 1 o
) o [ 1 0 o ]
1 L) o o % ) (] o
- rs r a a
' i T i '
° s 3 A ® 5 s A +-—— CODIGO HEXADECIMAL
T=19oms
Figura 2.2. Di de 1 ia de paso P para el circuito de p

que alimenta a los matores a pasos.

Estas sefiales son las sugeridas por el fabricante para que el motor a pasos de
un giro completo (1.8 grados/paso), y son comunes para muchos motores de su

tipo.
Es posible alimentar al motor con otras secuencias denominadas de medio

aso. Estas permiten un movimiento angular de la flecha de! motor igual a la
mitad del giro logrado con una secuencia de paso completo.
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Para nuestros propdsitos las secuencias de paso completo son las apropiadas
y no hemos usado las de medio paso en los experimentos.

En el tema que describe la tarjeta de motores a pasos se dan mas detalles
sobre estas secuencias, asf como los datos eléctricos del motor utilizado.

Para finalizar, debe notarse que las secuencias indicadas son para hacer girar
un solo motor. Para el motor 1, las sefiales se generan en el puerto A a través de los
pines PAOD, PAl, PA2 Y PA3, mientras que las correspondientes al motor 2 se
obtienen en PA4, PAS5, PA6Y PA7.

2.2 .- TARJETA DE PULSO-ECO.

Una de las etapas mas importantes dentro de la g i de imag;
ultrasénicas es la tarjeta de generacién de pulsos eléctricos, ya que esta contiene
los circuitos electrénicos necesarios para generar los pulsos de excitacién apllcados

al transductor ultrasénico, con un valor d de fr y asi
también tenemos la etapa de ampilificacion de los ecos captados por el transd uctor,
la que se encarga de aumentar €l voitaje de estos, inc ndo Ia relacion sefial-

‘ruido, para su procesamiento posterior.

2.2.1.- Caracteristicas de 1a etapa Amplificadora

Los ecos recibidos por el transductor, generan un voltaje que oscila a una
frecuencia muy cercana a la frecuencia de la sefial ultrasénica emitida inicialmente;
Por ejemplo en un trar con una frecuencia de resonancia de 2.25 MHz, nos
damos cuenta que entra dentro del espectro de radiofrecuencia[12]. Considerando
Io anterior la primera etapa de amplificacién, esta formada por un amplificador de
radiofrecuencia, con un ancho de banda lo suficientemente grande tomando en
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los corrimi de fr ia que sufren los ecos en su recorrido. La
mayorfa de los equipos utilizados en este tipo de aplicacién utilizan amplificadores
con un ancho de banda entre 1 MHz y 10 Mhz [12], la experiencia indica que una
disminucién en el ancho de banda se refleja en una pérdida de calidad en las
imégenes generadas.

Para la generacion de imdgenes ultrasonicas, se necesita extraer toda la
informacién contenida en los ecos, tal como su amplitud y forma de onda sin
ningtn tipo de distorsion, por lo que el ruido inherente a este tipo de aplicaciones
debe ser reducido considerablemente.

Una de las medidas que se pueden tomar para ln disminucioén del ruido, que
puede pr en el sk es la colo 1 de l1a etapa amplificadora
lejos de los cxrcunos utilizados para el procesamiento de las sefiales, ya que estos
generan ruido electromagnético, de preferencia la etapa amplificadora se debe
colocar sobre el instrumento de barrido, ademaés se debe observar la utilizacién de

1es cortas, princip ite en la conexioén del transductor ultrasénico; la
correcta ubicacién de la etapa ampllflcndora incrementa de forma significativa la
ibilidad del de vi i6n, lo que aumenta la capacidad de

penetracion.

2.2.2.- Descripcién del Circuito

Para la obtencién de imAgenes ultrasSnicas, es necesario tener un circuito
que genere constantemente pulsos eléctricos para excitar al transductor, con esto se
obtiene la emisién de un haz ultrasénico de forma constante, utilizada para realizar
el barrido sobre el objeto a analizar. Las sefiales ultrasénicas utilizadas en este tipo
de aplicaciones son de alta frecuencia, lo que permite la emisién de un haz estrecho
por el transductor, facilitando la ubicacién de los ecos con mayor exactitud.

Exi: di config i en cuanto a la disposicion y el nimero de
transductores uuhzados en la realizacion de este tipo de instrumentos, en este caso
se aplico una técnica basada en la de pulso-eco, por tal motivo se utilizé un
transductor que funciona como transmisor y receptor.
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La tarjeta utilizada en este trabajo de tesis se obtuvo después de haber
realizado modificaciones a tarjetas desarrolladas en proyectos anteriores
relacionados con este trabajo, tomando en consideracién el tipo de conversnén
analdga-digital ya que esta se realiz6 mediante la util i de un oscil
digital, el cual capmra la sefial analé6gica, la convierte en digital, para después
enviarla a la ¢ P dora para su pr ito. La f i6n que debe realizar es
la de enviar de forma periédica, una serie de pulsos ultrasénicos, (utilizando un
unico transductor para la transmision y recepcion de sefiales), para después recibir
los ecos en cada una de las posiciones determinadas por el sistema de
posicionamiento mecanico y amplificarlos hasta un nivel de voltaje que pueda ser
medido por el osciloscopio digital, ademas deben tener una relacién sefial-ruido Io
suficientemente grande, para poder ser distinguidos por el osciloscopio digital
utilizado. La idea general de la emisién de sefales ultras6nicas se muestra en la
figura 2.3. El transductor, como es sabido, necesita vibrar en su frecuencia natural
de resonancia para generar los pulsos ultrasénicos. Para hacer esto es necesario la
aplicacion de una gran cantidad de energfa eléctrica en un periodo corto de tiempo
al transductor, lo que provoca una fuerte vibracién como si se le hubiese golpeado
con un martillo. h estimulacion eléctrica es tipicamente un pulso de voltaje

ivo de & d consid; ble, de algunos cientos de volts.

o

&

iy

Loy e
Chrprnzy

Fignra 23 Pulso Eléctrico, forma de onda y conexiéh cléctrica del transductor
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El transductor utilizado es un transductor ultrasoénico piezoeléctrico, con
una frecuencia de operacién de 3.5 Mhz , de tipo no enfocado [11] [14], esto
significa que la superficie con la que emite la sefial ultrasénica es plana totalmente,
y puede ser excitado con pulsos de hasta 600 volts, lo que da la posibilidad de
obtener una mayor penetracion del haz ultrasénico sobre los objetos a analizar.

Para el caso de esta tarjeta, se utilizé como excitacion un pulso negativo de 80
volts, esto debido a la facilidad de la generacion del pulso negativo y por ende la
simplificacién del disefio (reiteramos que esta tarjeta fue acondicionada para los
propésitos de este trabajo), ademas con este voltaje se logra la visualizacion de
cualquier objeto de prueba, comprendido desde la posicion fija del transductor,
hasta el fondo del contenedor de agua.

Para la generacion de los pulsos eléctricos tomamos como base el circuito
[integrado L.MS555, el cual funciona como un circuito monoestable, es decir, que
envia un pulso, después de recibir una seiial de entrada. El microcontrolador HCI1
es utilizado para el control de la generacién de los pulsos ultrasénicos, ya que de ¢l
obtenemos dos sefales, a las cuales denominamos “permiso” y “disparo”, que son
necesarias para la generacion del pulso eléctrico negativo, necesario para Ja
excitacion del transductor. En la figura 24 se muestra las sefiales que intervienen

en la generacion de la sefial ultrasénica.

SeAal de Salida

Serales de Entrada

“Seiial Ultrasénica”

"Pulso negutivo de voltaje”

para ln de ta Sefial L

Figura 2.4 Scfales
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Cuando el LMS5S5S recibe el primer pulso enviado por el microcontrolador
(Permiso), esto provaca que se tenga un pulso en su pin 7, colocando al transistor
Q1 en saturacién, por lo que se tiene una corriente de poca duracién que circula
entre el colector y el emisor de este transistor; en este instante como el
transformador T1 esta conectado al colector de Ql, se induce un alto voltaje al
secundarijo del transformador lo que hace, que los capacitores C3 y €4 se carguen
totalmente, una vez ocurride lo anterior el microcontrolador envia la siguiente
sefal (Disparo), haciendo que el transistor Q2 entre en saturacién; ésto provoca
que los capacitores se descarguen, generando el pulso de voltaje negativo, aplicado

a] transductor ultrasénico.

En la etapa de recepcion de las sefiales ultrasénicas (ecos), se hace uso de un
amplificador de frecuencia intermedia, el LM1350, que es recomendado para
aplicaciones de alta frecuencia, de hasta 70 Mz, conjuntamente con este
amplificador se utiliza el circuito integrado MCI14049 [13], en el cual vienen 6
inversores los cuales estan hechos con tecniclogfa MOS, que tienen como

isticas impor una alta irmmunidad al ruido, y una disipacién de

potencia muy pequeiia.

En forma g un plificador de buena calidad, que cumple

con los requisitos de amplificacién que se necesitan en este proyecto, ya que los
ecos proverti de obj refl es son de un tamaiio mayor y por

peq
tanto comparados con el ruido inherente que existe en este tipo de pruebas.

En la figura 2.5 se muestra el diagrama electrénico de la tarjeta.

2.3 CIRCUITO DE POTENCIA DE LOS MOTORES A
PASOS

En las técnicas de formacién de imégenes por ultrasonido descritas en el

capftulo 1, y para el caso de un solo transductor ultrasénico, se requiere el
movimiento constante y preciso de dicho transductor a diferentes puntos sobre la
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superficie del objeto de prueba. Asf mismo, 1a deteccion de defectos en el interior
de un objeto y la representacién en una imagen de sus tamafios, formas,
posiciones, etc.; respecto al objeto real, estan di relaci das con la

resolucién que se tenga al hacer el movimiento consecutivo de un punto a owo.

El sistema desarrollado para la realizacién de las pruebas cuenta con un
mecanismo capaz de lograr d 1 ientos de posicion muy finos (este serd

tratado mas adelante). Por ahora, solo se dira que se tiene la posibilidad de hacer
movimientos coordenados (x,y) T o al
dimensiones.

de ejes cartesianos en dos

Para lograr los desplammlentos constantes y precisos que ubiquen al
tr en una fica, se opt6é por la utilizacién de motores a
pasos [4] que resuelven el problcma y ademas facilitan la automatizacion de esta

parte del sistema, ya que transforman pulsos eléctricos digitales de entrada en
mov angulares co

La creciente tendencia hacia los sistemas digitales ha favorecido el uso de los

motores a pasos ya que estos pueden ser controlados por computadoras,
micropr. dores, controlad

programables, etc.; sus aplicaciones tipicas los
incluyen en unidades de discos flexibles, manejo de de impresoras, robots,
sistemas de control de procesos, etc

. Los motores a pasos se pueden encontrar en diferentes tipos y capacidades.
Estos presentan las siguientes ventajas (entre otras):

No requieren mantenimiento.

e Son robustos.

- Bajo costo

Fécil manejo a través de sistemas digitales

Optimo consumo de potencia, etc.
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De manera particular, el control de los motores a pasos con que contamos se
logro a través del microcontrolador HC11; este puede generar con toda facilidad
mediante un programa simple y pocas instrucciones la 16gica de control requerida.

Por otra parte, entre las desventajas que puede presentar el HC11 para
algunas aplicaciones, esta su limitacion en el manejo directo en sus puertos de
entrada y salida de dispositivos periféricos de potencia. Para prevenir dafios
irreparables, el fabricante recomienda conectar cargas que consuman hasta 25 mA

aungue asegura que soportara transitorios de hasta 100 mA a la temperatura
ambiente nominal.

Debido a ésto, es comun conectar circuitos (de componentes discretos y/o
integrados) que constituyan una interface de potencia entre el HCI11 y otros
dispositivos.

