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Resumen

En el presente trabajo de fin de grado se van a tratar los ensayos no destructivos (END) los
cuales permiten conocer el estado interno de ciertos materiales sin alterar sus condiciones
fisicas, quimicas o mecanicas. Existen muchos tipos de END en funcion del tipo de sefal y
técnica, pero en este trabajo nos centraremos en los END basados en ultrasonidos y mas
concretamente en el desarrollo de la técnica de tomografia ultrasonica. Dicha técnica requiere la
toma de mdltiples rayos ultrasénicos paralelos tomados desde diferentes angulos, cada uno de
estos angulos genera una proyeccién que hay que combinar para reconstruir el estado interno del
material. Por tanto, el objetivo primero de este trabajo sera la realizacion de un sistema de toma
masiva y ordenada de sefiales ultrasonicas, donde uno de los problemas seré la automatizacion
del acoplamiento fisico entre el transductor y el material inspeccionado. El segundo objetivo
consistira en aplicar las técnicas de procesado tomograficas utilizando diferentes parametros
ultrasénicos (velocidad, energia, atenuaciones...). Por Gltimo, trataremos de validar esta técnica
inspeccionando diferentes elementos y materiales : hormigon, vidrio y aluminio.



Resum

En el present treball de fi de grau es van a tractar els assajos no destructius (END) els quals
permeten conéixer l'estat intern de certs materials sense alterar les seues condicions fisiques,
quimiques o mecaniques. Hi ha molts tipus d'END en funci6 del tipus de senyal i técnica, pero
en este treball ens centrarem en els END basats en ultrasons i més concretament en el
desenvolupament de la técnica de tomografia ultrasénica. Dita técnica requerix la presa de
maultiples rajos ultrasonicos presos des de diferents angles, cada un d'estos angles genera una
projeccié que cal combinar per a reconstruir l'estat intern del material. Per tant, I'objectiu primer
d'este treball sera la realitzacié d'un sistema de presa massiva i ordenada de senyals ultrasonicas,
on un dels problemes sera l'automatitzacié de I'adaptament fisic entre el transductor i el material
inspeccionat. El segon objectiu consistira a aplicar les tecniques de processat tomografiques
utilitzant diferents parametres ultrasonicos (velocitat, energia, atenuaciones...) . Finalment,
tractarem de validar esta técnica inspeccionant diversos elements i materials : formigo, vidre i
alumini.



Abstract

In this paper, it will be treated nondestructive tests (NDT) which provide information about the
internal state of certain materials without altering their physical, chemical or mechanical
conditions. There are many types of NDT depending on the type of signal and technique, but in
this paper we focus on NDT based on ultrasound and more specifically in the development of
ultrasonic tomography technique. This technigque requires measuring multiple parallel ultrasonic
rays from different angles, each of these angles generates a projection which must be combined
to reconstruct the internal state of the material. Therefore, the first objective of this study will be
the embodiment of a system for taking massive and ordered ultrasonic signals, where one of the
problems is the automation of physical coupling between the transducer and the inspected
probe. The second objective will be to apply ultrasonic tomographic techniques over different
processed parameters (speed, energy, fades ...). Finally, we try to validate this technique
inspecting different elements and materials: concrete, glass and aluminum.
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Capitulo 1. Introduccion

La finalidad del presente trabajo de fin de grado es el disefio e implementacién de un
sistema para realizar una toma masiva de medidas,y asi poder llegar a obtener tomografias
ultrasonicas en diferentes tipos de materiales mediante ensayos no destructivos. Este sistema
estara aplicado a diferentes probetas para saber cual es su estado interno.

Ya existen diferentes estudios sobre tomografias ultrasonicas, el problema es que,
normalmente, el nimero de medidas suele ser pequefio y no podemos hacer una reconstruccion
del todo fiable de la estructura interna del objeto bajo estudio.

Por tanto, se disefiara e implementara un sistema automatico de toma masiva de medidas para
poder recoger la suficiente informacion del elemento en estudio y asi poder realizar una
tomografia fiable.

1.1 Ohbjetivos, plan de trabajo

Al inicio de este trabajo, se han presentado dos objetivos principales. El primero consiste
en disefiar el sistema de medida automatico mediante transductores ultrasonicos un encoder de
posicién utilizando la plataforma Arduino y Matlab. El segundo objetivo principal sera
implementar dicho sistema y aplicarlo a probetas de cemento, cuyo fin serd poder reconocer la
estructura interna del elemento que se va a estudiar.

Estos objetivos se dividen en las siguientes tareas:

-Disefar el sistema automatizado mediante transductores ultrasénicos en contacto con la
probeta, y un encoder de posicién para guardar cada medida.

- Implementar dicho sistema, y adaptarlo a la probeta de hormigén.

- Realizar una herramienta software sencilla para recoger los datos de medida del encoder
de posicién mediante Arduino y Matlab.

-Aplicar nuestro sistema de medida a probeta de hierro u otro tipo de material.

1.2 Plan de trabajo

A grandes rasgos, la realizacion de este trabajo de fin de grado se ha dividido en diferentes
grupos:

e Primera toma de medidas con transductores ultrasénicos en contacto con la probeta a
través de gel conductor,

e Disefio de una herramienta en Matlab para hacer una reconstruccién de esas medidas,

e Implementacion del sistema automatizado y herramienta software para la recogida de
las medidas mediante el encoder de posicion mediante Arduino y adquisicion mediante
HanyScope.



1.3 Ultrasonidos

Los ultrasonidos son ondas mecanicas, es decir no ionizantes, cuya frecuencia estéa fuera de
la banda audible de las personas, ya que la banda audible del ser humano estd comprendida
entre 20 Hz y 20000 Hz. A partir de 20000 Hz cualquier sonido es denominado como
ultrasonido o sefial ultrasénica.

Como se ha citado anteriormente, los ultrasonidos son sonidos de alta frecuencia, y la
acustica, ciencia del sonido, estudia el fendmeno de las vibraciones mecénicas y de su
propagacion en medios sélidos, liquidos o gaseosos. En el vacio no se propaga, puesto que se
necesita una vibracion mecanica de las moléculas de dicho medio, lo contrario a las ondas
electromagnéticas.

Las técnicas de evaluacion por ultrasonidos son aquellas que se basan en la transmision y
recepcidn de sefiales ultrasonicas para evaluar las propiedades fisicas o el estado de un material
bajo estudio. Estas sefiales se propagan por el material produciendo vibraciones mecanicas en
sus particulas pero de forma tan pequefia que no dafian el material.

Una de las técnicas de evaluacion por ultrasonidos méas utilizada en la actualidad es la
ecografia, la cual nos sirve para examinar al bebé en una mujer embarazada, conocer el estado
de los 6rganos internos si estan hinchados o infectados, incluso para poder examinar el cerebro
de un nifio pequefio. También se utiliza para guiar biopsias y diagnosticar condiciones del
corazdn, como puede ser el dafio causado a este por un ataque.

En el siguiente apartado en el que se explica la tomografia ultrasénica, veremos mas a
fondo este tipo de ondas y conoceremos sus caracteristicas, tanto en medios homogéneos como
cuando no lo son y qué efectos produce esto en las ondas que se propagan en el objeto bajo
estudio.



Capitulo 2. Tomografia Ultrasonica

La palabra tomografia se utiliza para referirse al procedimiento de obtencion de medidas o
proyecciones sobre un objeto, que permite, tras el adecuado proceso de reconstruccidn, obtener
una imagen que representa alguna de las propiedades fisicas del objeto en una determinada
seccion plana. Para ello se “iluminara” el objeto desde diferentes direcciones de propagacion
con algun tipo de fuente de energia, que en este caso seran ultrasonidos.

Para poder obtener proyecciones, debemos saber cdmo se propagan los ultrasonidos en
cada material, ya que para cada material tendra una serie de parametros diferentes que habra que
tener en cuenta. Por tanto, en el siguiente apartado vamos a ver algunos principios basicos de
como se propagan estas sefiales en medios homogéneos, para luego ver como en materiales
inhomogéneos se producen diferentes efectos, como reflexion, refraccion, difraccion y
dispersion. Esto nos servira de ayuda para poder comprender diferentes métodos de tomografias
ultrasonicas.

2.1 Principios basicos

Tal y como ya se ha explicado, los ultrasonidos, como ondas acusticas que son, son
oscilaciones mecanicas que tienen lugar en el tiempo y en el espacio, y a diferencia de las ondas
electromagnéticas, necesitan un medio material para propagarse, es decir, las particulas son
desplazadas de su posicién inicial dando lugar a una perturbacién o vibracién que se propaga
por el material.

Para explicar esto, pensemos en un grupo de particulas que estan equiespaciadas con
distancia Ax. En el instante inicial t,, se perturba la primera particula y se mueve de la posicion
de equilibrio pero de forma amortiguada, es decir, vuelve a la posicién de equilibrio después de
su variacion. Debido al “choque” de particulas, el movimiento de la primera particula se
transfiere a la segunda, pero si ninglin cambio en esta, simplemente un retraso At.

Este movimiento se traspasa al resto de particulas, y por tanto se crea una perturbacion que
se propaga por el medio a razon de:

Ax
c = A_t (1)

Asi, sabremos la velocidad del ultrasonido en el medio.

Para saber la elongacion, o variacion de posicion desde la posicion de equilibrio podemos
llegar a una funcién u(x,t), siendo x la particula que queremos conocer, y t el instante de
tiempo en el cual queremos conocer la posicion de dicha particula. Si utilizdsemos sefiales de
tipo sinusoidal, la funcién queda como:

u(x,t)=4 sin(% — 2%) 2



Donde A es la amplitud de la onda, A es la longitud de onda, o la distancia entre dos
particulas consecutivas que vibran en fase, y T el periodo de oscilacion que es el tiempo en el
que se completa un ciclo de movimiento entero.