2.3.1 Criterios de disefio

Considerando que el motor a pasos consume 1 Amper como corriente
nominal y por lo expuesto anteriormente, se hace evidente la necesidad de un
circmto mtermedm de potencia entre el HCll y dicho motor. Este circuito ha sido

dolo a las icul y ha sido integrado en una

tarjeta de “circuito impreso. Como parémeuos de diseiio se plantearon los
siguientes:

1. Ser capaz de manejar una carga inductiva (1.0 Ampers a 5.0 volts.)

Poder ser manejada por un circuito de control de baja potencia (HC11) en
niveles de voltaje TTL

3. Tamaiio reducido y bajo costo

Diversas referencias bibliograficas [4], [5], [6] recomiendan en la actualidad
1a utilizacién de transistores de potencia TB] o MOSFETs como parte fundamental
de estos circuitos, existiendo una clara tendencia hacia los segundos; aunque
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hi: i el t istor bipolar de juntura fue el primero en ser usado en
aplicaciones de conmutacién de potencia.

Podemos encontrar varios arreglos tipicos, algunos mds complejos que otros
y algunos de mayor o menor potencia.

Los transistores de potencia MOSFET [5], [6] (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) ofrecen ciertas caracterfsticas que no estan disponibles con
los transistores bipolares de potencia. Algunas de estas caracteristicas de interés
para nuestro disefio se mencionan en seguida:

1. Los transistores de potencia MOSFET por sus caracterfsticas propias de
construccién tienen una alta resistencia de entrada (mayor a 40 megahoms en
DC, para los de Motorola). Ademas, como el gate (compuerta) esta aislado del
source ({uente) los requerimientos del circuito controlador de compuerta son

te independientes de los requerimientos de la carga.

P

Esto simplifica considerablemente los circuitos de compuerta, permitiendo
incluso, su manejo directo a traveés de circuitos logicos integrados tales como
CMOSy TTL.

2. Son dlSpOSthOS que por su tecnologia de construccién permiten altas

velocid de cor i6n (switcheo).

A diferencia de los TBJs las altas velocidades de conmutacién no
representan variaciones significativas en temperatura y viceversa.

3. Dependiendo de la aplicacion, los c:rcunos de amortiguamiento de picos
("snubber”) pueden ser eliminados o dos por un peq ‘o cap .

Normalmente estos circuitos (constituidos comtnmente por redes de
capacitores y resi ias) se hacenr ios en el manejo de cargas inductivas
para prevenir "encendidos” en falso o dafios al dispositivo de potencia.

4. Los MOSFET de potencia disponibles actualmente realizan las mismas tareas
que los transistores bipolares, excepto que los primeros son dispositivos
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manejados por voltaje, mientras que los segundos son controlados por
corriente.

Esto implica una minima circulacién de corriente por el gate del FET aun con
cargas grandes; en contraste, el TBJ] requiere mayor circulacién de corriente entre
mayor es la carga, lo que conduce a circuitos de base mas complejos y costosos.

En resumen, el uso de transistores de potencia MOSFET y la logica CMOS y
TTL simplifican los circuitos de control de compuerta mientras permiten
considerable flexibilidad y manejo de cargas.

Esta es una de las principales razones que fueron consideradas para el disefio
del circuito requerido, sin embargo, esto no debe tomarse como una imposicién al
uso de los transistores MOSFETSs en aplicaciones de potencia (particularmente en el
manejo de motores), pero si razones suficiente para considerar su uso.

2.3.2 El circuito electrénico
2.3.2.1 Caracteristicas

La figura 2.6 muestra el diagrama esquematico de la tarjeta implementada
que con las sig; i

« Entrada compatible con TTL.

e C ito de control aislad

de la salida de potencia

Bajo ruido (inherente al FET y por fuente de potencia independiente)

e Consumo de potencia dptimo
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* Capaz de manejar dos motores al mismo tiempo
« Permite generar secuencias de paso completo y medio paso
® Muy simple y robusto, etc.

2.3.2.2. Descripcién

Aquf el elemento central de potencia lo constituye el MOSFET. Este es un
producto de Motorola clasificado como:

IRF730: Power Field Effect Transistor, Canal N (N-chanel)) Modo de
i M

enriq > (Enhar e).

El circuito integrado CMOS 74HC244 (tres estados) permite el manejo de los
transistores y protege al HC11 de corrientes de carga excesivas.

Los diodos 1N4937 protegen a los MOSFET contra "picos” de voltaje que s¢
producen en la bobinas de los motores como consecuencia de la conmutacién
encendido/apagado (on/ off).

2.3.3 Caracteristicas de la carga del circuito (motor a pasos)

La carga del circuito, como ya se ha mencionado, la constituye un motor a
pasos fabricado por la compafifa japonesa: SHINANO KENSHI C.O. LTD.,
modelo: STH-S7D205-04, caracteristicas eléctricas: 5V a 1A, resolucién: 1.8
grados/ paso.

Ya se ha dicho que los motores a pasos requieren secuencias de pulsos
digitales para tener un movimiento angular constante (paso) sobre el rotor. Estas
pueden variar entre dos tipos diferentes, aunque en general, en muchos motores
del mismo tipo son comunes. .
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Para el modelo de motor descrito, es posible suministrar dos secuencias
digitales distintas:

1. Las ias de paso 1 y.

2. Las secuencias de medio paso.

La secuencia de paso completo, hace girar la flecha del motor 1.8 grados, por
lo que se requieren 200 pasos para un giro de 360 grados.

La secuencia de medio paso, permite movimientos de la flecha mas finos: 0.9
grados por paso.

Las siguientes tablas muestran las secuencias digitales de paso completo y
medio paso.

Tabia2-3 ia de paso
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Tabla 2.-4 Secuencia de medio paso. C-R = Cable Rojo!, C-RB = Cable Rojo con Blanco, C-V =
Cable Verde, C-VB = Cable Verde con Blanco; Cables Blanco y Negro a 5 volts (5 = 5 Volts0 = 0
Volts)

! Los colores de los alambres de Ios motores a pasos son un estindar adoptado por muchos fabricantes
potenciales (Shinano Kenshi C.O. LTD.: Superior Electric, entre otros), para cierto tipo de motores.
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2.4.- SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

2.4.1.- Si. Coord d

La posicién de puntos en un plano, puede ser determinado por dos
Coordenados diferentes.

El Sistema Cartesiano, en donde requerimos de las distancias (x,y) sobre dos
ejes perpendiculares entre si, como se ve en la figura 2.7.

b

v

=1

Figura 2.7 Sistema de Coordenadas Cartesiano
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El Sistema Polar, para el cual necesitamos conocer una distancia (r) desde un
punto de referencia, y un dngulo (0) desde Ia linea de rotacion del punto, hasta una
te.

linea de referencia, en la figura 2.8 pod verlo grafi 1
(r.8)
r
ki
| et
Origen Referencia

Figurs 2.8 Sistema de Coardenadas Palar
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2.4.2.- Desecripcién del Sist de Paosici i utilizado

El sisterna utilizado en este caso, fue un sistema de tipo Cartesiano, en el
cual, el movimiento del transductor se realiza sobre dos ejes perpendiculares, los
ejes X,Y, utilizandose para ésto un mecanismo de alta precision, permitiendo este
movimiento con la ayuda de dos motores de pasos gobernados por el
microcontrolador M68HC11 de Motorola.

Este si permite d ! i del orden de décimas de milfmetro en
cualquiera de las dos dlrecmones (x.y). en este caso se realizo un desplazamiento
con un paso constante de 2 [mm] sobre uno de los ejes, ésto condicionado
principalmente por el haz ultrasénico generado por el transductor. Como en este
caso no se pretende obtener una imagen en tiempo real, la velocidad que pudieran
proporcionar los motores de pasos, no es de trascendental importancia.

El &rea que puede ser explorada por el transductor es de 10cm x 40cm, ésto
es, el sistema permite desplazamientos lineales a lo largo de los dos ejes (x,y) de
40cm como ma demas este si presenta la ventaja de tener una
estructura ligera, lo que permite montarlo directamente sobre el tanque de prueba,

sin riesgo de que este se reviente.

Sobre la estructura de aluminio, se encuentra el hardware utilizado para la
generacion de las seflales ultrasénicas, asf como la tarjeta del control del sistema de
ejes para el posicionamiento del transductor, sobre el objeto a visualizar. Esta
estructura esta soportada sobre las paredes de cristal del contenedor de agua, ya
que como se menciond anteriormente la estructura es bastante ligera. En la figura

2.9 se muestra el diagrama del si de posicic
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Moatores de pasos i
Y \D

1 .
1
'
! 40 cm
! '
1 - —— __..J |
!
1 P
1 . | |
: Transductor
1
1 1
1 i — 40cm —0——
]
b e e e e e = - - LS
X

Figura 2.9 Diagrama del Sistema de
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2.5. UTILIZACION DEL OSCILOSCOPIO DIGITAL TDS
340A .

El objetivo principal de esta tesis es la formacién de imagenes por ultrasonido
y se ha decidido utilizar una computadora digital como medio de almacenamiento,
procesamiento y despliegue de la informacion que se obtenga. Dicha informacion
debera ser entregada en forma digital para poder ser interpretada por la
computadora.

Por otra parte, el ultrasonido es, por su propia r 1 un fer >
continuo en el iempo (analégico).

Lo anteriormente expuesto nos obliga a transformar seiiales analdgicas: a su
equivalente digital, y para ello se utilizan los convertidores analégico a digital
{(A/D o DAC por sus siglas en inglés).

Es posible implementar una tarjeta de circuito impreso con un convertidor
A/D comercial, sin embargo; se decidié aprovechas las facilidades que en ese
sentido nos brinda el osciloscopio digital TDS 340A [3] [9] [10]. La utilizacion del

iloscopio en este 1to es conveniente por las siguientes razones:

« Soluciona el problema de la transformacién A/D

» Permite visualizar las sefales discretizadas, en tiempo real, con la conveniencia
de poder decidir si se captura o no cada una de ellas.

+ Permite tener una mejor idea de los requerimientos o caracteristicas de
digitalizacion para el desarrollo futuro de la tarjeta de conversion A/D.
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2.5.1 Caracteristicas generales

El osciloscopio TDS 340A es un instrumento fabricado por Tektronix y forma
parte de la familia de osciloscopios TDS 340A, TDS 360 y TDS 380.

Entre sus principales caracteristicas de interés encontramos:

» Osciloscopio digital de tiempo real

Ancho de banda de 100 MHz

500 millones de muestras por segundo (500 MS/s)
Resolucién de 8 bits en la conversiéon A/D

Manejo de controles por meniis en pantalla

Puertos de comunicacion serie (RS-232) , GPIB (General Purpose Interface Bus)
y paralelo para impresora.

Unidad de discos flexibles de 3 1/2 pulgadas de alta capacidad. Util en el
salvado de datos y/o configuracién,

2.5.2 El osciloscopio como parte del sistema
Como parte del sistema el osciloscopio cumple las siguiente funciones:
1 Capturar y digitalizar las sefiales (ecos) percibidas.

Desplegar en escala de tiempo y amplitud convenientes las formas de ondas
recibidas.
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3 Opcién para desplegar cada sefial de registro tipo A individualmente o en
promedios de 256 sefiales. Esta altima cualidad permite aumentar la relacion
sefial a ruido y dar estabilidad a la onda en pantalla del osciloscopio

4 Transferir en formato serie (via la interface RS-232) los datos de las senales
digitales a una computadora personal.

5 Permitir corrimientos de tiempo respecto a la sefal de sincronfa para localizar
y visualizar sefiales de registro tipo A con diferentes retardos de tiempo

Este osciloscopio permite ser manejado de dos formas distintas: forma
manual por menis en su misma pantalla o usado a comandos a través de sus
puertos de comunicacion.

En las pruebas se emplearon las dos formas de manejo. La forrna manual fue
1til al momento de ajustar las escalas de tiempo y amplitud en busca de la mejor
resolucién, y al momento de ordenar la captura. El manejo por comandos se utilizé
para la comunicacién entre osciloscopio y PC, y en la transferencia de datos del
osciloscopio hacia la computadora.

Basicamente la interconexién del oscil io al sk i en lo
siguiente:

El canal 1 (o canal A) del osciloscopio recibe una sefial de sincronfa. Para este
caso se eligié el pulso de disparo que llega desde el HC11

For el canal 2 (o canal B, que se sincroniza con el canal 1), se reciben las
sefales de registro tipo A.

Por altimo, el cable de conexnén serie (RS-?.%Z) entre el osciloscopio y la
computadora permite la cc entre y la transferencia de datos de
uno hacia otro.
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2.6 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE COMPUTO.

En el presente trabajo, una de las herramientas de principal importancia, es
sin duda la computadora, utilizada para 1a adqmsn:xén, procesamiento y
visualizacién de las sefiales utilizadas para la g de las iméigenes
ultrasonicas.

Como ya es sabido la generacién de 1mAgenes lmpllca la uhliucion de una

gran cantidad de memoria, ya que una i .

Ademas en este caso no se estan generando mégenes en tiempo real, por lo que las

sefiales de registro tipo A deben ser almacenadas en el disco duro de la

dora para su pr posterior, consid do que la di ia que

se exploré con el transductor, fue de aproximadamente 17 [cm], con un paso de 2

[mm], ésto nos da la idea del nimero de sefiales a almacenar, ademas se deben

considerar las sefales que se obtienen después del procesamiento de éstas; de ahi

que el sistema de computo, debe ser capaz de almacenar la mayor cantidad de
informacién posible.

La velocidad de procesamiento, y la cantidad de memoria RAM son muy
importantes, ya que ésto acelera la captura de sefiales, ademas de aumentar el
numero de sefiales con las que se pueda trabajar para su procesamiento.

En este caso el pr i ¥ la visuali ion son lizadas con la ayuda
del paquete de software Matlab que corre bajo Windows, ademas de este, se
utilizan otros tales como un editor de texto y los paquetes utilizados para la

ion del dor HC11. Esto hace necesario trabajar con un
dlSCO duro que tenga la capacidad suficiente para al esta inf
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ademas de que debe disponer de espacio libre para poder guardar las sefiales a
procesar y todas las que se deriven del procesamiento.

La forma en que se realiza la comunicacién de la PC con la tarjeta del
microcontrolador y el osciloscopio, es por medio de una ‘interface de formato
RS232 por lo que ésta debe contar con al menos un puerto serie.

El equipo utxlxzado es una Acer 486DX a 33Mhz [15], esta maquina es
con PC/AT de IBM y puede funcionar
apropiadamente en el entorno de trabajo Windows.

El sisterna tiene 4MB de memoria base en forma de modulos de memoria
SIMM, capaz de soportar hasta un maximo de 64MB si se usan moédulos de
memoria SIMM de 16 MB, ademi4s cuenta con una unidad de disco flexible de alta
densidad de 3.5 y un disco duro de 160 MB, que es recomendable tenga una
capacidad mayor, dada la gran cantidad de informacién que se debe almacenar y
debido a que el paquete Matlab hace uso de memoria virtual.

Para el caso de la ia RAM la comp d tiene i lada un SIMM
de 8MB.

El rendimiento del sistema puede ser expandido en gran medida mediante
la instalacién de accesorios tales como médulos de memoria SIMM, tarjetas de
expansién, un microprocesador mas rapido, etc...
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La memoria adicional de video permite la visualizacién de mayores y
mejores resoluciones, con més colores si se usa el controlador VGA apropiado, lo
que nos es de gran utilidad, debido a que la PC también se utiliza para presentar la
imagen del objeto de prueba y aunque se esta utilizando la generacion de imagenes
en escala de grises, el tener una buena resolucion es importante, ya que podemos
observar detalles finos de las imégenes generadas, que en un sistema con pobre
resolucién no se observarian. En la tabla 2.-5, se muestra el tamafio de la memoria

y las resoluciones que se pueden obtener.

1024 x 768

- 800'% 600

1024 x 768

- 1280 %1024

Tabla 2.5 Tamano de 1a memoria VGA y resoluciones soportadas
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Las caracterfsticas minimas m4s importantes para este proyecto, que debe
tener la PC, son las que se muestran en la tabla 2-6.

486DX a 33Mhz

8 MB

512 K

2 DE 25/9 Pines

1 DE 25 Pines

SUPER VGA

de la comp

‘Tabla 2-6 C; isticas

72



Capitulo 2 Hardware del Sistema

2.7. OBJETO DE PRUEBA (ESPECIMEN)

Para la generacion de imégenes por ultrasonido a nivel experimental, es

construir obj de prueba que simulan defectos tales como grietas y

burbu;as de aire atrapados en el interior de materiales opacos [ll] Estos objetos de
prueba nos permitirdn verificar la lidad der

PERFORACIONES
- . -

(8) viste superior

(t) vista frontat

Figara 2.10 Figuras representativas de los objetos de prucba utilizados en Ia cvaluacion de
una técnica con diversas perforaciones en su vista (a) superior, (b) frontal y (<) de perfil.
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Por ejemplo, para las pruebas en materiales [7], es comutn encontrar bloques y
laminas de metal de diferentes dimensiones que tienen varias perforaciones en uno
de sus lados. La intencion de éstas es representar defectos reales (burbujas de aire,
fracturas, incrustaciones, etc.) que no se verfan a simple vista porque estan
atrapadas en el interior de materiales opacos. Entonces, el experimento puede
consistr en d, la pr y i r tamasto, forma y posicion de un defecto
("artificial™). Por lo tanto, es conveniente que dichas perforaciones presenten
diferentes didmetros, profundidades y, separacién entre unas y otras.
Dependiendo del propésito del experimento se determinara si se varfa una o todas
las dimensiones al mismo tiempo. Un ejemplo representativo de estos puede verse

en la figura 2.10.

- Debido al comportamiento del ultrasonido en diferentes sustancias; la
textura, homogeneidad, etc.; del objeto de prueba, debera seleccionarse con la

intensién de obtener un comportamiento lo mas parecido al real. Si por ejemplo, a
a r rido se obtienen tanto de materiales

nivel comercial, las imég po:
orgdnicos como inorganicos, en donde los efectos de atenuacién y dispersién para

cada caso son distintos, los objetos de prueba deberan ayudar a imitar el
comportamiento de las ondas actasticas en estos dos tipos de materiales.

2.7.1 Descripcién del espécimen construido

Para cumplir con los objetivos de la tesis se determin® la construcciéon de un
objeto de prueba con la apariencia y dimensiones mostradas en la figura 2.11.

La parte esencial de este objeto es el arreglo de alambres dispuestos en "forma
de escalera® colocados en el interior de una estructura de acrilico, la cual tiene, tan
solo la finalidad de sostener los alambres, no influye en el resultado de los

experimentos.
El espécimen es de una estructura ligera hecho de materiales baratos y

comiines que evitan la corrosién temprana por efectos de oxidacién, ya que
los experi: estos permanecen sumergidos en agua.
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Los alambres son de tipo comercial de cobre calibre 22. Los cuales
defe 3 .

rep ) o enla pedancia acustica
las ondas mecéanicas.

en el camino de viaje de

ALamenes

Iqu-bn.vms? S N —

Acotecionas en cm

Figura 2.11 Objeto de prucba construido. (a) Vista Iateral y (b) vista frontal.
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2.7.2 El objeto de prueba como parte del sistema

Este objeto de prueba fue concebido con el propésito de caracterizar el
transductor de ultrasonido utilizado, permitiendo:

- Determinar la ibilidad del transd para d. una falla
muy cerca o relativamente lejos
. Conocer la cap dad del para cl muy
pequefios ubicados en diferentes posiciones.
. Determinar la resoluci 1 1 con d cerc: lej e
intermedios.
ion de g ia en el tiempo (TGCO)

Construir la curva de p
del tr

Conocer la diferencia en nitidez entre la imagen de un objeto lejano,

cercano © intermedio.

2.8.- TANQUE DE PRUEBA

En la mayoria de las ocasiones se utiliza un tanque de prueba lleno de agua
para evitar el contacto directo, del transductor, con la superficie a ser examinada.

Existen dos razones para esto:
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Primeramente, el contacto con la superficie de prueba puede ser no siempre
constante, debido al movimiento de barrido sobre el objeto a visualizar y a la
rugosidad del mismo, provocando que no se tenga un acoplamiento 6ptimo con la
superficie de éste, y por lo tanto la existencia de burbujas de aire que impiden un

acoplamiento correto, de ahf que se utilicen sustancias un tanto esp
para acoplar las dos superficies [11]. El uso del contenedor de agua evita

totalmente este problema.

En segundo lugar, al no tener el transductor ultrasénico en contacto directo
con la superficie del objeto de prueba, podemos visualizar la superficie de este.
Esto es, considerando que se esta utilizando un unico transductor ultrasénico, para
la transmision y recepcion de seitales ultrasdnicas; en un principio cuando se emite
el ultrasonido, este tarda en alejarse del transductor, asf que si en su recorrido, se
encuentra con un objeto reflector muy cercano y el eco provocado por este, llega al
transductor antes de que deje de funcionar como transmisor, el objeto no sera

visualizado [11].

De lo anterior se observa que el uso de un tanque de prueba es de gran
ayuda para el desarrollo de este trabajo, ya que proporciona las facilidades
necesarias para poder obtener una imagen libre de ruido debido a el acoplamiento

del transductor con la superficie de prueba.

El tanque de prueba de cristal tiene las siguientes dimensiones : una base
rectangular de 69 por 130 cm, una altura de 46 cm  y tiene una capacidad de
almacenamiento de 4126 m3. Todos los cristales tienen un espesor de 6 mm.
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3.1 INTERCONEXION DE PARTES DEL SISTEMA i

El sistema utilizado para la ger ion de i wes, esta ¢
por el siguiente hardware:

- Tarjeta de Pulso-Eco.

- Transductor Ultrasénico.

= Tarjeta del Microcontrolador HC11.

- Tarjeta de Control de los Motores de pasos.
- Computadora Personal

~ Osciloscopio Digital.

- dnico de i del
transductor.

- Objeto de Prueba

Todos estos sistemas fueron analizados en detalle en el Capitulo 2, por lo

‘que ahora se describira la forma en que interactuan, en la figura 3.1 se muestra el
e visualizacién utilizad

Este si fue imp) do para la captura de sefiales ultrasonicas, las
que son utilizadas en la generacién de imag; El transd ultrasénico es el
encargado de la emisidn y recepcion de las ondas ultrasSnicas, €l cual se conecta a
la tarjeta de pulso-eco, a través de un cable coaxial corto, con el objeto de evitar que
el ruido inherente del exterior [1] interfiera con las sefiales recibidas por el
transductor.
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1
CONEXION SERIE
RS-232(COM

S DE 4 LNEAS PAA

Figura 3.1 Sistema general
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De la tarjeta de pulso-eco y la tarjeta del microcontrolador HCI11, se
obtienen las sefiales necesarias para la excitaci6én del transductor. Las sefiales de
“permiso” y “disparo”™ son proporcionadas por el microcontrolador y se generan
de forma constante, estas se envian a la tarjeta de pulso-eco a través de dos Iineas,
para la generacion del pulso de voltaje negativo de 80 volts el cual excita al
transductor ultrasénico.

La tarjeta del microcontrolador, ademads de generar las sefiales de permiso y
disparo, sc¢ encarga de generar las sefiales de control para el movimiento de los
motores de pasos, estas sefiales tal y como salen de¢l microcontrolador no pueden
manejar directamente a los motores, por lo que se conectan a la tarjeta de la etapa
de potencia por medio de dos buses de cuatro Ifneas cada uno. Ahora las sefales
tienen la suficiente potencia y los motores de pasos se conectan cada uno, con la
tarjeta de potencia por medio de cuatro lineas de control.

El control del movimiento de los motores a pasos se realiza de forma
manual, para ésto se hace uso de interruptores normalmente abiertos, los cuales
indican al HC11 el sentido en que deben girar, para ubicar al transductor en la
posicion deseada.