Se sabe que los ultrasonidos son sonidos a partir de 20KHz, por tanto desde el generador de
sefales seleccionaremos el valor de la amplitud y de la frecuencia, y a partir de ahi se conocera
el valor de A, ya que:

1= (3)

Otro parametro que no se ha comentado y es importante es el valor de la presién sonora. En
los objetos a estudiar habra puntos donde hay un mayor nimero de particulas y la presién
sonora supera su valor normal, mientras que en zonas mas dilatadas (menor numero de
particulas) la presion sonora es menor. De esta forma el valor de la presién sonora p esta
estrechamente relacionado con el valor de u de la elongacion de las particulas en torno a su
posicién de equilibrio, mediante la expresion siguiente:

p = pcwu 4

Siendo w la pulsacién, p la densidad y c la velocidad en el medio. Y con esto llegamos a un
parametro importante, ya que el producto de pc es la llamada impedancia acUstica caracteristica
Z, e indica la resistencia que presenta el material al paso de las ondas sonoras, es decir, esto
fijara las pérdidas por reflexion y difraccion. Esta impedancia nos daré informacion para saber
coémo resolver algunos problemas.

Otro aspecto importante es saber como se propagan las sefiales ultrasénicas en medios
homogéneos, para luego ver qué ocurre en medios inhomogeéneos, [1].

2.1.1 Propagacion de ultrasonidos en medios homogéneos

En nuestro caso vamos a ver este apartado como una forma introductoria, ya que el fin de
este proyecto es trabajar con materiales que seran, normalmente, inhomogéneos. Por tanto,
vamos a ver una pincelada de como se propagan los ultrasonidos en medios homogéneos para
luego ver los parametros o efectos que produce que haya discontinuidades en el objeto.

Para comenzar, las perturbaciones sonoras que se producen en un punto de un medio
elastico se propagan a través de él con una velocidad c, que depende de la densidad p del medio
y de su médulo de elasticidad E, de acuerdo con la ecuacion:

E
c= |- 5
; (5)

Y a partir de esto, podemos calcular la impedancia acustica Z que viene dada por el

producto de la velocidad c y la densidad p:

Z =pc (6)

Como resultado de la perturbacion, la presion varia con respecto a un valor medio. La
diferencia entre el valor instantaneo y el valor medio se denomina presion acustica, p. La
intensidad | de la onda es la potencia por unidad de superficie medida en W/m?. Por lo tanto,
podemos llegar a la conclusion de que la impedancia acuUstica Z, la presion acuUstica p y la
intensidad | estan relacionadas en la misma ecuacion:

===t @)



Al propagarse la radiacion por un medio homogéneo, su intensidad sufre una atenuacion
exponencial de acuerdo con la ecuacion:

[ =1, e 2% (8)

En la que I, es la radiacion incidente, a el coeficiente de atenuacion y x es la distancia
recorrida.

Esto se cumple, mientras que el ultrasonido se propague en el mismo medio, es decir, en
nuestro caso (utilizando probetas) no se daré esta situacion ya que el objeto bajo estudio no esta
formado por un solo medio, sino que tendra diferentes heterogeneidades en medio. Si la probeta
fuera totalmente homogénea por dentro enviariamos una sefial y tendriamos que recibirla igual,
pero atenuada.

Veamos ahora qué sucede cuando los ultrasonidos pasan de un medio a otro y cémo
reaccionan a estos cambios.

2.1.2  Propagacion de ultrasonidos en medios inhomogéneos

En [1] podemos encontrar los diferentes parametros que aparecen cuando hay
inhomogeidades (cambios de medio) en los materiales, para luego poder hacer una
reconstruccion a partir de ellos.

2.1.2.1 Reflexidn y refracciéon

En el momento en el que el ultrasonido incide de forma oblicua en una superficie plana con
un angulo de incidencia a; con respecto a la perpendicular, se produce una onda reflejada y una
onda transmitida o refractada, ya que no se transmite en la misma direccion de propagacion de
la onda incidente si no que tiene otra direccion. El angulo de la onda reflejada, a,, y el &ngulo
con el que se propaga la onda refractada, oy, dependen del angulo de incidencia y de la
velocidad de los ultrasonidos en los dos medios, y pueden ser determinados de la siguiente
forma:

a = Q; (9)
sina; _a
sinag (o) (10)

Siendo ¢, y ¢, las velocidades de los ultrasonidos en los medios por los que se propaga la
sefial incidente y la sefial refractada respectivamente.

La ecuacion superior se conoce como la ley de Snell y aunque primero fue establecida por
el propio Snell para Optica, resulta ser valida para todo tipo de ondas.
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Fig. 1: Ley de Snell

Aqui se puede apreciar mejor el concepto explicado anteriormente. Pero aqui se ha
relacionado mediante los indices de refraccion en cada medio, ny y n,, pero es lo mismo que
crear la relacion con las velocidades en los medios ya que:

—_—
n=- (11)
Siendo c la velocidad de la luz en el vacio y v la velocidad de la luz en dicho medio.

No obstante, existe una diferencia entre los fenémenos Opticos y las ondas acusticas, y es
gue en la acustica existe lo que se conoce como conversion de modos. Cuando una onda
ultrasonica de tipo longitudinal incide sobre una superficie de separacion entre dos medios, uno
de los cuales es un soélido, se crean determinadas ocasiones ondas transversales. Como las ondas
transversales se propagan con una velocidad diferente que las longitudinales, los angulos de
reflexion y refraccion son diferentes, pudiéndose calcular con la ley de Snell:

sin a; _ & (12)

sinay Ck

Siendo ¢; y ¢k las velocidades de los ultrasonidos en los medios donde se estan propagando.
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Fig.2 : Reflexion y refraccién con ondas longitudinales
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Fig. 3: Reflexion y refraccién con ondas transversales.

El hecho de que las ondas cambien de medio no solo modifica la direccion de propagacion
de la sefial, sino que varian la amplitud sonora. Esto es debido a que el coeficiente de reflexion
Ry el coeficiente de transmision T establecen una relacién entre la amplitud de presion sonora
de la onda que incide y la amplitud de presion sonora de la onda reflejada o refractada:

T = % (14)

Estas ecuaciones pueden variar. En el caso de que la separacion entre los dos medios sea plana,
estos coeficientes se determinarian para distintas situaciones:

1. En el caso en que los dos medios sean liquidos, en los que sélo se propagan ondas
longitudinales, estos coeficientes son mas faciles de calcular:

Zy cosa;—Zy Cos ap

R =

(15)

Zy cosa;+ Z; cos ap

T = 2Z, cosa; (16)

Z cosa;+ Z;y cosag

En este caso, a; y ot Son los &ngulos de incidencia y de transmision de las ondas longitudinales,
y Z, 'y Z, las impedancias acusticas caracteristicas de los dos medios, que vienen dadas por la
siguiente ecuacion:

Z=2=pc a7

v

Que es la impedancia acustica citada en el apartado 1.4.1.

2. Si uno de los dos medios es un solido, el fendmeno de conversion de modos complica las
expresiones, y han de diferenciarse en dos casos. Vamos a definir una serie de variables para
luego llegar a las expresiones gue nos interesan:

o : Angulo correspondiente a la onda longitudinal en medio liquido.

o : Angulo correspondiente a la onda longitudinal en medio solido.



Ot

P

: Angulo correspondiente a la onda transversal en medio sélido.

: Densidad del medio liquido.

ps: Densidad del medio solido.

C
C

Ct

: Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en medio liquido.
: Velocidad de propagacidon de las ondas longitudinales en medio sélido.
: Velocidad de propagacion de las ondas transversales en medio sélido.

Ahora diferenciaremos dos casos, dependiendo de si el medio 1 y el medio 2 son sélidos o
liquidos:

1. Siel medio 1 es liquido y el medio 2 es sélido, para una onda longitudinal incidente en

el medio liquido, se reflejard una onda longitudinal y se transmitiran una longitudinal y
otra transversal con los siguientes coeficientes de transmisién y reflexion:

2 .
R= l[(C—t) sin2al sin2at + cos2at? — —225 1 (18)

N “\cl £osat
'DS*CI* cosa

En la cual, N es:

N = (Z—i)2 sin 2al sin2at + cos2at? + % (19)

cosa

Y los coeficientes de transmisién, tanto de la onda longitudinal como de la onda
transversal:

Tl =%cos 2at (20)

2 2.
Tt =— ﬁ(%) sin2al (21)

Si el medio 1 es s6lido y el medio 2 es liquido, para una onda longitudinal incidente en
el medio solido, se obtienen 2 ondas reflejadas (una longitudinal y una transversal) y
una onda longitudinal transmitida. Dichas ondas se obtendrdn a partir de sus
coeficientes:

Z, cos a;—Z, Cos ¢

Rl = (22)
Z cosaj+ Z, cos a;
2
Rit = %(Z—i) sin2al cos2at (23)
Tl = E plxc* cosal cos2at (24)
N ps*clx cosa

10
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Fig.4 : Reflexion y refraccion cuando los dos medios son liquidos.
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Fig. 5: Reflexion y refraccién cuando el primer medio es liquido y el segundo es sélido.
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Fig. 6: Reflexion y refraccion cuando el primer medio es so6lido y el segundo es liquido.

2.1.2.2 Difraccion y Dispersién

Cuando se produce un cambio de impedancias en el medio de propagacion esto provoca
gue el fendbmeno de reflexion sea muy grande, ya que se puede afirmar que este cambio de
impedancias es como un obstaculo para la sefial. Si una onda ultrasonica se encuentra en el
camino un obstaculo mayor que su longitud de onda, se bloquea la onda y se produce una zona
de sombra detras del obstaculo.

Cuénto mas pequefio el obstaculo comparado con la longitud de onda, la sombra sera
menor. Por otro lado, cuando el obstaculo tiene dimensiones comparables a la longitud de onda,
se puede decir que los ultrasonidos bordean dicho obstaculo y llegan a la zona que antes era
prohibida. Esto es conocido como difraccién y se puede entender a partir del principio de
Huygens, que establece que todo punto de un frente de ondas se puede considerar como un
nuevo foco de ondas secundarias que se propagan en todas direcciones, formando la envolvente
de todas las ondas secundarias el nuevo frente de onda.

Este fendmeno es conocido a veces como dispersion, y ocurre cuando existen muchos
obstaculos o dispersores de tamafio reducido. Aunque se suele utilizar la palabra difraccion
cuando el objeto es grande, comparado con la longitud de onda, no existen diferencias reales
entre ambos fendmenos, a no ser la diferencia de magnitud relativa de los efectos.

2.1.2.3 Atenuacion

La reduccion de amplitud sufrida por la sefial ultrasénica debido a fenémenos de absorcién,
, se denomina atenuacion y puede ser debido a diferentes fendmenos fisicos:se produce cuando:
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1. Parte de energia se pierde en forma de calor al propagarse en el medio de transmision,
La cantidad de energia absorbida por el material depende de la naturaleza del medio y
de la frecuencia de la sefial y evidentemente puede ofrecer informacion de las
propiedades de dicho medio.

2. La pérdida de energia durante el trayecto debido a la reflexion, refraccion, difraccion y
dispersion, comentadas anteriormente, y que dependen tanto de la geometria y
heterogeneidades del sistema asi como de las propiedades fisicas.

2.2 Tomografia: proyecciones

En primer lugar, se definira una forma de obtener tomografias ultrasénicas de una forma
general, tanto métodos para realizar las medidas, como la obtencion de proyecciones y luego se
pasara a ver el equipo empleado y como se han procesado esas medidas.

Para conseguir llegar a realizar una tomografia mediante un nimero limitado existen varios
métodos para intentar cubrir toda la superficie del objeto bajo estudio. Se conocen 3 métodos
para obtener tomografias:

-Tomografia Ultrasonica basada en Trazado de Rayos (TU-TR).
-Tomografia Ultrasonica de Difraccion (TUD).
-Tomografia Ultrasonica por Reflexion (TUR).

Para el presente TFG, se ha utilizado el método basado en Trazado de Rayos, que no guiere
decir que sea mejor que el resto, cada uno de estos realizard una reconstruccion a partir del
parametro que midan, difraccion o reflexién. Se vera de forma detallada el utilizado en el TFG y
de una forma mas resumida los otros dos métodos.

2.2.1 Tomografia basada en Trazado de Rayos

Segun [1], las ondas planas de extensién espacial infinita no existen en la naturaleza, en la
realidad existen haces de sonido cuyas direcciones y secciones transversales pueden cambiar al
atravesar un medio diferente al que se encontraba. Si el haz de sonido es muy direccional y la
velocidad de propagacién varia mucho en el medio, es conveniente pensar en rayos en vez de en
ondas.

La tomografia convencional se basa en la teoria de rayos y en el concepto de propagacion
geométrica, ya que en 1972 Godfrey Newbold Hounsfield, comenzé a realizar tomografias
utilizando rayos X para iluminar un objeto y medir qué energia llegaba al otro extremo. Estos
rayos se propagan en linea recta, las proyecciones con las que reconstruiremos la imagen
tomogréfica, seran a partir de una serie de medidas que realizaremos. Cada una de ellas
representa la integracion del coeficiente de atenuacion que presenta el objeto a lo largo de una
linea recta, también conocida como integral de linea.

Por tanto, esta tomografia convencional se ha aplicado a otro tipo de fuentes de energia
diferente, los ultrasonidos, ya que son mas faciles de generar y medir que los rayos-x y se puede
hacer una reconstruccion a partir de un mapa de velocidades, aparte del mapa de atenuaciones,
pero también aparecen una serie de inconvenientes, como los fendémenos de refraccion y
difraccion en medios inhomogéneos.

Para este tipo de tomografia existen dos métodos de toma de medidas:

-Estructura basada en geometria de rayos paralelos equiespaciados, en la que obtenemos de
forma consecutiva todos los rayos paralelos correspondientes a una direccion de propagacion.
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Para una determinada direccion de propagacion habra que mover el transmisor y el receptor para
medir retardos, velocidad, amplitud o potencia correspondiente a cada rayo. Se repetira este
proceso en todas las direcciones de propagacion existentes.

Con este método la obtencién de proyecciones es inmediata, pues los retardos de cada rayo
en una direccidn constituyen la proyeccion en esa direccion.

QO Receptor

@ Transmisor

RS

g = Q° 8 = 90°

Fig. 7 : Proyecciones de 0° y 90°

o Q

0 = 45° 6 = 135°

Fig. 8: Proyecciones de 45°y 135°

-Estructura basada en una geometria tipo reloj o abanico. Utilizando este método las
posibles posiciones del transmisor y del receptor alrededor del objeto se encuentran
equiespaciados un angulo a. En primer lugar, se sitia el transmisor en una de las posibles
posiciones y el receptor se movera por las otras posiciones equiespaciadas. Y se repetira el
proceso para todas las posiciones de la probeta.
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QO Receptor

@ Transmisor

R.2

R-3 Rll

Transmisor

Fig.. 9 : Posiciones de transmisor y receptor en estructura de reloj

R.1

R.2 Transmisor

R.3

Fig. 10: Posiciones de transmisor y receptor en estructura tipo reloj.

Conociendo los dos métodos, se llegd a la conclusién de que la estructura tipo reloj es
mucho mas practica, ya que no hay que mover el transmisor cada vez y esto es muy importante
porque las medidas planteas para la tomografia inicial se realizara en seco, es decir, el objeto no
se somete a inmersién, por lo que se aplicara un material conductor (gel o vaselina). Por tanto,
que el transmisor esté fijado en una posicion facilita la tarea.

Sin embargo, esta estructura presenta un inconveniente y es que las proyecciones no se
obtienen de forma directa como en la estructura de rayos paralelos, porque los rayos paralelos
que describen una misma direccién no son medidos de forma consecutiva. Ademas, en este
caso, la proyeccion en una determinada direccién esta formada por rayos no equiespaciados. Por
tanto, serd necesaria una interpolacion lineal para obtener rayos paralelos equiespaciados.

Otro “inconveniente” es que no podemos elegir el nimero de rayos, R, y de direcciones, D,
ya que estos vienen dados por el angulo de separacion entre proyecciones, o

180

= (25)

R=D-1==> (26)
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También se puede dividir la probeta en los puntos deseados, y calcular el angulo o.

Ahora que se conocen los dos métodos de medida, en el siguiente apartado se explicaré la
obtencién de proyecciones, ya que utilizando un método u otro las proyecciones se obtienen
mediante rayos paralelos en diferentes direcciones.

2.2.2 Tomografia ultrasénica de Difraccion (TUD)

El hecho de utilizar ultrasonidos para realizar una tomografia por transmision requiere
tomar en cuenta los fenémenos de reflexion y difraccion explicados anteriormente. Ahora
sabemos que el método de TUTR es capaz de abordar el fenémeno de refraccion mediante
algoritmos algebraicos combinados con técnicas de trazado de rayos o mas conocido como ray
tracing, pero no es capaz de abordar el fenémeno de difraccién, en el que la onda bordea su
obstaculo alejandose en este caso de lo que serian los rayos rectilineos utilizados.

Si tuviésemos en cuenta el fendmeno de difraccion, la nocién del rayo carece de sentido y
las proyecciones ya no pueden moldearse como integrales de linea, sino que deben ser descritas
como un flujo de energia gobernado por la ecuacién de onda.

Este método tiene un gran desarrollo tedrico pero ha sido descrito en detalle porque escapa
a los objetivos del presente trabajo..

2.2.3 Tomografia ultrasonica de Reflexion (TUR)

La tomografia ultrasonica por transmision no es viable en aguellos casos en los que el objeto
bajo estudio presenta grandes cambios de impedancia, lo que impide que la sefal de
ultrasonidos llegue al receptor. Como se ha visto anteriormente, un cambio de impedancias en el
medio de propagacion, los coeficientes de reflexion R y de transmision T determinan qué parte
de la sefial se refleja y cuél se transmite. En el caso de incidencia perpendicular, los coeficientes
siguen estas ecuaciones:

Zy—Zy

= 4z, (27)
27,
T Z+2Zy (28)

En las expresiones anteriores, se puede observar que cuanto mas grande sea la diferencia
entre las impedancias de los medios 1y 2, mayor seré el coeficiente de reflexion y por tanto mas
grande sera el eco recibido y menor la sefial transmitida. Hay casos en los que la sefial
transmitida serd 0 y la reflejada sera toda la sefial.

En los casos en los que la sefial estd bloqueada por fallos y no alcanza el receptor es
imposible realizar una tomografia por transmision, pero se pueden realizar medidas pulso-eco y
obtener la localizacion de las faltas del objeto bajo estudio. Sin embargo, hay que tener presente
las limitaciones de este tipo de tomografia, ya que por ejemplo no podemos obtener la velocidad
de propagacion, solo se puede caracterizar por su tamafio y localizacion.

Una de las técnicas mas sencillas basada en medidas de reflexion consiste en iluminar el
objeto desde diferentes angulos para poder obtener informacion de toda el &rea de interés. En
principio se podria pensar en un array de transductores dispuestos alrededor del objeto tomando
iméagenes en tiempo real. El problema puede ser que por limitaciones econémicas no
dispongamos de tantos transductores y tengamos que ir desplazando transmisor y receptor en
cada medida.

Para obtener imagenes tomogréficas se utilizan transductores con un haz de gran apertura
para que el objeto que se va a detectar sea visible desde las distintas posiciones del transductor.
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La medida realizada en cada posicién mide el tiempo que ha tardado la sefial en llegar al
receptor, es decir, desde que se manda el pulso hasta que llega el eco.

Para reconstruir la imagen se utiliza un algoritmo basado en el trazado de un arco de
circunferencia en cada una de las posiciones del transductor, a lo largo del cual se puede
encontrar el objeto que ha producido el eco que se ha medido. De esta forma, la interseccion de
todos los arcos da forma al objeto. La imagen tomogréfica resultante se obtiene quitando los
pixeles de baja intensidad mediante la técnica del umbral, y resaltando los puntos brillantes de
los arcos trazados. Si tenemos N medidas, la resolucion serd de NxN pixels, que es mucho
mayor que la resolucién que si se realiza tomografia por transmision, que teniendo RxD
medidas obtenemos RxR pixels de resolucion.

El problema de este tipo de tomografia es que es conveniente para localizar un nimero de
faltas limitado en una pieza, pero si hay faltas ocultas en otras, no serdn reconocibles. Es cierto
que las iméagenes tendran mayor resolucion, pero no presentan informacion de la velocidad de
propagacién, pardmetro muy importante en ultrasonidos, limitdndose su caracterizacion a
localizacion y tamafio.