Las caracterfsticas tales como el nimero de pasos que deben dar los motores
cada vez que se presiona un botén, asf como la direccién de movimiento asignado
a cada uno de ellos, se define en el programa que estd almacenado en la memoria

EEPROM detl HC11.

Una de las puntas de prueba del Osciloscopio digital se conectan a la salida
del amplificador de la tarjeta de pulso-eco, y la otra se conecta a la sefial de
sincronia, con lo que se obtiene la visualizacion de los ecos (Sefiales de registro tipo
A). El puerto serie del Osciloscopio que se encuentra en su panel posterior, se
conecta directamente al puerto serie 1 de la computadora utilizando conectores

DB-9.

Finalmente, para su comunicacion, el puerto serie 2 de la PC se conecta a la
interface RS-232 del micracontrolador utilizando conectores DB-9.

El objeto de prueba utilizado se construyé especificamente para la
realizacién de este proyecto y debe estar dentro del tanque de prueba.



Capitulo 3’ Generacién de Imégenes

3.2 ADQUISICION DE SENALES METODO DE
CAPTURA )

En el tema anterior se describi6 la interconexion de partes que conforman el
sistema que se utilizé para la aplicacién de las técnicas de formacién de imagenes
por ultrasonido, ahora se describiran los detalles de la forma en que se ha logrado
la adquisicion de senales (de registro tipo A), y méas adelante en los siguientes
temas, el prc iento seguido ori do hacia la formacion de una imagen.

La intencion del experimento es crear una imagen bidimensional que
comprenda a todos y cada uno de los alambres que constituyen el espécimen (y del
medio que los rodea). Dicha imagen debe permitir visualizar las imperfecciones en
el medio homogéneo (agua). El proceso seguido se justifica con la teorfa expuesta
en el primer capitulo y su aplicacién practica se describe enseguida.

Los experimentos se realizan utilizando agua como principal medio de
propagacion de las ondas acisticas, esto es favorable porque podemos considerar
el agua como un medio homogéneo en el que hemos “puesto” imperfecciones en
lugares especificos y de caracteristicas conocidas, con la intencién de tener defectos
bien definidos en todos sus aspectos de interés.

Es importante mencionar que tanto el objeto de prueba como el transductor
de ultrasonido se encuentran sumergidos en el agua (dentro del tanque).

El agua utilizada ¢s de uso comun (obtenida de la red de agua potable que se
alimenta al laboratorio). El uso del agua como primer y principal medio de
propagacion de las ondas de ultrasonido se aconseja por que puede considerarse
un medio homogéneo, se adapta a las formas extrafas de la periferia de los objetos
de tal manera que es posible evitar la formacion de espacios de aire (entre el
espécimen y el transductor), permite ver la superficie de rastreo, etc.

En general, es comin el uso de agua como acoplador de impedancias
acusticas en la aplicacién de las técnicas de ultrasonido para la formacién de
imagenes.

En la figura 3.2 se muestra un diagrama repr ivo de la disposicién real
del transductor y el objeto de prueba, ambos dentro del tanque de prueba. Es
importante notar el namero asignada a cada alambre, pues sera de utilidad mas
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adelante cuando se haga referencia a alguno de ellos en la generacién de su

imagen.
T  AIRE
T acua
Acofaciones en cm
Figura 3.2 Rep realdelad del P al objeto de prucba.
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No olvidemos que el elemento central para la generacién de ondas mecénicas
de ultrasonido, y su correspondiente conversién en energfa eléctrica equivalente,
es el transductor ultrasénico piezoeléctrico. Este es un elemento muy importante
del si: y esta inti ite ligado a 1a calidad de las imagenes que se obtienen.

Para comenzar la explicacién de cémo han sido capturadas las senales, nos
apoyaremos en la figura 3.2,

En la figura se muestra un transductor ultrasénico que se mueve en espacios
de distancias constantes de 2 mm, de manera horizontal y lineal. Bajo el
transductor se encuentra el espécimen u objeto de prueba (constituido basicamente
por 10 alambres equidistantes), a las distancias acotadas en la misma figura.

El primer paso es ubicar el transductor en una posicion especifica sobre la
longitud que se pretende rastrear. En particular la posicion elegida
(arbitrariamente) es a un lado del alambre mads alto, pero solo lo suficientemente
lejos como para no recibir ecos de este alambre (y de ningin otro). Es decir, se
ubica el transductor de tal forma que el alcance de su campo de radiacion no logre
detectar defecto alguno, pero justo en los limites fuera del espacio ocupado por el
espécimen.

La siguiente posicion (2 mm después) mostrara indicios de algan defecto, ya
que comienza a observarse un pequefio eco (atenuado). Este crece rapidamente
conforme el transductor se acerca mas (lateralmente) al alambre, y por lo tanto, el
defecto se adentra mas al campo radiado. La razén de que ¢l eco crezca conforme
se adentra mas al area del campo de radiacién se debe a que 1a concentracién de
energfa es mayor en el centro de este campo a lo largo de su eje de propagacion, y
disminuye hacia sus costados, por lo que el mismo fenémeno de atenuacion se
presenta cuando el defecto entra y cuando sale de la zona de radiacion.

Ahora es facil entender que para una posicion (lateral) especifica, el eco
maximo ocurre cuando el transductor se encuentra con la linea central y vertical de
su campo, justo sobre el defecto (Aunque no se explica en este momento, se
recomienda ver la figura 3.4 y tratar de observar este fenémeno)

La concentracién de energia en el centro a lo largo del campo de radiacién
también presenta irregularidades {1] que se ven reflejadas en la magnitud de los
ecos, es decir; existen zonas de menor © mayor ganancia a diferentes distancias del
transductor, provocando que 10s ecos se atenten o amplifiquen, respectivamente; y
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no necesariamente de manera proporcional a la distancia de alejamiento del
defecto {en relacion al transductor)

Es posible construir una curva de ganancia caracteristica del transductor para
diferentes profundidades. Dicha curva y los detalles de su construccién para el
transductor empleado, asf como su utilizacién, se presentan en el siguiente tema.

También mas adel ¥ con fund o en lo antes expuesto, se vera que es
necesario hacer una compensacién (por efecto de ion) en la amplitud de las
sefiales con respecto a la curva de ganancia construida, pero esta compensacién no
debe di i el fenémeno de i6n a consecuencia de que el defecto
comienza a entrar y a salir (debido al movimiento lateral) de la parte central del

campo con mayor concentracion de energifa.

Entonces; para cada posicién, el transductor emite ondas acisticas y recibe
los ecos (si los hay) de las ondas reflejadas a consecuencia de las imperfecciones
representadas por los alambres dentro del liquido. Como lo indica la teorfa del
sistema pulso-eco. El movimiento lateral del transductor paso a paso continua
hasta cubrir la distancia total requerida, capturando las sefales con el
procedimiento del método de desplazamiento cero (descrito en el capitulo 1).

Teéricamente, es suficiente con generar una sola onda de energfa de
ultrasonido para cada posicién, y recibir los ecos que se produzcan en respuesta a
esta onda. Pero, debido a la forma de captura, se decidié que en los experimentos
se emitieran, para cada posicion, multiples ondas de energfa, ¥y se recibieran los
ecos correspondientes a cada una de ellas. Naturalmente, Jas ondas emitidas tienen
una frecuencia tal, que los ecos de una primera onda no interfieren con los de una
segunda onda. Esto permite dar estabilidad a las sefiales que se observan en la
pantalla del osciloscopio ya que de lo contrario es imposible para el ojo humano
ver, con claridad y en tiempo real, los ecos de una onda, pues ocurren en unos
cuantos microsegundos. Sin embargo; si estas ondas tienen cierta frecuencia, los
ecos también la tienen, y se observan como si estuvieran estdticos (en la pantalla

del osciloscopio).

Ademds, aprovechando las funciones del osciloscopio, y considerando que
para una misma posicién en particular los ecos de una primera onda son
préacticamente idénticos a Jos ecos de una segunda onda, y los de esta ultima a los
de una tercera, y as{ sucesivamente; es posible desplegar promedios de 256 (o
menos, seglin convenga) seflales de registro tipo A equivalentes, para tener una
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mayor razén sefial a ruido. En los sistemas en tiempo real, esto limita la velocidad
de procesamiento y generacion de la imagen, pero este no es nuestro caso.

Previo a todo lo anterior es r bl los Iimi del srea a ser
rastreada y los limites de profundidad. Con esta ultima se establece la frecuencia
maxima bajo la cual seran disparados los pulsos.

Sabiendo que la profundidad total es de 13 cm aproximadamente, es
necesario permitir que la energfa que parte del transductor tenga el tiempo de viaje
suficiente para llegar al limite de profundidad y regresar al transductor sin que
haya interferencia debido a la generacion de otra onda. Practicamente se determiné
que la velocidad del ultr: ido (c)! es de 1467 m/s [2], con lo cual, el tiempo
minimo necesario para que el pulsos de energfa viaje y retorne al transductor en
una distancia total de ida y vuelta de 26 cm es (aplicando la férmula t = d/c del
capftulo 1) 177.23 microsegundos. En la practica, este tiempo se exager$ y se
establecié en 1320 microsegundos (casi 8 veces mds) por lo que se tiene una
frecuencia de disparo de 757.58 Hz. Siempre es necesario establecer ciertas
tolerancias sobre los valores teoncos, y si bien es cierto que no es necesario ni
i es cierto que para nuestro caso se tiene esa
libertad en un ampho rango, sobre todo si consideramos que no pretendemos un
sistema en tiempo real, por lo cual se decidi6 dejar la frecuencia lograda, a prueba
y error, desde la primera version del programa para el HC11 ya que durante los
primeros experimentos, esta frecuencia permitio al FHHC11 realizar otras tareas, y a
nosotros, observar las sefiales de registro tipo A como si estuvieran estéticas (en la

pantalla del osciloscopio).

Estos tiempos se establecen con las sefales de permiso y disparo aplicadas a
la tarjeta de pulso-eco y generadas desde el HC11. Si recordamos un poco, el
“permiso” es la sefial que permite el almacenamiento de Ja energia suficiente para
excitar al transductor, mientras que el "disparo" indica el momento preciso de
excitacion al transductor y por lo tento el tiempo de inicio (tomado como origen)

de la onda emitida.

Todos los ecos estan acotados por el eco del primer alambre y el eco del fondo
del tanque de agua; que representan el menor y mayor tiempo de viaje,
respectivamente, de las ondas ultrasénicas.

' Para ef nivel de agua que al momenta se tenin el ia de 22 em
respecto al fondo det tanque; se midid ¢l ticmpo P inje desde que una onda "saler b regrw. al transductor

(recorriende 43 cm de ids y vuclta), resultando ser de 300 microscgundos, con Jo cual
¢ =0.44[m}/300x10*[s]= 1467[m /5] .
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La captura de la sefial que muestra el osciloscopio, se realiza cuando se cree
mas conveniente y en base a la experiencia en el reconocimiento de este tipo de

sefiales.

Como se ha menci do, la adq ion de sefales analégicas y la
digitalizacién de las mismas se logré con la ayuda del osciloscopio digital en
tiempo real, en total se obtuvieron 85 sefiales de registro tipo A (amplitud contra
tiempo) equivalentes a 85 posiciones (cada 2 mm) sobre una distancia total de 17

cm que cubren la longitud total del espécimen.

Las sefiales obtenidas tienen la forma de onda mostrada en la figura 33
de yor o menor plitud (y con mayor o menor retardo de tiempo). La

sefial mostrada es real, corresponde a Ja sefial de registro tipo A de mayor
amplitud que se capturo, y pertenece al alambre nuumero 4.

Las sefiales de registro tipo A obtenidas del osciloscopio estdn constituidas
por 1000 muestras (almacenada en un vector) tomadas de la seiflal que en ese
se estd visuali do en la pantalla del mismo, bajo las escalas de

hempo y amplitud seleccionadas.

Las sefiales no se capturan con todo su respectivo retardo en tiempo, pero el
mismo osciloscopio proporciona el dato numérico de dicho retardo.