2.2.4  Eleccion del método

Después de estudiar los 3 tipos que tomografia que existen, se puede decir que todos son
satisfactorios dependiendo del resultado que se busque. Si lo que quiere es localizar y conocer
tamafio de las faltas en un objeto, con la tomografia por reflexion (TUR) seria suficiente. Si
quiere conocer mejor el objeto bajo estudio, es decir, realizar un mapa de velocidades que nos
da mucha mas informacion del objeto, recurririamos a los otros tipos de tomografia. Si el objeto
no presenta altos cambios de indice de refraccion, la tomografia por difraccién (TUD) se puede
utilizar, ya que modela la propagacion de los ultrasonidos como un flujo de energia gobernado
por la ecuacién de onda, que tiene en cuenta los fendmenos de refraccion y difraccion propios
de los ultrasonidos. Por otro lado, si el objeto presenta cambios bruscos de indice de refraccion,
y se desea caracterizar el objeto determinando las velocidades locales de propagacion de los
ultrasonidos, es necesaria la tomografia ultrasénica basada en el trazado de rayos (TUTR),
aunque en este caso se deberian utilizar algoritmos algebraicos de reconstruccion combinados
con técnicas de ray tracing para solucionar los problemas de la refraccion. Si el tamafio de las
faltas es mayor que la longitud de onda, no ocurre la difraccion, por tanto se utilizaran los
procesos adecuados para obtener los tiempos de propagacion correctos en presencia de
difraccion.

Como en nuestro proyecto el material presenta grandes cambios de indice de refraccion
hemos utilizado el método de tomografia basada en el trazado de rayos (TUTR).

2.2.5 Obtencidn de proyecciones

[1] En este apartado se va a describir el proceso de obtencidn de proyecciones, con las que
poder reconstruir una imagen tomogréfica.

Por tanto, existe una f(x,y) que representa el valor de alguna propiedad fisica distribuida
en una seccion plana del objeto bajo estudio, como puede ser la velocidad o la atenuacion.
Como se ha citado anteriormente, hay que pensar en rayos. Llamamos rayo a la linea recta que
describe la trayectoria de la sefial ultrasonica desde el transmisor al receptor, que viene dada por
el angulo @ que forma la perpendicular a la direccion de propagacién y por la distancia t al
centro.

Se llama proyeccion a la integral de linea que, como su nombre indica, representa la
integral de f(x,y) a lo largo de dicha recta AB. Por tanto, si utilizamos un sistema de
coordenadas tal que en la fig(incluir), el objeto viene definido por la funcién objeto de f(x,y) y
cada una de las integrales de linea viene definido por el &ngulo 6y t. Con esto, la recta AB tiene
esta forma:

t = xcos(0) + ysin(0) (29)
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Y se utilizara dicha relacion para definir esta integral:
P(O) = fyneagpe f (5 9)s (30)
Pero si utilizamos la funcion delta de dirac, la expresion anterior queda de esta forma:

P(t) (31)

= ffjowf(x, v)6(xcos(0) + ysin(6) — t)dxdy

L\

xcos +ysin =g

xcos +ysin =t

Fig. 11: Concepto de proyeccion [4].

Esta funcidon Py(t) se conoce como transformada de Radon de la funcion f(x,y) que
representa la proyecciéon de dicha funcién bajo una determinada direccién de propagacion
correspondiente al angulo 0.

Estas proyecciones se miden experimentalmente, y pueden ser medidas de atenuacion,
velocidades o retardos, potencia, etc. Esto depende del objeto y material de estudio. Por
ejemplo, en el primer caso, la imagen tomografica que se construiria seria un mapa de
atenuaciones, o si se midieran retardos, obtendriamos un mapa de velocidades o al revés.

En el presente TFG, se han utilizado 4 parametros para realizar la reconstruccion de la
imagen tomografica, siendo potencia, amplitud, atenuacion y velocidad. Se explicaran en el
apartado 2.2.

Por tanto, para obtener la informacidn necesaria para recuperar la imagen tomografica del
objeto, hay que trazar rayos paralelos en una determinada direccion y realizar barridos desde 0°
a 180°. Para realizar esto con un coste computacional que no sea infinito deberemos escoger un
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numero finitos de rayos y de direcciones. Siendo R el nimero de rayos, que corresponde con las
rectas AB, t, citadas anteriormente y siendo D el nimero de direcciones que coinciden con las
variaciones del angulo 6.

Al conjunto de retardos producidos, o atenuaciones producidas, por todos los rayos
paralelos en la misma direccién, se le llama proyeccién.

Veamos ejemplos de proyecciones para diferentes 6:

W

0 =0°

Fig. 12: Proyeccion para 7 rayos paralelos y 6 = 0°
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N

0 = 45°

Fig. 13: Proyeccién 7 rayos paralelos y 8 = 45°

N

6 =90°
Fig. 14: Proyeccion 7 paralelosy 6 = 90°
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/

6 = 135°

Fig. 15: Proyeccion 7 rayos paralelosy 8 = 135°

2.3 Tomografia: algoritmos de reconstruccion

Segun [1], para poder llegar a una imagen tomogréafica, debemos aplicar algun tipo de
algoritmo a los datos que tenemaos, es decir, la obtencion de una imagen tomografica se realiza
a partir de las proyecciones que hemos medido sobre el objeto bajo estudio. Con dichos
algoritmos e introduciéndoles como entrada las proyecciones de velocidades o atenuaciones,
podemos realizar la reconstruccién de la imagen.

Existen dos tipos de algoritmos de reconstruccién basicos: los que estdn basados en
métodos de transformacion y los algoritmos algebraicos. Por tanto, veamos las diferencias:

- Métodos de transformacion: En este caso el enfoque parte de la formulacién de un
modelo matematico, en el que, tanto las proyecciones conocidas, como la funcién
objeto se definen de forma continua. El problema se resuelve de manera analitica,
adaptando después la solucion a nuestros datos.

- Algoritmos algebraicos: En este caso se formula un modelo matemético con los valores
discretos de las proyecciones y la funcion objeto. Mediante un sistema de ecuaciones y
un proceso iterativo podemos encontrar la solucion numérica.

Vista la diferencia de esta forma, se procedera a explicar lo que hemos utilizado en nuestro caso,
los métodos de transformacion.
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2.3.1 Meétodos de transformacion

Los métodos de transformacion se basan en el Teorema de Fourier Slice, el cual establece
una relacion entre la transformada de Fourier unidimensional de las proyecciones en una
determinada direccion, con la transformada de Fourier bidimensional de la funcidén objeto
evaluada en una de sus radiales. Con esto se obtiene un Unico modelo de tomografia
conceptualmente simple, pero se pueden obtener implementaciones de forma distinta cambiando
las expresiones fundamentales que soportan esta teoria. Por tanto, existen dos algoritmos
basados en el Teorema de Fourier Slice, cuya implementacion es diferente, ya que en cada uno
se usan diferentes aproximaciones y obteniendo, por tanto, soluciones diferentes.

El teorema de Fourier Slice establece la relacion entre la transformada de Fourier de las
proyecciones y las transformada de Fourier de la funcién objeto f(x,y):

La transformada de Fourier de la proyeccion Py, (t) de la imagen f(x,y) tomada con la
estructura de rayos paralelos bajo un angulo 6, proporciona un corte de la transformada de
Fourier bidimensional del objeto F(u,v), que forma un angulo 6 con el eje u en el dominio de la
frecuencia. (incluir fig hecha).

Transformada de Fourier

Dominio Dominio de la
del espacio frecuencia

Fig. 16: En [4] encontramos el Teorema de Fourier Slice

No obstante, el teorema de Fourier Slice es el que vamos a emplear como base para
explicar el Algoritmo de Retroproyeccion Filtrada, el cual es el que se ha utilizado en este
trabajo.

2.3.2  Algoritmo de Retroproyeccion Filtrada
En [2] podemos ver que los métodos de retroproyeccion filtrada se basan en el teorema de

«cortes de Fourier» o teorema de la proyeccion, que afirma que:

«La transformada unidimensional de Fourier de la proyeccion de una imagen f (x, y), obtenida a
partir de rayos paralelos entre si y formando un angulo h con el eje x, es el corte 0 muestreo de
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la transformada bidimensional de Fourier de la imagen F (u, v) a lo largo de una linea que forma
un angulo 6 con el eje u.»

Segun este teorema, si disponemos de las proyecciones de una imagen es posible

determinar cual es esa imagen calculando una transformada bidimensional inversa de Fourier.

El resultado anterior indica que tomando P proyecciones de un objeto en los angulos 6;,
62, ..., 8,y obteniendo la transformada continua de Fourier de cada una de ellas, podemos
determinar los valores de F(u, v) (transformada bidimensional del objeto) en lineas que pasan
por el origen formando los angulos 6y, 6, ..., 6.

PLE) ) ,~ _ Transformada do Fourler  —— ‘ Fluv)

o roca)a

transformada bidimensional

ohjeto

dominioc espacial dominio frecuencial

Fig.:17 El teorema de cortes de Fourier da una relacion entre la transformada unidimensional de Fourier de una proyeccion y la
transformada bidimensional de Fourier del objeto.

Aunque el teorema de cortes de Fourier sugiere un algoritmo sencillo de reconstruccion, es
conveniente reescribir las ecuaciones y presentarlas como un nuevo algoritmo. Para ello, se
sustituyen las coordenadas rectangulares (u, v) por las polares (p, 6):

u= pcosé (32)
v = psind (33)
dudv= pdpdf (34)

De forma que la transformada de la imagen se convierte en:
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f(x, y) = fOZTT fooo F(p, Q)ejZHP(x cos 6+y sin 9)p dp de (35)

Esta ecuacion, considerando por separado las variaciones de 8 entre (0..180] y (180..360] y la
propiedad:

F(p, 0 + 180) = F(—p, ) (36)

Se puede escribir como:

fay) = [JI20 Fo.0)lple™t dp| a6 (37)

Donde t = x cos 6 + y sin 6 que simplifica la expresion.

Si sustituimos la transformada bidimensional F(p, &) por la transformada unidimensional de la
proyeccion Sg(p), obtenemos:

fGy) = 172 Sa(p)lpl e/2mtdp] do (38)

Esta ecuacion se presenta como una forma sencilla de estimar la imagen f (x, y). También
representa una operacion de filtrado (i.e. convolucion), donde la respuesta en frecuencia del
filtro es H(@) = |p|. El resultado de esta convolucién se conoce como proyeccion filtrada. La
suma de las diferentes proyecciones filtradas (una por cada 8) permiten estimar asi la imagen f

).

El algoritmo de retroproyeccion filtrada no considera la existencia de errores. En el proceso
de reconstruccion, sin embargo, aparecen errores de varios tipos, especialmente los debidos a
disponer de unos datos insuficientes y aquéllos producidos por la presencia de un ruido aleatorio
en las proyecciones.

En primer lugar, un muestreo por debajo del necesario (submuestreo) o no disponer de un
numero adecuado de proyecciones, introduce errores en la reconstruccién. Ambos existen por la
discretizacion del algoritmo continuo de retroproyeccion filtrada: la imagen se reconstruye a
partir de un numero finito de muestras y a partir de un namero finito de proyecciones. Un
problema fundamental de las imagenes tomograficas en general es que los objetos, y, por tanto,
sus proyecciones no estan limitados en banda. En otras palabras, el ancho de banda de las
proyecciones es mayor gque la mas alta frecuencia capaz de ser captada con una frecuencia de
muestreo dada. Para reconstruir adecuadamente por retroproyeccion filtrada un objeto, el
nimero de muestras por proyeccion debe cumplir Nyquist y adaptarse al tamafio del mas
pequefio objeto que se desea ver (resolucion). Si ese nimero es K, existe un nimero éptimo de
proyecciones que es, grosso modo, el mismo K. Una matriz de imagen adecuada es en tal caso
de K x K.

Por otra parte, la utilizacion del filtro H(p) = |p| aumenta el ruido de altas frecuencias
existente en las proyecciones. Es posible evitar en parte este realce del ruido eligiendo ventanas
adecuadas, aungue ello implica distorsionar ligeramente la imagen.

Cabe destacar, que todo este algoritmo utilizado en la practica es una version estable y
discreto de la transformada inversa de Radon, la cual se vio en el apartado de obtencion de
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proyecciones. Se utiliza este algoritmo ya que la transformada de Radon es inestable cuando hay
ruido.

En las primeras tomografias, se empleaba el algoritmo de retroproyeccién simple, pero la
reconstruccion de la imagen quedaba algo borrosa. Con el algoritmo de retroproyeccion filtrada
la imagen final queda mucho mas nitida. Veamos las mejoras de un algoritmo respecto de otro
mediante dos ensayos:

Resultado luego de 128
Deminio de frecuencia Dominiode espacial. 4 proyecciones
proyecciones filtradas

Iﬂlﬁ*lﬁ .

Adq de las proyecciones

Artefactos en estrella
imagen «velada»

Fig. 18:Algoritmo de Retroproyeccién Simple.

Resultado luego de 128
Dominio de frecuencia Dominiode espacial. 4 proyecciones
proyecciones filtradas

|

.

Adq de las proyecciones

Eliminacion de «velos,
imagen nitida.

Fig. 19: Algoritmo de Retroproyeccion Filtrada.

2.3.3  Eleccidn del algoritmo de reconstruccion

Finalmente y para este trabajo se ha elegido el algoritmo de Retroproyeccion Filtrada. Este
algoritmo estd implementado de forma Optima en una funcion interna de Matlab para
representar los resultados. Dicha funcidn es iradon la cual implementa la transformada inversa
de Radon e implementa el algoritmo de retroproyeccion filtrada:

iradon uses the filtered backprojection algorithm to perform the inverse
Eadon transform. The filter is designed directly in the frequency
domain and then multiplied by the FFT of the projection=s. The

projections are zero-padded to a power of 2 before filtering to prevent
spatial domain aliasing and to speed up the FFT.

Fig. 20: Descripcion de la funcién iradon de Matlab.
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Capitulo 3. Medidas preliminares: tomografia por contacto

Antes de comenzar con el sistema automatizado, se realiz6 un proceso previo para ir
conociendo las tomografias ultrasonicas. En este apartado, se intentd obtener una tomografia
mediante ultrasonidos sin una toma masiva de medidas lo que dificulta la calidad de la
reconstruccion debido al reducido nimero de medidas.

En los siguientes apartados se explicara, por una parte, una forma general de obtener
tomografias, con sus procedimientos de medida, obtencidn de proyecciones y algoritmos de
reconstruccion; por otra parte, como se realiz6 en el laboratorio, los equipos utilizados, el objeto
bajo estudio y la herramienta de software para el procesamiento de esas sefiales.

3.1 Método de trabajo y equipamiento empleado

Atendiendo a los conceptos descritos en el apartado 1.4.2, elegimos el método de trazado
de rayos y en este apartado se procedera a explicar como se ha implementado la toma de
medidas en el laboratorio.

Por tanto, para esta primera “tomografia” utilizaremos:

-Una probeta de cemento, la cual esta fisurada por dentro. Incluye dos fisuras, una pequefia
por una cara de la probeta, y una un poco mas grande por la otra cara. Dicha probeta es circular
de 0,15 m de didmetro. Se ha dividida en 24 puntos de medida lo que supone una variacion
entre cada proyeccion de 15°

27



Fig. 21: Fisura pequefia de la probeta.

Fig. 22: Fisura grande de la probeta.

-Un generador de sefiales (Agilent 33120A), a través del cual, generaremos la sefial que
gueremos transmitir. Para este experimento previo se usé una sefial tipo Chirp, la cual tiene unas
caracteristicas especiales, ya que la sefial Chirp (basada en la técnica de espectro ensanchado),
realiza un barrido de frecuencias para expandir su espectro. Por tanto realizamos un barrido en
frecuencia, con un margen de frecuencias que se encuentra en la banda de ultrasonidos, y asi
veremos que frecuencias presentan una mejor propagacion.

Fig. 23: Generador de sefiales.

-Un osciloscopio (DPO3014) mediante el cual podremos visualizar las sefiales que
transmitimos y las que recibimos. Aqui tendremos 3 canales, el primero serd recepcion, el
segundo representa la sefial de transmision y en el Gltimo veremos la sefial de transmisién
amplificada.
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Fig. 24: Osciloscopio Tektronix.

-Un amplificador en transmision (FALCO WMA-300) que, como su propio nombre indica,
se utilizard para amplificar la sefial de transmision debido a las pérdidas que se producen en el
tramo transductor-probeta.

Fig. 25: Amplificador transmision.

- Un amplificador en recepcion (Panametrics) de ganancia variable de 40 dB o 60 dB, para
compensar las pérdidas probeta-transductor de recepcion.
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Fig. 26: Preamplificador.

- Un ordenador portétil, con el que poder guardar las medidas que hacemos. En este
ordenador disponemos de un programa en Matlab, el cual nos permite mandar la sefial que
gueremos, con sus diferentes pardmetros, al generador de sefiales y por otro lado adquirir los
resultados del osciloscopio y poder guardarlos como se citara en este mismo apartado.

Visto los equipos utilizados para realizar esta primera tomografia, procederemos a explicar
coémo lo hemos realizado. Como ya se ha mencionado, para realizar nuestras tomografias hemos
utilizado el método de medida basado en estructura de reloj. Por tanto, con esta estructura,
debemos realizar medidas en todos los puntos de la probeta. El primer paso es cubrir los
transductores con gel conductor porque si no se hiciera de este modo, la desadaptacion de
impedancias seria tan grande gue no recibiriamos nada en el punto de recepcion.

Nuestra probeta tiene 24 puntos de medida equiespaciados, de 1 a 24, entonces, para cubrir
toda la superficie para cada posicion del transmisor moveremos el receptor media probeta.
Como visualmente esto no es tan facil, véanse las figura 9 y 10:

am | | L i i |

Fig. 27: Puntos de medida

Esos son los puntos de medida que tenemos. Volviendo al método de medida utilizado,
nuestra primera medida se realiza de forma que, empezamos con el transmisor en el punto 1, y
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el receptor en el punto 7 y tomamos una adquisicion del osciloscopio, es decir, lo que se ha
transmitido desde el punto 1 y que ha llegado en el punto 7. El siguiente paso es dejar el
transmisor en 1 y mover receptor a 8, y asi hasta 19 que seria la mitad de la probeta. Estas 13
medidas se guardan en un fichero .mat. Luego se moveria el transmisor a 2 y el receptor
empezaria en 8 y se realizan otras 13 medidas. Y por tanto obtenemos 24 ficheros con 13
medidas cada uno:

HH Tx01_Rx7a19.mat

HH Tc02_Rx8a20.mat

FH 702 R¥9a21.mat

HH Tc04_Rx10a22.mat

FH Te05_R¥11a23.mat

FH Tx08_Rx12224.mat

FH T07_Rx13al.mat

FH Tx02 Rx14a2.mat

HH Tc09_Rx15a3.mat

FH 10 Rx16a4.mat

HH 11 Rx17a5.mat

FH T2 Rx18a6.mat

FH Tx13_Rx19a7.mat

FH Tx14_Rx20a8 Fisura pequefia.mat
Hﬂ Tx15_Rx21a9 Fisura pequefia.mat
HH Tx16_Rx22a10 Fisura pequefia.mat
Hﬂ Tx17_Rx23a11 Fisura pequefia.mat
HH Tx18_Rx24a12 Fisura pequefia.mat
FH Tx19_Rx1a13 Fisura pequefia.mat
Hﬂ Tx20_Rx2al4 Fisura pequefia.mat
FH Tx21_Rx3a15 Fisura pequefia.mat
Hﬂ Tx22_Rx4al6 Fisura pequefia.mat
FH Tx23_Rx5a17 Fisura pequefia.mat
Hﬂ Tx24_Rxb6al8 Fisura pequefia.mat

Fig. 28: Ficheros con las medidas realizadas.

VVeamos un fichero por dentro para comprenderlo mejor:

W

W4 2B | S| - | M| Stack Base [ Mo valid plots for: adquisici.. *
adquisicionSimple < Tx1 struct>

Field Value Min Max
HH NMedidas 13 13 13

FH NSamples 10000 10000 10000
H <1x13 double> 5000000 5000000
[ MCanales 3 3 3

[ Canales 23] 1 3

H dats <13 10000%3 doublex 2424, 244523
z‘ activa 1

Fig. 29: Contenido de cada fichero.

Aqui tenemos toda la informacion que hay dentro de cada fichero. Vemos que hay 13
adquisiciones, con 10.000 muestras por medida, y con 3 canales como se cité al nombrar el
osciloscopio. Pero lo importante de aqui es la matriz data, la cual contiene toda la informacion
gue nos interesa. Se puede observar que es una matriz tridimensional en la cual tenemos, las
medidas realizadas por los puntos de medida de la probeta por los 3 canales que hemos cogido
del osciloscopio.