Considerando que en un determinado momento se esta poniendo atencién en
la posicién relativa a un alambre en particular, sélo es de interés el eco que de 61
provenga. La forma de identificar los ecos de cada alambre es sencilla,
simplemente se abre la escala de tiempo (mas tiempo por divisiones), lo suficiente
como para visualizar en toda la pantalla la aparicién y desaparicion de los ecos
asociados a cada uno de los alambres mientras el transductor se estd moviendo
sobre toda la longitud de rastreo predeterminada (17 cm). De esta forma, se podra
apreciar en primer lugar el crecimiento paulatino del eco correspondiente al
primer alambre para llegar a un méaximo, y posteriormente verlo decrecer,
mientras el eco correspondiente al segundo alambre comienza a crecer llega a un
méximo y vuelve a decrecer; y asf sucesivamente para los 8 alambres restantes.

Se ha decidido tomar 19 sefales para ilustrar este concepto (las mas
adecuadas a nuestro criterio), pues se vio que tratar de incluir mas (de las 85

totales), provocan la pérdida de claridad en los detalles que se in
Dichas sefiales se muestran graficadas en conjunto en la figura 3.4. Cada una de
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ellas estd asociada a una posicién en particular sobre la longitud de rastreo; por lo
que las 19 sefiales mostradas aquf en una sola grafica, se observan y capturan tal
cual, pero de manera independiente en su posicion respectiva. Asli, la sefial acotada
en el e;e vertxca] y en la escala 25, se capturé cuando el transductor se habia
una ia total de 5.00 cm (posicién 25), la siguiente en 5.02 cm
(posicndn 26), y asi (hacia aba)o), hasta la sefial acotada en la escala de 43, que
cor P a un de 8.60 cmn (posiciéon 43); cubriendo un total de
19 posiciones. Este es el comportamiento general de los ecos para cada uno de los
alambres.

A =V}
e [ r —T —r -+ o —
E2Y

?

d

FIGURA 33 Sefal de registro tipo A de mayor amplitud sobre las 84 restantes. La sefial de
mayor amplitud indica In zona donde existe Ia mayor ganancia del transductor .
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Como se ve en la figura 3.4, los ecos asociados a un defecto en particular,
tienen un tiempo de viaje distinto a los ecos de otro defecto; esto representa los
diferentes niveles de profundidad en los que se encuentran cada uno de ellos.
Puede observarse también, que ya no es posible ver los ecos asociados a otros
alambres, ya sea mas cercanos o mas lejanos, por lo que debe hacerse un
corrimiento en tiempo (respecto a la senal de sincronfa y con la ayuda del
osciloscopic) para poder observar las sefiales atrasadas o adelantadas respecto a
estas. En el tema dedicado al procesamiento de senales, se vera que esto obliga de
alguna forma a poner ceros a la izquierda y a la derecha en los vectores que

almacenan las respectivas sefiales de registro tipo A.
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Figura 3.4 Scfiales de registro tipo A los ccos
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La razén de capturar estas sefales asf, se debe principalmente a la idea de
poder tener informacién digital suficiente de amplitud, frecuencia, duracién,

retardo, etc.
Para terminar diremos que es ible hacer movimi >s laterales més finos
pero para el tipo de transductor, son practicamente

{menores a 2 mm),
imperceptibles los cambios en las sefiales obtenidas ya que su campo de radiacién

es relativamente ancho.

3.3 PROCESAMIENTO DE SENALES ULTRASONICAS

Las ima ger d: i do técnicas ultrasGnicas no se obtienen
directamente de las sefales que recibe el transductor, por lo que es necesario
Li; el pr iento de cada una de ellas para interpretar la informacion que
contienen y de esta manera poder construir la imagen final, Debido a que la
informacién de interés esta contenida principalmente en la amplitud y tiempo de
viaje de los ecos [1], el procesamiento consiste en la rectificacién, compensacion en
ganancia y filtrado de cada una de las sefales ultrasonicas, obtenidas durante la

recoleccién de la informacién sobre el objeto a visualizar [2].

La rectificacion de las sefiales ultrasénicas utilizadas para la construccion de
imagenes en este proyecto se realiza utilizando el paquete Matlab {3].

Matlab es un paquete para aplicaciones cientificas y de ingenierfa, que

permite realizar diversos andlisis y simulaciones; contiene herramientas muy utiles
para el pr de les lamados toolbox en donde se encuentran Ios de

de sefial i de control y p de 51
entre otros mds que son de gran utilidad. El usc de estos toolbox aumenta la

pr
potencialidad de Matlab en las dreas de procesamiento y analisis.
Mauab basa el manejo de informacién en la utilizacién de matrices, es decir,

o pr iento, la informacién debe estar almacenada en

iones y propiedades de las matrices en

para cualqui i
una matriz, a la cual se le aplican las op
general. La forma mas sencilla de definir una matriz es la siguiente

A=[123456]
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Con esta instruccién se define a la matriz A, que esta conformada por los
elementos {1 2 3 4 S 6}, este es un ejemplo sencillo de la construccién de una matriz,
pero se debe considerar que para el p i les o im&genes, ‘deben
estar contenidas en genera muy g d para poder realizar
operaciones con ellas.

to las

Con Matlab se tienen herramientas muy atiles para realizar el

procesamiento de seiiales [4], ya que los toolbox permiten, por ejemplo, la
simulacién de filtros de distintos tipos.

Las senales ultrasSnicas son digitalizadas por el osciloscopio, y ademas se
les da un formato compatible con Matlab, es decir, estan almacenadas en matrices,
con las cuales se puede trabajar din te; la T icacion se lleva a cabo
utilizando la instruccién ABS (). Esta instruccion lo que hace es obtener el valor
absoluto de la matrxz a la que se le aplique la funcién; si se toma en cuenta que las

les ultrasé estin al das dentro de matrices, el aplicar la funcién
ABS (), equivale a utilizar un rectificador de onda completa. Con esto se tiene la
rectificacion de todas las sefales ultrasénicas capturadas,

Dado que el mimero de sefiales es grande (85 sefales), para mostrar el
proceso de rectificacion se utilizard solamente un eco obtenido después de haber
realizado el barrido sobre el objeto de prueba, la sefial original (sin rectificar) esta
contenida en la matriz denominada E29. Esta sefial se muestra en la figura 3.5,

El proceso de rectificacion de las sefiales ultrasénicas utilizando la funcién
ABS(), se muestra a continuacion :

R29 = ABS (E29);
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Figura 3.5 Sefal de registro tipo A.
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Como se puede ver en las instruccion anterior, la sefial rectificada queda
almacenada en las matriz R29. Esta sefial se muestra en la figura 3.6.

ABS.

Figura 3.6 Sefial Ia
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3.3.1 Comp ibn de g ia de las sciiales ultraséni

Como resultado de lﬂ atenuacién de las sefiales ultrasénicas, debido a que
los obj reflectores o d no estan a la misma profundidad, los ecos que se
reciben en el transductor varfan en cuanto su amplitud. Esto provoca que la
visualizacion de estos objetos no sea igual aunque tengan las mismas
caracterfsticas, por lo que generalmente se utiliza un control de ganancia en el
amplificador que recibe y amplifica estos ecos [1].

Debido a que el procesarmento se realiza de forma digital con una

dora, la comp no se liza actuando sobre el amplificador de los
ecos ultrasonicos. En este caso ln compensacién se realiza baséndose en la curva
1stica del tr. a lizan todos los ecos capturados y se construye

una gréafica con los de mayor amphmd El paquete utilizado para graficar (Matlab),
une cada uno de los puntos por medio de lineas rectas, por lo que la grafica no es
representativa de una curva caracterfstica del transductor, por lo que se hace
necesario suavisar esta curva. En base a la curva suave trazada, se compensan
todos los ecos restantes. Esta grafica se observa en la figura 3.7.

3.3.2 Filtrado

La mayoria de los si electr ilizados para el pr de
sefiales ilizan filtros, al, veces se les utiliza para separar sefiales de
ticas especiales, de otras que le acompaiian de manera aleatoria, también

se les utiliza para mejorar la relacién seiial-ruido, entre otras aplicaciones.

Como se menciono anteriormente, el software que se esta utilizando para el
procesamiento de las sefiales es Matlab, que proporciona diferentes herramientas
atiles para el pr iento de les, entre las que se encuentra la simulacién de

filtros.

El proceso de filtrado se encarga de eliminar las componentes de alta
frecuencia de las sefiales ultrasénicas rectificadas, dejando practicamente la
envolvente de cada una de ellas. Esta envolvente es la representacién de la
magnitud del eco recibido por el transductor. Esto es de gran importancia, pues asf
se obtiene Ia informacién necesaria que proporciona el eco, para la generacién de
las iméagenes, ya sea en escalas de grises o simplemente en blanco y negro.
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3.3.2.1 Filtrado de las seiiales rectificadas utilizando Matiab

Como se menciono anteriormente Matlab permite la simulacion de filtvros de
varios tipos y caracteristicas, tales como filtros Chebycheb, filtros Butterworth,
filtros p banda, filtros p jas y filtros p 1 [4]). Estos filtros son muy
importantes, ya que cualquier forma de ruido o defor que sea atribuible a el
proceso de filtrado de las sefiales, trae como cor wcia una degradacion en la
calidad de la imagen final de lo que se desea visualizar,

Para el filtrado de las sefiales ultrasénicas se decidi6é utilizar un filtro
Butterworth pasobajas. En Matlab, este debe definirse antes de poderse utilizar, la

instruccion tiene el siguiente formato :

[B,A] = BUTTER (N,Wn)

Con esta instruccion se permiite el diseiio de un filtro Butterworth pasobajas,
en donde N es el orden del filtro y Wn es la frecuencia de corte del filtro paso bajas,

esta frecuencia puede estar dentro de los siguientes valores 0.0 <Wn <1.0

El filtro que se utilizo para filtrar las sefales ultrasGnicas rectificadas tiene

las si caracterfsti H

N=9

‘Wn =0.1
Tenemos entonces que la instruccién para definir el filtro queda de la

signiente forma :

[B,A] = BUTTER (9,0.1)

Con esta funcion queda definido el filtro, y esta listo para aplicarse a
cualquier sefial que este almacenada en una matriz.

Una vez que se ha definido el filtro, Matlab proporciona la instruccién con la
cual se aplica este filtro a cualquiefa de las sefiales que este contenida en una

Esta instr ion es la
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Y = FILTFILT (B.A.X)

Esta instruccién permite aplicar el filtro definido por las matrices Ay Ba la
matriz X, por lo que la seiial filtrada queda almacenada en la matriz Y.

Una vez que queda definido el filtro y se conoce la instruccion para poder
ser aplicado, se filtran cada una de las sefiales rectificadas obteniéndose la
envolvente de cada una de ellas, con lo cual quedan listas para su visualizacién, en
escala de grises o en la forma de visualizacion que mas convenga.

Considerando que ya se tiene definido el filtro con las caracterfsticas que se
mencionaron anteriormente, se aplica a la seial rectificada, como se muestra a

continuacién :

F29 = FILTFILT (B,A,R29);

La sefial filtrada queda almacenada en la matriz F29. En la figura 3.8 se
puede ver la sefial filtrada.

Dado que el osciloscopio captura tinicamente lo que es visualizado en su
pantalla, la informacién capturada por la computadora se gréfica en una escala de
0 a 1000 correspondiente al tiempo de la sefial. Debido a esto, el tiempo de viaje
inicial para cada una de los ecos no esta considerado, por lo que se debe
compensar a cada uno de ellos. Para realizar la compensacién se debe considerar el
hempo de Vlﬂ)e inicial, el cual se obtiene directamente del osciloscopio, con estos

>s acotar facil ite los ecos para el primer y tltimo alambre del

objeto de | prueba.

En este caso se deben considerar los tiempos que transcurren después de
presentarse los ecos tanto para el primer y penultimo alambre, ya esta informacion
es necesaria para la generacion de la imagen final. Como antes y después de que
ocurren los ecos debidos a los alambres del objeto de prueba, no se tiene ninguna
sefial y considerando ademaés que las sefiales ultras6nicas estdan almacenadas en
vectores, se agregan ceros para compensar el tiempo necesario, utilizando para

esto la siguiente instruccion :

Cy= [ zeros (czi,1); F;3 zeros (czd,1)]
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Figura 3.8 Sefal filtrada utilizando un filtro Butterworth.
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Ci es la matriz en donde se almacena la seftal compensada, czi es el numero
de ceros que se agregan a la izquierda, ¢zd es el numero de ceros que se agregan a
la derecha, y Fj es la sefial filtrada, en Ia figura 3.9 se muestra el numero de ceros
que se deben agregar a cada uno de los vectores que contienen a los ecos, asf como
la equivalencia de los ceros en tiempo.

i
Ft 000 pios 1000 1000 1000 pios
fr2s

s 1

i ¢ lfcos l : :
FS0 : !
F3 — - ;
i . l Ecos l -
F72
73 -
! I Ecos J

Faz
F39

849 plos__ 1000 pios, |00 pros 1000 pros,_J OO0 pu j Ecos I
F106

»

i
i
!
i
{
i

- Retardo del migger al primer cco.

F1...F106 som las seBales

50 us = 1000 punios = 1000 ceros.
22us = x puntas

x = (22X(1000) 7 30 = 440 puntos = 440 ceros. H

Figura 3.9 Dingrama de compensacién de las sefiales ultrasénicas en el tiempo.
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3.4 CONSTRUCCION FINAL DE LA IMAGEN

En este tema presentamos las imégenes obtenidas como resultado del
procesamiento descrito en los temas anteriores junto con la forma en que estas han
sido visualizadas.

EI desphegue de las imaAgenes finales se realizé6 con la ayuda de las
her: de i del paquete MATLAB. Este permite un despliegue
acorde con las técnicas analizadas en el capftulo 1. Ademas, las imagenes que se
obtienen son de la calidad esperada y suficiente para obtener de ellas la
informacion de interés, sin necesidad de aplicarles rr dos de visualizacién muy
elaborados, orientados a mejorar los problemas de nitidez inherentes a la
reconstruccion de la imagen digitalizada.

Respecto a la imagen que se ha construido, se decidié que ésta presentara un
corte transversal de perfil del objeto de prueba, y proporcional a sus dimensiones
reales. La imagen obtenida se muestra en la siguiente hoja en la figura 3.9.

El procedimiento seguido para la formacién de esta imagen y el método de
despliegue se resumen enseguida:

Una vez capturadas las seiiales de registro tipo A, se procesan paso a paso y
de manera independiente con el procedimiento descrito en el tema inmediato
anterior, que brinda la informacion suficiente para graficar “puntos”, de la imagen
total, representativos de los defectos ubicados debajo del transductor y a cierta
profundidad, para la posicion actual del mismo. Los “puntos” son negros sobre
fondo negro (nada) para profundidades sobre toda la "linea vertical® en donde no
son detectadas imperfecciones; los puntos graficados adquieren tonos en escalas de
grises (conforme el transductor se acerca o aleja del defecto) correspondiente a la
magnitud del eco reflejado.

Resumiendo; los puntos son negros si no existe encrgia reflejada, toman un
nivel de gris (entre el negro y el blanco) si tienen una magnitud menor a la maxima
posible, y toman el color blanco cuando su magnitud es maxima. Para ésto, el
software de despliegue requiere que los valores a graficar se encuentren entre cero
(negro) ¥ uno (blanco), para asignar la escala de grises a los valores mayores a cero
y menotes a uno. Este problema se resolvié haciendo una nor i6on de los
elementus contenidos en los vectores de cada sefial de registro tipo A.
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FIGURA 3.9. Imagen general en corte transversal del espécimen.
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FIGURA 3.9. Imagen general en corte transversal del espécimen.
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FIGURA 3.9.

Imagen general en corte transversal del espécimen.
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Sobre el asrea de trabajo del ambiente MATLAB, esto se logra facilmente
ejecutando la siguiente instruccién:

Y =1 - (¥Ymax - Ki)/Ymax

donde

Y = es el nombre del vector normalizado
Ki = Es el K-ésimo registro tipo A

Ymax = es el maximo de maximos de todos los registros tipo A

Cada posicion del transductor sobre la longitud de rastreo, se traduce en una
columna de la imagen creada, pues para cada posicion, el transductor detecta lo
que se encuentra abajo de ¢l desde la superficie hasta el limite inferior del
espécimen. De esta manera se va creando la imagen por col que ti una
longitud proporcional a la profundidad maxima del objeto de prueba y a lo largo
de la cual se repr los ecos ubicados en proporcion directa a su profundidad
real en el espécimen.

Dicho de otra forma, las columnas son de color negro, pero con puntos grises
o blancos en las partes donde se pretende marcar la presencia de un defecto.

Para la aplicacion de esta técnica de visualizacién, es deseable tener un campo
de radiacion angosto y lineal, ya que asf es posible detectar defectos pequefios (en
relacnén al tamaiio del transductor), que se encuentren justo debajo y frente al
tr en su posicién actual. Con el transductor empleado, realmente se
detecta en mayor o menor medida, todo aquello que se encuentre en los limites
internos de su campo de radiacién que tiene aproximadamente las dimensiones de
la cara (plana y circular) por donde “salen” las ondas de ultrasonido [1] (2.5 cm de
didmetro para ¢l transductor utilizado).

Para la técmca empleada y en particular para el tamafio del defecto y el tipo
de tr: util >s informaciéon de tamaiio y ubicacion (relativo el
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objeto real) del defecto, aunque no de su forma, ya que la definicién permisible por
el transductor s6lo nos permite crear una imagen més o menos burda debido
principalmente a que el campo es relativamente ancho, por lo que al desplazarlo
2mm, el defecto sigue estando dentro de su campo, no obstante que la energfa
reflejada disminuya conforme el transductor se acerca o aleja del defecto.

La informacion que brinda la imagen creada es clara y abundante, en ella se
ve reflejada la ubicacion real de todos los defectos dentro del material homogéneo
(que en general puede representar muchos materiales opacos), también permite
estimar la resolucion lateral, el efecto de la compensacién sobre las sefiales de
registro tipo A, etc.

‘Todas las seiflales de registro tipo A se capturan, y previo a la formacién de la
imagen, todas y cada una de las 85 sefales capturadas se procesan paso a paso y se
almacenan de manera independiente en matrices de 5440x1 elementos, es decir; en
vectores. Cada uno de ellos rep una cc a de la i gen, de echo, todos
los vectores, una vez que han sido procesados, se unen en una sola matriz de
5440x85 elementos para formar la matriz total correspondiente a la imagen
completa mostrada en la figura 3.9. Es decir la imagen estd formada por 85
columnas, correspondientes a las 85 posiciones de rastreo.

3.5 APLICACION DE SAFT A LA CONSTRUCCION
FINAL DE LA IMAGEN

Hasta el momento se ha descrito la formacion de imégenes aplicando la
técnica de visualizacion de arreglo tipo B, Sin embargo; es posible la aplicacion de
la técnica SAFT a los mismos datos aunque con algunas limitaciones.

Teéricamente el método de captura de datos, en la técnica de arreglo tipo By

en la técnica SAFT, puede ser la misma (como el método de desplazamiento cero

guido en los exp >s), pero el tratamiento que se le da a las sefiales al
proceder & la formacion de la imagen es muy distinto.

Se decidié aplicar la técnica SAFT a las sefiales de registro tipo A
correspondientes a los alambres namero une, cinco y diez. Estos tres alambres se
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han seleccionado como repr i de los r ya que se tiene un defecto
cercano un lejano y un intermedio.

La apertura efectiva de la suma seleccionada para SAFT fue de cinco
posiciones. Esto es, para una apertura total de 10 posiciones (numeradas del 1 al
10) tenemos las siguientes sumas: 1+2+3+4+5, 2+3+4+45+6; ... ,6+7+8+9+10. La
decisién de tomar esta apertura forma parte del proceso de experimentacién para
el desarrollo de la técnica.

El pr dimiento de d liegue para las imdgenes SAFT es exactamente el
mismo descrito para la imagen completa presentada en el tema anterior.

A conhnum:lén, y con fines de c P ion, se pr debid. e
identifi las imagenes obtenidas por la técnica de arreglo tipo B y sus
respectivas imégenes aplicando el algoritmo de SAFT.
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Figura 3108 Imagen del primer alambre por la técnica de arreglo tipo B
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Figura 3.10b .

Imagen del primer alambre por la técnica SAFT
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Figura 3.11a. Imagen del quinto alambre por la técnica de arreglo tipo B
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Figurs 3.11b. Imagen del quinto alambre por la técnica SAFT
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Figurs 3.12a . lmagen del décimo alambre por la técnica de arreglo tipo B
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Figura 3.12b. Imagen del décimo alambre por Ia técnica SAFT
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ltados y Concl

El cumplimiento de los objetivos planteados conlleva a la terminacién del trabajo
de tesis, y son muchos los resultados que en consecuencia se desprenden, aunque la
mayorfa de ellos se concentran en la generaci6on de la imagen. En primer término, se
ha podido comprobar en un gran porcentaje y de manera aceptable la teorfa asociada a
las técnicas de formacion de imégenes revisadas, que de manera inmediata establecen:

La técnica de registro tipo B, requiere un transductor con un rayo ultrasénico
extremadamente angosto. Ademds, se tienen limitaciones cuando se intentan adquirir
imagenes de alta resolucion; por un lado, debido a los movimientos muy finos y
rigurosos (comitnmente del orden de las décimas de milimetro), que se requieren
durante el rastreo; por otro lado; debido a la gran cantidad de informacién que se
genera (sefiales de registro tipo A). Todo ésto limita la velocidad de procesamiento del

sistema.

La técnica SAFT propone un algoritmo de enfoque, orientado a obtener imagenes
de alta resolucion (del interior de objetos opacos principalmente), con un numero
limitado de datos. Permitiendo, ademads de la deteccion, la clasificaciéon de los defectos

dentro del materia bajo prueba.
Por ultimo, independientemente de la técnica de formacién de imégenes
empleada, todas ellas obtienen informacién acerca de un espécimen por medio de las

sefales de registro tipo A.

Respecto al trabajo experimental:

Fue posible la construccion del sistema pulso eco aplicado a la técnica de
visualizacion de sefiales de registro tipo A, las cuales constituyen la base fundamental
de las técnicas de visualizacion (incluidas las que no han sido tratadas aquf). En base a
Ja t&écnica pulso eco, se establecieron las condiciones de funcionamiento del sistema,
propxcxos para la generaclén de imégenes de registro hpo B, alcanzando los fines

>s: la f de una i ! v en corte transversal,
desplegada en una pantaﬂa en proporcion directa a las dimensiones del objeto real.

Se logr6 concebir y construir el objeto de prueba con las carac
y precisas, que permitieron comprobar que es posible la d de imperfecciones
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en el interior de objetos opacos a través de las técnicas de visualizacion por
ultrasonido.

También fue posible, con el desarrollo de circuitos electronicos y el uso de la
instrumentacion disponible; la implementacién del hardware del sistema, alcanzando
con ésto la flexibilidad y 6ptimo funcionamiento requeridos para la aplicacion de
varias técnicas de visualizacién por ultrasonido.

En resumen, es asf como se ha logrado la revisi6n de las técnicas de formacion de
imdgenes por ultrasonido, junto con el desarrollo, seleccion y acoplamiento de los
elementos de hardware propios del sistema requerido y, aun maés; la construccion final
de las imé4genes respectivas al objeto de prueba.

Aniilisis de resultados

Las imagenes obtenidas utilizando la técnica de visualizacion de registro tipo B,
cumplen en parte con el objetivo inicial de generar una imagen representativa del
objeto de prueba construido. Estas imigenes, presentaron una deformacién un poco
mayor a la esperada (respecto a su definicién lateral), debido en parte, a la forma de
graficar las sefiales procesadas, ya que en vez de visualizar puntos para representar la
seccién del corte transversal de los alambres del objeto de prueba, se visualizan lineas
(horizontales justificadas proporcionalmente a lo ancho de la imagen), las cuales no
dan una idea clara de la forma circular de los defectos visualizados.