Tenemos 24 ficheros que contienen la informacion que necesitamos. Para procesar toda
esta informacion, hemos creado un fichero en Matlab el cual juntara todas las medidas para
poder procesar toda la informacion a la vez.
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3.2 Preparacion de los datos

El siguiente paso, es “ordenar” toda la informacion que tenemos en el fichero para
conformar las proyecciones a diferentes &ngulos. Como bien se ha explicado antes, hemos
realizado las medidas en estructura de reloj, por tanto, debemos la transformacion a aplicar nos
deberd generar proyecciones de rayos paralelos para posteriormente obtener los parametros
asociados de cada rayo y poder alimentar el algoritmo de reconstruccion iradon.

3.2.1 Generacidn de las posiciones del trasmisor y receptor para cada proyeccion

En primer lugar y mediante un bucle en Matlab generamos las posiciones de los
transmisores y receptores asociados a las proyecciones deseadas:

PRtx(2,:) =11 2 3 4 5 6 7 1-1;
PRrx(2,:) = [19 18 17 16 15 14 13 ]-1;
Pangle(2) = 15;

for 11=1:11

for 112 = 1:2
PRtx(end+1,:)
PRrx(end+1,:)

mod({PRtx{end-1,:)+1,24):
mod({PRrx({end-1,:)+1,24);

Pangle = [Pangle Pangle(end)+15];
end

Fig. 30: Generacion de las proyecciones.

Cada fila de las variables PRtx y PRrx esta asociada a una proyeccion, mientras que los
valores de cada una de esas filas estan asociadas a la posicion del transmisor y del receptor en
cada caso. Mediante el bucle, conseguimos generar todas las proyecciones necesarias para la
reconstruccion. Podemos ver como se genera también el angulo asociado a dichas proyecciones.

Podemos observar las proyecciones calculadas en la siguiente imagen:
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Fig. 31: Proyecciones obtenidas.

En la que la proyeccion 0° es la que el transductor de transmision esta en posicién 1y
receptor en 7, el siguiente rayo paralelo seria transmisor en 2 y receptor en 8 y asi
sucesivamente. Y se va girando 15 grados ya que 360/24 = 15°.

3.2.2  Asociacion entre posicién del transmisor y receptor y medida asociada

El segundo paso necesitamos relacionar la posicion del transmisor y del receptor con el
numero de medida asociado. Para ello se crea la matriz Matriz Medidas, en la que las filas seran
la posicion del transmisor y las columnas seran la posicion del receptor. Creamos la matriz a
partir del siguiente bucle:

MatrizMedidas = zeros(24,24); % Matriz de 24 txon x 24 rxon . Muchas posicipnes estaran a @
% Vamos a ir rellenando el fichero

mascara = [zeros(1,6) ones(1,13) zeros(1,5)];

indiceRegistro = [zeres(1,6) 1:13 zeros(1,5)];

MatrizMedidas(1l,:) = indiceRegistro;

for 1iTx=2:24

mascara = circshift(mascara,[® 1]1);
indiceRegistro = (circshift({indiceRegistro,[® 1])+13).% mascara;

MatrizMedidas(1iiTx,:) = indiceRegistro; % Guardamos las posiciones
end

Fig. 32: Creacion de la matriz de medidas.

Con esto obtenemos una matriz 24x24, la cual queda de esta forma:
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PRrx PREx MatrizMedidas
HH 24x24 double
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
3 0 0 27 28 29 30 31 32 33 34 35
4 0 0 0 40 41 42 43 44 45 46 47
5 0 0 0 0 53 54 55 56 57 58 59
6 0 0 0 0 0 66 67 68 69 70 71
7 0 0 0 0 0 0 79 80 81 82 83
8 0 0 0 0 0 0 0 92 93 94 95
9 0 0 0 0 0 0 0 0 105 106 107
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 118 119
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 131
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 169 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 181 182 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 193 194 195 0 0 0 0 0 0 0 0
16 205 206 207 208 0 0 0 0 0 0 0
17 217 218 219 220 221 0 0 0 0 0 0
18 229 230 231 232 233 234 0 0 0 0 0
19 241 242 243 244 245 246 247 0 0 0 0
20 253 254 255 256 257 258 259 260 0 0 0
21 2685 266 267 268 269 270 271 272 273 0 0
22 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286 0
23 289 280 291 292 293 294 295 296 297 298 299
24 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311

Fig. 33: Matriz de medidas.

En la que se puede ver, que la fila 1- columna 7, seria la medida ndmero 1, la siguiente
seria dejando el transmisor en 1 y moviendo el receptor al 8 y asi.

A partir de aqui, ya podemos acceder al registro de los datos de una forma segura ya que
sabemos ciertamente qué medida debemos coger atendiendo a la posicion del transmisor y el
reeptor. Podemos ver que hay valores de la matriz que son 0, esto es debido a que hay
posiciones en las que no se han tomado la medida por limitaciones fisicas del montaje.

3.2.3 Asociacion inversa

Cuando ya tenemos esta matriz, la convertimos en vectores. De esta forma podremos hacer
una asociacion inversa, es decir, a partir de un dato podemos saber en qué posiciones estan el
transmisor y el receptor:

[MatrizRx MatrizTx] = meshgrid(1:24,1:24);
VectorMedidas = MatrizMedidas(:);

VectorTx = MatrizTxi:);

VectorRx = MatrizRx(:);

indice = find(VectorMedidas==@);

VectorMedidas(indice) = [1; VectorTxi{indice) = [l; VectorRx{indice) =

[VectorMedidas indice]l = sorti{VectorMedidas);
VectorTx = VectorTx{indice);

VectorRx = VectorRx(indice);

clear indice MatrizRx MatrizTx

Fig. 34: Matriz de Medidas.

Con esto ya tenemos todos los datos preparados para poder calcular los diferentes
parametros asociados a cada rayo de cada proyeccion que nos daran la informacion sobre qué
esta pasando dentro de la probeta.
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3.2.4 Calculo de pardmetros

Como bien se ha citado anteriormente, los parametros a medir mas utilizados para
tomografia ultrasonica suelen ser velocidad o atenuacion. En nuestro caso se han utilizado los
dos, y por otro lado, se han medido también pardmetros como la potencia o amplitud.
3.2.4.1 Energia

En primer lugar, calculamos la energia de una secuencia utilizando la siguiente expresion:

Ey = Xlx(m)|? (39)

La cual queda implementada mediante el siguiente cdédigo donde hemos recortado la sefial con
el fin de coger el primer frente de onda.

parametros.energia(ii) = sum(data save(ii, 50:500).72) % Potencia.

Hacemos el sumatorio de la sefial y lo elevamos al cuadrado como dice la férmula, pero lo
normalizamos con la distancia entre el transmisor y el receptor, calculada segun la siguiente
formula que simplemente es calcular el médulo del vector que une el transmisor con el
receptor.:

distAux = sgrt (sum( (puntosMedida (VectorTx (ii),2:3) -
puntosMedida (VectorRx (ii),2:3)) .72 )); % Distancia recorrida por el
haz

3.2.4.2 Atenuacion

Otro parametro utilizado, es la atenuacion, la cual se calcula a partir del cociente entre la energia
transmitida y la energia recibida:

Etx

log o>
105, (40)

distancia

En nuestro codigo queda implementado de la siguiente manera donde hemos asumido que
E:, = 1 paratodas las medidas:

parametros.atenuacion(ii) = -1logl0 (parametros.energia (ii))/distAux”"2

$ AtenuaciOn

3.2.4.3 Amplitud
Y por ultimo, calculamos la amplitud de la sefial haciendo el méximo de su valor absoluto:

o\°

parametros.amplitud(ii) = max (abs (data save (i1i,1500:4500)));
Amplitud

Estos son los 4 pardmetros que vamos a utilizar para reconstruir la imagen tomogréfica. Es
posible que con un mapa de velocidades o atenuaciones hubiera sido suficiente, pero como estos
parametros también nos dan informacion atil sobre la sefial, los hemos utilizado para apoyar el
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ensayo.

3.2.5 Mejora de las proyecciones

Antes de realizar la reconstruccion de la imagen tomografica, como se ha explicado en el
apartado de tomografia basada en trazado de rayos, necesitamos proyecciones con el mayor
nimero de rayos posibles. Debido al sistema de adquisicion manual que estamos
implementando el nimero de rayos por proyeccién es reducido. Por ello, para mejorar la
visualizacion (que no la resolucién) de la imagen reconstruida, se realiza una interpolacién de
cada una de las proyecciones para aumentar el nimero de puntos con el que hacer la
reconstruccion..

Para ello, utilizamos la funcion interpl de Matlab y le aplicamos un método de
interpolacion lineal a cada una de las proyecciones que hemos generado para cada uno de los
parametros de potencia, amplitud, atenuacion y velocidad.

for jj = l:numRayos % Condicionamos el bucle en funcién del numerc de ravos

% for jj = l:size(PRtx,2)

numRegistro = MatrizMedidas (PRtx (ii,j3),PRrx(ii,ij)):
if numRegistro==0

error('5e ha cogido un par de medidas gue no existen')
else
aux¥l (jj) = parametros.velocidad (numRegistro):; % Velocidad
aux¥2 (jj) = loglO(parametros.potencia (numBegistro)); % Po
aux¥3(jj) = ((parametros.atenuacion (numRegistro)})}; % &L
aux¥4 (jj) = parametros.amplitud (numRegistro); % Amplitud
end
end
% matrizProyeccionesBuxiliar (l:numProyecciones,ii) = aux¥(:);
nmetodoInterpolacion = '"linear'; %spline
% Interpolamos vy almacenamos
matrizProyecciones(:,1ii,1) = interpl (xPR,auxY¥Yl,xInterpol,metodoInterpolacion, "extrap')'.*mascara’;
matrizProyecciones(:,1ii,2) = interpl (XPR,aux¥2,xInterpol,metodolnterpolacion, "extrap') '.*mascara’;
matrizProyecciones(:,1i,3) = interpl (xPR,auxY¥3,xInterpol,metodoInterpolacion, "extrap')'.*mascara’;
matrizProyecciones(:,1ii,4) = interpl (xPR,auxY¥4,xInterpol,metodoInterpolacion, "extrap')'.*mascara’;
% matrizProyecciones(:,ii) = interpl (xPR1l,aux¥,xInterpol, 'spline', 'extrap')'.*mascara’;

Fig. 35: Interpolacion.