La nitidez de las imagenes depende indiscutiblemente del método de
presentacién de la imagen en pantalla, pues esta Intimamente relacionada con el
tamarfio de los puntos que la conforma, la separacion entre ellos, el niimero de colores

o niveles de grises, etc.

La visualizacién de las imagenes tiene mucha importancia, ya que de ellas
depende la correcta interpretacion de los resultados.

Aiuin cuando el transductor que se utiliza en el sistema implementado es de tipo
no enfocado, se puede ver que existe una zona en la cual las imdgenes obtenidas
presentan mayor resolucién (zona de mayor ganancia del transductor), esto se observa
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claramente comparando la imagen del alambre No 5, con las irndgenes de los otros
alambres; por otro lado el nivel de ruido es lo suficientemente pequefio, permitiendo
con esto generar imagenes suficientemente claras en donde se puede distinguir sin
problemas las lincas que representan a cada uno de los alambres. En general se puede
decir que las imdgenes construidas, se apegan a las caracterfsticas de un sistema de

visualizacién de registro tipo B.

En Jo que se reficre a la generacion de imagenes utilizando la técnica SAFT,
tenemos que las sefiales de registro tipo A, para cada uno de los alambres del objeto de
prueba, presentan un corrimiento de tiempo muy pequefio, incluso se hace necesario
el ajuste de la base de tiempo del osciloscopio (en escalas de nanosegundos) para
poder determinar la magnitud de los mismos, por lo que practicamente los ecos se
presentan al mismo tHiempo (no se observa la curva de tiempos con tendencia
hiperbélica); lo cual se le adjudica principalmente al campo de radiacién no enfocado
del transductor. Recordemos que con un transductor enfocado, podemos colocar el
punto focal (donde convergen los rayos de ultrasonido) sobre la superficie del objeto
de prueba para simular la accion de un punto fuente de radiacién de ultrasonido, con
lo cual las distancias desde un defecto a un punto estan mas definidas que las
distancias desde un defecto a un area considerablemente mayor, como en el caso de un

transductor no enfocado de cara plana y circular.

Para el procesamiento de las sefales se tomaron 5 ecos para cada una de las
sumas indicadas por Ja técnica, después de realizar las sumas de los ecos, se nota el
incremento considerable de la relacién sefial a ruido de acuerdo con las caracteristicas
de SAFT mencionadas.

Por lo anterior, la técnica SAFT implementada sélo cumplié con el requisito de
suma sobre una apertura, pero no con el corrimiento respecto a la curva grafica de

tiempos, pues las sefiales ya estdn practicamente en fase.

Después de aplicar la técnica SAFT, en las imégenes obtenidas para cada uno de
los alambres del objeto de prueba, no se observa mejorfa en la resolucién, incluso llega
a empeorar la calidad de la imagen en algunos de ellos, esto se debe principalmente a
que el didmetro del transductor utilizado es mucho mayor al desplazamiento
seleccionado y al diametro de los alambres que sirvieron como espécimen.

Por lo que se refiere a la implementacion de las etapas de rectificado y filtrado
de los ecos recibidos por el transductor, se simplificaron en gran medida, ya que en
este caso se opto por utilizar una herramienta de software (Matlab) para su

17
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1§ i de esta el si. principal de procesamiento se redujo a la
utilizacion de una computadora personal.

Finalmente tenemaos que el sistema de adquisicién de datos cumple de forma
eficaz Ja tarea de realizar la captura de la informacién, ya que permite ubicar el
transductor sobre cualquier posicion del objeto de prueba y ademds las sehales que
son digitalizadas por el osciloscopio se envfan directamente a la PC practicamente sin

distorsion.
CONCLUSIONES
En base a los resultados obtenidos se concluye:

El transductor es adecuado para la aplicacién de la técnica de registro tipo B
orientada a la deteccion de imperfecciones dentro de materiales opacos, pero no
suficiente para la técnica SAFT orientada a la deteccién y caracterizacion de dichas
imperfecciones.

El mismo transductor, tiene una resolucién lateral promedio de 2 cm, es decir,
éste es capaz de distinguir entre dos defectos ubicados a la misma profundidad pero
separados por una distancia de 2cm (éste es un parametro que se determiné antes de
la experimentacién y se corroboré con los resultados obtenidos, y en base a él se
estableci6 en parte, la separacién entre alambres).

El transductor tiene la capacidad para detectar defectos pequeiios (en relaciéon a
sus mismas dimensiones) a diferentes distancias aunque con diferentes niveles de
ganancia. Esta ultima puede ser compensada conociendo la curva de ganancia del

transductor.

Otro aspecto importante a considerar es la resolucion en el movimiento lateral
del transductor, ya que la técnica SAFT propone movimientos del orden de décimas
de milimetro para el tamarfio del defecto elegido. Estos movimientos s{ son posibles
con el sistema implementado, pero lamentablemente imperceptibles por el transductor
utilizado; por lo que no puede decirse que los resultados obtenidos muestren los
maximos alcances del sistema desarrollado, pero también es cierto que hemos
procurado tener los maximos alcances p itidos por el transductor.




Para terminar, se puede concluir que el tipo de agua (potable) utilizada como un
material homogéneo tuvo el comportamiento esperado, ya que sus propiedades
actusticas promedio (velocidad y densidad) resultaron consistentes. De esta forma fue
posible la deteccion de variaciones (en estas propiedades), provocados por los defectos
"colocados” intencionalmente en su interior; que reflejaron la energla, utilizada
posteriormente para la formacién de la imagen.

Aportaciones

El tema aquf expuesto es relativamente nuevo. En algunas de las referencias los
elementos tedricos son escuetos. En general la explicacion de los sistemas y
procesamxentos seguidos son breves y en ocasiones confusos (sin la suficiente

dos obtenidos concuerdan claramente con los reportados en

ion). Los
las referencias consultadas.

Tanto el sistema creado, como el procedimiento seguido para el procesamiento

. de sefales, forman parte de los primeros pasos en investigacion que en este campo se

desarrolla en nuestro pais. De este modo, la forrna en que ha sido extrafda la

informacién de las sefales de registro tipo A para la formacién de las imagenes, se

puede considerar muy particular de nuestro proyecto; ya que dicho procesamiento y
Ia forma de despliegue fueron cuidadosamente planeados.

Todos Jos sistemas contienen partes esenciales, pero la forma de conseguirlas

puede tener muiltiples soluciones, y es aquf donde el exper tador (inwvi gador)
debera de usar su ingenio y conocimientos para crear sus propios sistemas con el

detalle suficiente de funcionalidad.

Trabajo a futuro

"El trabajo desarrollado es una primera aproximacion a la aplicacion de la técnica
SAFT para el desarrollo de sistemnas de enfoque ultrasénico. El tema tratado es

abundante y permitirda seguir experimentando en esta linea de investigacion, y el
desarrollo cada vez mas preciso y eficiente del sistema que ahora presentamos,
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principalmente respecto a su tamafio y velocidad de procesamiento tendiente hacia un
sistema en tiempo real, que ademas cuente con el elemento transductor seleccionado y
adecuado a cada técnica, que a su vez permita la generaciéon de imagenes de mayor

calidad y definicién.

De entre lo mas novedoso que aquf se muestra, resalta el método seguido
orientado a la formacién de una imagen, que por lo pronto es anicamente en dos
dimensiones, pero que claramente puede extenderse a la creacién de una imagen
tridimensional a través de la unién de miiltiples cortes transversales que constituyan
un cuerpo volumétrico asociado al espécimen bajo prueba.

Con el presente trabajo quedan t idas las pri bases con el material
suficiente que permitan continuar el desarrollo progresivo en esta lnea de
investigacién y otras afines. Por nuestra parte, hemos presentado la mejor técnica de
visualizacién que se obtuvo, en lo que a objetivos se refiere, y seguira siendo; obtener
la mayor informacién posible de las sefiales de registro tipo A, con el procesamiento

mds simple y eficiente.
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Apéndice A Software para el HC11

APENDICE A

En este apéndice se incluye el listado del programa utilizado por el HC11
junto con una descripcion breve del mismo y de las herramientas de desarrollo.

Es conveniente mencionar que las instrucciones que se indican son para
poner al HC11 (version F1) en el modo de funcionamiento "sencillo/bootstrap®.

Para el desarrollo de los programas de prueba y definitivos del HC11 se hizo
uso de los programas de desarrollo que a continuacion se indican:

1.~ El paguete PCBUGI11, que permite un ambiente de desarrollo (de software), en
tiempo real (con la ayuda de una PC), y que puede ser usado simplemente y de
manera directa, para "cargar” los programas desarrollados, de una manera facil.

Si el programa se ejecuta bajo el sistema operativo (MS-DOS) simplemente
invocando su nombre desde la linea de comandos, se tendra que responder a una
serie de preguntas respecto a la version y configuracion utilizada en la
arquitectura del HC11 y el puerto de comunicaciones (serial RS-232 de la PC).
Pero es posible accesarlo de manera mas directa con opciones que predeterminan
la configuracién. Para la version del HC11 y su arquitectura presentados aqui, es
posible ponerlo en modo de funcionamiento bootstrap, ejecutando la siguiente

instruccioén:
c:> pcbugll -e

El programa también se utiliza para grabar en memoria EEPROM interna los
programas que gobiernan al HC11 en el modo sencillo. La programacion de la
EEPROM interna requiere una serie de pasos que normalmente obligan a escribir
cédigo en lenguaje ensamblador con las pasos y periodos de tiempo especificos
para grabar una o varias celdas de memoria, sin embargo; con la ayuda del
PCBUG11 esto se logra facilmente ejecutando comandos propios del paquete,

como son:

ms $10350
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Esta instruccidn permite habilitar la escritura de la memoria EEPROM.
eeprom $FE00 $FFFF

Permite definir las direcciones o celdas de memoria ocupadas por la memoria
EEPROM (de $FEO00 a $FFFF para el ejemplo mostrado)

loads <nombre_archivo >

Carga el programa ensamblado (extension .s19) a partir de la direccién
preestablecida.

mm $FFFE

Habilita la opcion para modificar celdas de memoria EEPROM a partir de la
direcciton especificada (en este caso la direccion $FFFE).

$FFFE> $FE y $FFFF> $00

Establecen el valor del vector de RESET, es decir la direccion a partir de la
cual comenzara a ejecutarse el c6digo inmediatamente después de dar un RESET
(en este caso a partir de la direccién $FEQ0).

verf <nombre_archivo>

Cuando se ejecuta esta instruccion, se verifica que el contenido del
programa cargado en mermnoria sea igual al programa fuente en disco del mismo
nombre.

2.- E]l programa ensamblador, que permite basicamente, convertir el codigo fuente
(lenguaje a base de mnemoénicos) en su correspondiente lenguaje de maquina
interpretado por el HC11. El programa usado se llama ASMHC11.EXE
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Este es un programa ejecutable desde el sistema operativo MS-DOS. El
ensamblado de un programa se logra ejecutando la siguiente instruccién desde la
linea de comandos del DOS:

C:> ASMHC11 [ruta] <nombre_archivo.asc>
Donde

ASMHCI1 es el nombre del comando a ejecutar (programa
ensamblador)

[ruta] es la ruta del directorio donde se encuentra el archivo con el
codigo fuente a ensamblar

<nombre_archivo.asc> es el nombre el archivo que contiene el cédigo
fuente, con extensiéon .ASC

Para escribir el codigo fuente se requiere un editor capaz de salvar los
programas en formato ASCIIL. E! editor usado ha sido el del lenguaje de
programacion de mediano nivel Borland C.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

El programa desarrollado consta bésicamente de 4 rutinas (claramente
identificadas en el listado anexo), que establecen el siguiente mecanismo de
control:

Inicialmente el programa define las direcciones de los puertos a ser usados y
los programa, conforme a las necesidades de entrada y salida requeridas. Asf, ;
define al puerto "A" con todos sus pines de salida para utilizarlos como lineas de
control para los motores a pasos. Define al puerto "G" con todas sus lineas de
salida para utilizarlo en la generacion de las senales de "permiso” y "disparo”. Y
utiliza dos pines del puerto E. que es exclusivamente puerto de entrada; para la
lectura del estado de los botones que indican la direccion de movimiento |
(atras/adelante) del mecanismo de posicionamiento.
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Después entra en un ciclo infinito (de control principal) en el que se ordena al
HC11 generar las sefnales de permiso y disparo y, estar atento a la peticién externa
de movimiento y el sentido en que debe hacerlo. De esta forma, el programa
comienza generando las senales de permiso y disparo alimentadas a la tarjeta de
pulso eco, que hace uso de ellas para excitar al transductor de ultrasonido; éste a
su ves, genera los pulsos de energia en su posicién actual. Las sefiales se estan
generando a una frecuencia de 757.58 Hz, mientras no haya otra peticién.