Con todo esto, ya tenemos los datos preparados para realizar la la tomografia aplicando
un algoritmo de reconstruccion. Como se ha explicado, hay diversos métodos, pero en este
caso se ha utilizado el que viene implementado en Matlab iradon, ya que se adapta a nuestras
necesidades. Antes de explicar este método, veremos de manera general qué es un algoritmo
de reconstruccién y el que se ha utilizado en este proyecto.

3.2.6  Algoritmo de reconstruccion y concepto de sinograma

Como se ha explicado en el apartado 2.3.3, el algoritmo de recontruccién empleado es el de
Retroproyeccién Filtrada. A continuacién ponemos el codigo que hemos desarrollado:
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figure (NFigura), NFigura = NFigura + 1; clf
for ii=1:4
aux = matrizProvecciones(:,:,ii);
imagenOut = iradon (aux/max (abs (aux(:))),Pangle (1:numProyecciones));
% imagenCut = iradon(matrizProyecciones/max (matrizProyecciones(:)),Pangle):
subplot (2,2,ii)
% axis ([0 mumProyeccione=s 0 tamProyeccion]
% imshow (imagenCur)
% pcolor (imagenCut), shading inter
pocolor (loglO (abs (imagenCut) ) ), shading interp
axis egual
title (strcat ('Reconstruccidn con ',titulos{ii}))
end

Fig. 36: Representacion.

Pero antes de implementar el algoritmo, lo que se debe hacer es unir todas las proyecciones
gue tenemos a partir de los parametros que hemos utilizado. Todas estas proyecciones juntas
forman el sinograma que es equivalente a la transformada de Radon, veamos un ejemplo:

Fig. 37 : Proceso de como se crea el sinograma y a partir de él, la imagen tomogréafica.

Podemos observar, como teniendo todas las proyecciones y juntandolas en una misma
imagen, mediante un algoritmo de reconstruccién podemos llegar a formar la imagen
tomogréfica deseada. En nuestro caso, se han generado los sinogramas en Matlab de esta forma:

for ii=1:4
subplot(2,2,11)
pcolor{Pangle(l:numProyecciones),l:tamProyeccion ,matrizProyecciones(:,:,ii)), shading interp
% colormap( 'bone')
title(strcat('Sinograma de °,titulos{ii}))
colorbar
end

Fig. 38 : Represetancion del sinograma

Y estos son los resultados obtenidos para la fisura pequefia y grande de la probeta:
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Fig. 39: Sinograma de la fisura pequefia.

Fig. 40: Sinograma de la fisura grande.

A partir del sinograma, ya podemos hacer la reconstruccion de la imagen final. En el
siguiente apartado se comentaran los resultados obtenidos.

Sinograma deVelocidad x10° - Sinograma dePatencia modificada
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3.3 Resultados

Habiendo generado los sinogramas, ya podemos implementar el algoritmo de
retroproyeccion filtrada. Estos son los resultados obtenidos al aplicarle la funcién iradon en
Matlab:

e

Fig. 41: Tomografia de la fisura pequefia.

Fig. 42: Tomografia de la fisura grande.

Teniendo en cuenta la forma de la fisura de la probeta y donde esta colocada, se puede
decir que los resultados obtenidos no han sido los deseados. Vemos que una simple fisura
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rectangular, se ve convertida como en una especie de elipsoide o “huevo” para ser un poco mas
exactos. Esto se debe a que no tenemos un nimero de medidas suficiente, es decir, tomando 13
posiciones diferentes desde cada posicion del transmisor no obtenemos la suficiente
informacién de la probeta como para poder reconstruirla de manera correcta. Y, ademas, esta
reconstruccion esta hecha con un niamero “redundante” de medidas, ya que en una primera toma
de datos el transmisor solo se movio de la posicion 1 a la 13, porque los demés rayos para las
restantes posiciones del transmisor (media probeta aln) ya estaban trazados con las otras
medidas.

Por tanto, como conclusion, se ha de decir que con un nimero limitado de medidas no es
suficiente para obtener la cantidad de informacion necesaria para reconstruir una imagen con la
resolucion deseada. Para ello es necesario incrementar el nimero de medidas de forma mas
automatizada, en la que podamos recoger la informacién de toda la probeta desde una posicion
transmisor/receptor, asi seré posible poder utilizar esa informacidn para la reconstruccion.

En el siguiente capitulo se verd el desarrollo experimental que se ha seguido para
implementar el sistema de toma masiva de medidas.
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Capitulo 4. Desarrollo Experimental

4.1 Introduccion

Para este apartado, en el que habia que implementar el sistema de toma masiva de medidas, se
pensé en diferentes posibilidades. Un primer acercamiento para saber cdmo iba a ser el sistema,
fue pensar qué tipo de transductores se podrian utilizar, ya que eso condiciona todo el sistema.
Hay diferentes técnicas para alcanzar este objetivo, pero como siempre, hay una que se adapta
mejor a los problemas. Comentaremos las técnicas pensadas y explicaremos el porqué de cual
hemos utilizado asi como los inconvenientes que tienen las otras.

4.1.1 Técnica basada en inmersion

En primer lugar, se penso6 en la técnica por inmersion, es decir, introducir la probeta en
agua y utilizar transductores de inmersion los cuales utilizan el medio liquido como acoplador a
la probeta. Pero no se disponia de transductores de inmersion, que los hay de este tipo, y
debiamos crear un tipo de circuito hidraulico que proporcionara el agua para poder introducir la
probeta en medio acuético.

Otra técnica utilizando el agua como medio conductor, es utilizando transductores por
chorro de agua, en este caso no se introduce la probeta en agua si no que los transductores
tienen como una carcasa que les proporciona un chorro de agua que choca con la probeta
transmitiéndose de esta forma los ultrasonidos a través del chorro. Esta técnica también era algo
complicada, ya que debiamos hacer un sistema para recoger el agua que utilizaban los
transductores y volver a utilizarla.

Esta técnica se ajustaba bastante a nuestro ensayo por el hecho de que necesitamos un
medio conductor estable para los ultrasonidos y el agua lo es. El problema es que la
implementacion de un sistema asi lleva mucho tiempo y no era posible realizarlo para el
presente TFG, asi que quedd descartada.

4.1.2 Técnica basada en transductores por contacto con aire

En [3] que la siguiente técnica que pensamos que podia servir, es la utilizacién de
transductores en contacto por aire, ya que no hay que utilizar agua, gel, vaselina, etc. En los
altimos afios se han ido desarrollando transductores, electronica y procedimientos para la
inspeccion ultrasonica sin contacto de diversos materiales (ultrasonidos en aire). Las mayores
dificultades surgen por las enormes pérdidas de insercion (superiores a 100 dB), principalmente
debidas a la desadaptacion de impedancias acusticas transductor-aire-pieza. Los principales
avances dieron como resultado una mayor sensibilidad, ancho de banda y resolucién. Mediante
distintas técnicas de optimizacion se han conseguido transductores de banda ancha, nuevos
disefios para el enfoque de haces ultrasénicos y transductores activos en recepcion, que mejoran
significativamente la relacion sefial a ruido.
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Por tanto, esta técnica evita utilizar cualquier tipo de medio conductor para los ultrasonidos
lo que minimiza el coste del sistema. Pero hay algunos inconvenientes en esta técnica.

En primer lugar, el ultrasonido se atentia en el aire proporcionalmente al cuadrado de su
frecuencia, asi como en la pieza inspeccionada, pero, sobre todo, existe una gran desadaptacion
de impedancias acusticas entre los materiales sélidos y el aire, que ocasiona las mayores
pérdidas.

El aire a presién atmosférica y temperatura ambiental, tiene una impedancia acUstica
Z,=410 Rayls, mientras que un composite tipico (laminado de fibra de carbono o CFRP),
presenta una impedancia acustica Z,=5.3 MRayls, mas de 104 veces superior. Una cerdmica
piezoeléctrica tiene una impedancia acustica tipica ZP=35 MRayls vy, el agua, ZW=1.5 MRayls.
Como se ha citado anteriormente, los coeficientes de transmision T y de reflexion R en la
interfaz entre dos medios con impedancias acusticas Z; y Z, son:

27,

7= 2oz (41)
274
R= Zo+ Z4 (42)

De aqui se obtienen las pérdidas de insercién mostradas en la figura ¢ para inspecciones
por transmision de CFRP con acoplamiento agua o aire, sin considerar otras perdidas debidas a
la atenuacion.

Se observa que, utilizando agua como acoplante, las pérdidas de insercién se sitian en el
entorno de los 20 dB. En contraste, tales perdidas aumentan hasta unos 160 dB cuando el medio
acoplante es el aire.

Agua

-40 ]

-0 | .

dB o

-100 -

1

:
1zo b
1
140 | |
1

1

Aire

S1ED o g e e e e e

[

-180

PZT Pieza PZT
Acoplant Acoplante
emisor coplante CFRP receptor

Fig. 43: Pérdidas de insercion utilizando agua y utilizando aire.

En el laboratorio, disponiamos de transductores de este tipo y los probamos para comprobar si
se adaptaba a nuestras necesidades.

Un pequefio ensayo para ver si funcionaba, fue utilizar una probeta rectangular y colocar el
transductor, mitad con aire y la otra mitad en la probeta. Mas 0 menos de esta forma:
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Transmisor Receptor

Probeta

Soporte

Fig. 44: Ensayo de prueba para transductores en contacto con aire.

Mediante este método debiamos transmitir la sefial y ver en recepcién una parte de la sefial
igual, es decir, sin atenuacion ni retardo (la parte de la sefial que va por el aire) y una parte
atenuada y retrasada debida a la propagacion por la probeta, tal que asi:

Sefial Senoidal y Sefial senoidal atenuada y retrasada

3

| | | | |
3
0 50 100 150 200 250 300

Fig. 45: Simulacion de probar los transductores por aire.

Después de varias pruebas y no conseguir poder ver la parte de sefial que pasa por el objeto
a estudiar se decidio descartar esta técnica.

4.1.3 Técnica basada en transductores por contacto directo

Viendo que se acababan las opciones, en el laboratorio teniamos transductores que
funcionan con contacto directo con el material, sin ningun tipo de medio conductor. Esto,
agilizaba mucho la implementacion del sistema de toma masiva de datos, por lo que se decidié
probarlo. Funciond, se probaron los transductores con la sefial chirp y trabajaban bien en toda la
banda de frecuencias. Por tanto, se utiliz6 esta técnica ya que el sistema se podia realizar de una
forma mas sencilla. Los transductores utilizados son los mostrados a continuacion:
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Fig. : Transductores en contacto directo.