Cuando alguno de los botones de movimiento se presionan, el HC11 lo
detecta y deja de generar las sefales de "permiso” y "disparo” para dar paso a la
generacion de las secuencias de movimiento respectivo de los motores a pasos
(rutinas de secuencia de movimiento). Se generan 30 secuencias de paso completo,
que se traducen en un desplazamiento de 2mm del mecanismo de

posicionamiento.
Terminadas las secuencias de movimiento, el FIC11 retorna a su estado de

generacion del permiso y disparo.

El codigo fuente del programa se presenta en seguida.
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D R L R R L L T I T I T L
i “PROGRMA PARA MOVER MOTORES DE PASOS EN DOS SENTIDOS Y GENERAR
; +“SENALES DE PERMISO Y DISPARC.
i *PARA EL MC6B8HC11F1FN
: e e A e

* DEFINICION DE DIRECIONES DE REGISTROS

A para secuencia de motores

PORTA EQU $00 ;Puerto
DDRA EQU Sso01

M PORTG EQU $1002 ;Puerto G para permiso y disparo

i DDRG EQU $1003

i PORTE EQU $100A ;Puertoc E para botones de movimiento

ORG SFEOO ;Origen del programa en memoria EEPROM
LDS #503FF ;Inicio del stack (en memoria RAM )
LDAAR #SFF

STAA DDRG ; Programa puerto G de
STAA DDRA :Programa puerto A de

salida
salida

*CICLO DE CONTROL PRINCIPAL

LOOP LDX #s$0182
JSR DELEY ;Genera frecuencia de 1 ms
JSR PULSOS ;Genera pulsos de 100 y 5 microsegundos
LDAB PORTE
ANDB #%00000001
BNE BRINCA
LDAA #S1E
CICLO DECA
BEQ BRINCA
JMP ADELANTE
BRINCA LDAB PORTE
ANDB #%00000010
BNE BRINCAl
LDAA #S1E
CICLOl DECA
BEQ BRINCAl
JMP ATRAS
BRINCALl BRA ILOOP
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*RUTINA PARA GENERAR PERMISO Y DISPARO

PULSOS PSHA

LDY #351000
LDAA #S01
STAR PORTG ;Permiso alto

LDX #soozs
JSR DELEY ;Retardo de 95 microsegundos

BSET 02,Y,#%00000010 ;Genera disparo
NOpP

NOP

LDAA #$500 ;Permiso y disparo en bajo
STAA PORTG

PULA

RTS

*RUTINA PARA GENERAR SECUENCIAS DE PASO COMPLETO HACIA ADELANTE

ADELANTE PSHA
PSHX
LDX #$1000
LDAA #SFF
STAA DDRA, X
LDAA #5599
STAA PORTA,X
BSR ESPERA
LDAA #S$5S5
STAA PORTA,X
BSR ESPERA
LDAR #S66
STAA PORTA,X
BSR ESPERA
LDARA #SAA
STAM PORTA, X
BSR ESPERA
PULX
PULA
JMP CICLO ;LOOP

ESPERA LDAA #S$SOF
ESPERA1 LDAB #SFF
ESPERAZ2 DECB
. BNE ESPERA2 DECA
BNE ESPERAl
RTS

127



Apéndice A

Software para el HC11

*RUTINA PARA GENERAR SECUENCIAS DE PASO COMPLETO HACIA ATRAS

ATRAS

*RUTINAS

ESP
ESP1
ESpP2
BNE

DELEY

PSHA

PSHX

LDX #$1000
LDAA #SFF
STAA DDRA,X
LDAR #SARA
STAA PORTA.X
BSR ESP

LDAR #$66
STAA PORTA.X
BSR ESP

LDAA #SSS5
STAA PORTA,X
BSR ESP

LDAR #5959
STAA PORTA.X
BSR ESP

PULX

PULA
JMP CICLO1 ;LOOP

DE RETARDO

LDAA #SOF
LDAR #$FF
DECB
ESP2
DECA
BNE ESP1
RTS

DEX
BNE DELEY
RTS
END
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Matlab es un paquete de software de alto desempefio diseftado
especialmente para aplicaciones Cientificas y de Ingenieria. Este es un
paquete interactivo que sirve de ayuda en la realizacion de operaciones
numeéricas y en la visualizacion de imagenes, esta desarrollado en base a la
utilizacion de un software sofisticado que se basa principalmente en el
manejo de matrices, que sirve principalmente para analizar ecuaciones de

sistemas lineales.

Las herramientas desarrolladas utilizando el tipo de analisis numérico
que maneja Matlab, han demostrado ser muy versstiles y presentan una
gran capacidad en la resolucién de problemas en areas, tales como,
matematicas aplicadas, fisica, quimica, ingenierfa, finanzas o en cualquier
otra area en donde se realicen célculos con operaciones matematicas

complejas.

L.a manera mas facil de introducir una secuencia de datos en Matlab,
es realizando una lista de datos como se muestra a continuacion :

X={437-91)
De esta forma se crea el vectar renglén X, de 5 elementos. Al
transponer este vector, obtenemos un vector colurmna como se muestra en la
siguiente operacion :
X=X

Finalmente tenemos el siguiente vector columna :

X =

CR-E "X
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Toolbox

Los toolbox son un conjunto de archivos de Matlab (M-files), los
cuales se desarrollaron para resolver cierto tipo de problemas en las areas de
investigacion y analisis mas comunes. Los toolbox que maneja Matlab son
algo mas que un conjunto de funciones ttiles en la resolucion de problemas.
Estos representan el esfuerzo de muchos investigadores de punta que han
trabajado en las areas de control y procesamiento de sefiales entre otros,

Las entidades bésicas con las que trabajan los toolbox son los sistemas
y sefiales. Estos proveen el soporte y la informacién minima necesaria para
el disefio de filtros, entre otras cosas, con esto se facilita la implementacion
de técnicas de disefio que se ajusten a las necesidades de cada aplicacion.

Los toolbox contenidos en Matlab, utilizados en esta tesis son los
siguientes :

- Pr i de Sciial

- Pr i de Ims

Procesamiento de Seifiales

El toolbox de procesamiento de sefiales es una coleccion de
algoritimos, expresados generalmente en archivos de tipo Matlab (M-files),
los cuales realizan un gran numero de tareas en el procesamiento de sefiales.

Contiene herramientas utiles para realizar el procesamiento digital de

sefales (DSP).
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DSP (Digital Signal Processing) es el proceso por medio del cual un
fenodmenoc del mundo real como son el sonido o la luz, pueden ser
analizados, manipulados e incluso pueden ser generados utilizando un

sistema de computo.

Este tipo de procesamiento de sefiales permite aprovechar al méaximo
a la computadora, como una herramienta de analisis y de investigacion.

iento de Imag

El toolbox de procesamiento de Imagenes proporciona un ambiente
poderoso y flexible, para el analisis y procesamiento de imagenes. Este
contiene una librerfa de funciones que facilita la utilizacién del mismo en la

mayoria de las aplicaciones.

El ambiente de Matlab es ideal para realizar el procesamiento de
Imdgenes, en particular el lenguaje que maneja orientado al uso de matrices,
es el mas indicado para su analisis, ya que las iméagenes no son mas que una

interpretacién visual de matrices.

La mayoria de las funciones que pertenecen al toolbox de
Procesamiento de Imagenes, son archivos con formato de Matlab (VI-files).
Esto significa que el codigo de la mayoria de las funciones se puede ver
utilizando la siguiente instruccion :

Type nombre_de_la _funcién
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De forma general lo que se tiene utilizando este toolbox, es un sistema
muy sencillo de usar, econémico y ademds es una herramienta muy
poderosa en el procesamiento de Imagenes.

Las funciones mas comiinmente utilizadas tanto de los toolbox como
de Matlab en general, para la realizacion de esta tesis son las que se

muestran a continuacion :

Toolbox de Procesamiento de Sefiales

ABS : Es una funcién con la cual se obtiene el valor absoluto.
ABS(X) obtiene el valor absoluto de X. Cuando X es compleja, ABS(X)
devuelve el numero complejo (Magnitud) de los elementos de X. -

BUTTER : Esta funcién permite el disefio de filtros digitales y
analogicos. [B,A] = BUTTER (N, Wn) define un filtro digital Butterworth de
orden N, en donde Wn es la frecuencia de corte pudiendo tomar los

siguientes valores 0.0 < Wn <1.0.

FILTFILT : Esta instruccion sirve para aplicar un filtro digital
después de que este ha sido definido. Y = filtfilt (B,A,X) filtra la informacién
contenida en el vector X, utilizando el filtro definido por los vectores By A,

almacenando la informacion filtrada en el vector Y.

iento de Ims

Toolbox de Pr

IMSHOW : Esta funci6n se utiliza para desplegar imédgenes. Imshow
se utiliza para desplegar todo tipo de imigenes en Matlab, estas pueden ser
Imagenes Indexadas, Imagenes RGB e Imégenes de Intensidad.
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IMZOOM : Esta funcién se utiliza para realizar acercamientos en
graficas de 2 dimensiones. Imzoom on habilita esta funcién permitiendo ser
utilizada en la figura actual, presionando el botén izquierdo del ratén, se
obtiene un acercamiento de la zona donde se encuentra ubicado el
apuntador del ratén, si se oprime el botén derecho lo que se obtiene es un

alejamiento (zoom out) de la zona de la imagen en donde se encuentra el
apuntador.

Matlab

PLOT : Grafica vectores o matrices. PLOT(X,Y) grafica el vector X
contra el vector Y. Si X 6 Y son una matriz, entonces el vector se grafica
contra los renglones o columnas de la matriz, generalmente el vector se
grafica como una linea vertical. Permite ademas, graficar con diferentes tipos
de Iinea, simbolos y colores, utilizando la instruccion PLOT (X,Y,S) en donde
S puede ser una combinacion de los siguientes caracteres :

Por ejemplo, la instruccién PLOT(X,Y, c+") grafica un punto con el
signo mas y de color cian.

FIGURE : Crea nuevas ventanas (ventanas de graficos). FIGURE es
una instruccién con la que se crea una nueva ventana para graficar.
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Apéndice B

WHOS Muestra en forma de lista, la informacién acerca de las
variables actuales. WHOS despliega en forma de lista todas las variables en
la pantalla de trabajo de Matlab (Workspace). Junto con estas variables, se
muestran caracteristicas tales como su tamarfio, densidad y el numero de

bytes entre otras.

MAX Esta instruccién permite localizar al elemento de mayor
magnitud dentro de una matriz o un vector. En el caso de vectores MAX(X)
es el elemento mas grande del vector X. Para matrices, MAX(X) es un vector
el cual contiene los elementos mas grandes de cada columna.

CLEAR : Elimina varijos elementos del area de trabajo de Matlab
(Workspace). Elimina todas las variables y cualquiera de las funciones
definidas en Matlab. o en sus toolbox.

! : Signo de exclamacién. Cualquier texto seguido de este signo “1”,
Matlab lo toma como un comando del sistema operativo.
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