Fig. : Imagen de la flecha que nos da la direccion en la que emite el emisor y recibe el receptor.

Estan pegados al objeto bajo estudio y emiten en direccion de la flecha. La flecha se debe
mantener apuntando en direccion hacia el centro de la probeta y el transductor va girando
emitiendo y recibiendo. Se trata de un procedimiento muy Util para nuestro ensayo.
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Una vez elegida la técnica a emplear para nuestro sistema, se empez6 a pensar cOmo iba a
serlo.

Por tanto, vamos a continuar explicando como se ha realizado el sistema desde el disefio
hasta su implementacion.
4.2 Desarrollo de sistema de acoplamiento

Viendo la forma y el funcionamiento que tienen los transductores, en primer lugar se pensé
en hacer un doble anillo que estuviera alrededor de la probeta y que sirviera de sujecién para
los transductores, mas o menos de esta forma:

Transmisor Receptor
— -
— —
Probeta

Fig. 45: Sistema con doble anillo.

A pesar de ser una opcion viable, dejar los transductores en direcciones opuestas con una
buena sujecién y que ademas pivotaran sobre la probeta complicaba su implementacion.
Pensamos en un prisionero a 90°, pero la idea no acababa de ser la 6ptima. De este modo, se
plante6 mover la probeta dejando los transductores fijos.

Bajo este punto de partida se disefid unas placas con huecos del diametro de los anclajes
del transductor, que estuvieran a una distancia suficiente para rodar en la probeta junto con el
hueco para la probeta. Esto se sujetaria en una estructura externa poder posicionar las placas a la
altura oportuna. Para esto, primero se crearian las placas en un entorno de disefio y luego las
imprimiriamos con impresora 3D con un material de densidad normal tiene y rigidez lo
suficientemente grande como para sujetar bien los transductores.

Para el disefio de las placas se utiliz6 Solid Works, es un software CAD (disefio asistido
por computadora) para modelado mecéanico en 3D, y no es tan complicado como otros y viendo
algun tutorial se pudo realizar el disefio, ya que no era muy complicado. Este fue el resultado:
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Fig. 47: Pieza Solid Works (para que se vea el relleno).

Y las medidas reales, para que nos encajara todo, son estas:



Fig.48: Medidas reales de la placa.

Las medidas en la imagen estdn en milimetros. Simplemente se realizé un cuadrado de
25x25 cmy en el centro un circulo de radio 15.2 cm, ya que la probeta es de 15 cm pero no
es cilindrica del todo, en algunos lugares tiene imperfecciones, sobre todo en las juntas que
sobresalen un poco y en ciertos puntos de la probeta tenemos 15.1 0 15.2 cm por eso se le
dio un poco méas de margen. Luego, los 2.35 cm desde donde acaba la probeta hasta que
empiezan las posiciones de los transductores, son la mitad del diametro de lo que mide el
transductor que son 4.7 cm. La idea era que el transductor estuviera en la parte circular de su
espacio para posicionarlo, y le dejamos un margen por detras en el caso de que se encuentre
con alguna imperfeccion. La distancia de 9.950 cm es la suma de la mitad de la probeta (7.2
cm) mas la distancia citada antes. Y la distancia restante, era la que mas nos preocupaba por
el tema de la robustez de la placa. En un primer momento, se disefié esta misma placa para
30 posiciones, dejando una distancia entre los centro de las medias circunferencias de las
posiciones de 2.08 cm, lo que nos parecié un poco grande, es decir, que podriamos forzarla
un poco mas.. En las pruebas preliminares contabamos con 24 en las que se enviaba y recibia
un rayo. Ahora, serian 30 posiciones obteniendo la informacion de toda la probeta en una
misma tirada. 30 posiciones nos parecian muchas en el momento que se comenzo con el
disefio, pero como vimos que se podia acortar la distancia, se hicieron pruebas para afadir
mas posiciones hasta llegar a 40, con una distancia de 1.58 cm entre cada posicion.

Se le dio un grosor de 1 cm, lo cual era suficiente,

Los resultados se muestran a continuacion:
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Fig.50 : Proceso de impresion. Primero dibuja los huecos.

Fig. 51: Proceso de impresion. Luego rellena lo restante.
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Fig 53: La placa final y la probeta.

Este proceso fue largo, ya que la impresora tard6é en imprimir 7 horas cada placa a lo que
hubo que sumar dos o tres intentos de impresion. Finalmente el resultado es bueno, ya que es
robusta y de un material que, en nuestro caso, nos ha sido muy Util ya que es manejable y nos
ha permitido adaptar ligeramente las medidas con un pequefio lijado.

Teniendo ya las placas impresas, se cre6 una estructura para ellas para poder posicionarlas en
lugar apropiado y ser capaces de recoger la informacidn que queremos de la probeta. Lo mas
sencillo era hacer un cubo, mediante perfileria de aluminio y con unos angulos de 90° que
nos permitan variar la altura.

El cubo debia ser de las dimensiones de la placa, por lo menos en longitud y ancho para que
encajara, es decir, 25x25 cm. Y el alto también lo hicimos de 25 cm ya que la probeta mide
unos 17 cm aproximadamente..

A continuacién se muestran las imagenes del proceso:

49



Fig.54 : Proceso de montaje de la estructura. Fig.55 : Estructura final.

4.3 Desarrollo de adquisicion de forma sincronizada

Una vez el sistema estaba montado, el siguiente paso era montar el sistema de medida y
adquisicion. Como se ha citado anteriormente en la explicacion del montaje del sistema, cada
posicion del transductor le daremos una vuelta entera a la probeta.

Por tanto, teniamos que crear un sistema que fuera adquiriendo mientras la probeta fuera
girando, y de alguna forma saber que ha dado la vuelta entera y parar. Para ello utilizamos un
encoder de posicion, a través del cual podremos definir el limite de la medida. Y por otra parte,
necesitamos un osciloscopio para poder recoger la sefial que mandamos y la que obtenemos en
recepcion.

En primer lugar, se verda la parte del encoder de posicién y mas tarde se hablara de la parte
del osciloscopio, ya que no se ha utilizado el mismo que en el capitulo de Medidas Preliminares.

Por tanto, podremos acceder a la informacion del encoder mediante un Arduino conectado
a él. Y mediante el sistema de poleas que hemos implementado, la probeta girard y en
consecuencia girara el encoder, en el cual se ajustaran el nimero de vueltas que corresponden a
una vuelta entera de la probeta.

El encoder utilizado es este:
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Fig.56 : Encoder

Fig.57 : Encoder conectado a arduino.

El cual se ha introducido en el sistema de esta forma:
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Fig.58 : Enganche del encoder a la probeta.

De este modo, dandole vueltas a la probeta iria girando el encoder y realizando medidas
cuando nosotros lo programemos.

Para la adquisicion de la informacion del encoder se ha generado una pequefia interfaz en
Matlab. En la que tenemos diversas opciones:

B Prucbs -

Dominio Temporal Dominio Frecuencial

Resstear Encoder

CmyDispare

Distancia Total (cm)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig.59: Interfaz para adquirir desde el encoder y osciloscopio.

Lo primero que se debe hacer al conectar el encoder y abrir la interfaz, es abrir la conexién
con él, que lo hacemos desde el puerto serie:

% -—- Executes on button press in EncoderOm.

function EncoderOm Callback(nObject, eventdata, handles)

be defined in a future version of MATLAE

with handles and user data (see GUIDATL)

global ard

disp('Hola')
delete (instrfind({'Portc'},{"CCM3'}))

ard = arduino ('COM3');

encoderAttach (ard,0,2,3);
encoderStatus (ard, 0)
encoderReset (ard, 0);

disp ('Encoder is RESET to 0')

i=1;:

pinMode (ard, 8, "output'):
pinMode (ard, 9, "output');

Inicializar variables():
end

Fig.60 : Inicializacion de la conexién de Arduino
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Este paso se podria haber realizado mediante el programa de Arduino, pero instalando unas
librerias en Matlab es mucho mas comodo hacerlo en el mismo programa. Cuando
conectamos el encoder y creamos la conexion y todo va bien debe salir este mensaje:

f:?‘ Mew to MATLABT Watch this Video, see Demos, or read Getting Started,

Hola

Lttempting connection .....cccvuaan

Inalog & Digital I/0 + Encoders (adice.pde) sketch detected !
Arduino successfully connected !

Encoder 0 is ATTACHED

Encoder i=s RESET to O

Fig. 61: Conexi6n con Arduino

A partir de aqui ya podemos trabajar con él. Veamos que opciones nos permite esta interfaz:

Resetear encoder: Por si ha habido algin problema o simplemente para asegurarse gque
todo en el Arduino esta a 0, al presionar este botdn, en el cuadro de texto saldra el
siguiente mensaje:

gl Encoder inicializado a 0

Resetear Encoder

Fig.62 : Reset Encoder.

Darle los Cm/Disparo y la distancia total en Cm, con lo cual establecemos el nimero de
medidas que queremos. Por ejemplo si ponemos 1 Cm/Disparo y 10 Cm en total, se
haran 10 medidas.

Representacion en el dominio temporal y frecuencial de la sefial adquirida del
osciloscopio.

Medir: este boton accede tanto al encoder como al osciloscopio, ya que calcula la
distancia para cada medida y adquiere del componente creado en Matlab para el
osciloscopio. Aqui se puede ver dentro de la funcidn para este botdn, en este caso esta
hecho para que cada 200 vueltas haga una medida:
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% while (posicion ~= distParams.vectorPosEncoder(indice))

while (abs(posicion - distFarams.vectorPosEncoder (indice))>» 200%distcParams.tol*discParams.resDist/100)
posicion = encoderRead (ard, 0):
zet (handles.hEncoderInfo, 'string', posicion);
pause (0.01)

end
diztParams.vectorPosMedidas (indice) = 1;:
distParams.vectorPosEncoderLeida (indice) = posicion; % Guardamos la posicidn real gque hemos leido

I FEEEEIRIIIIEBRRIIFIIBIRRIIFERRRINI> RADQUISICI 6N OSCILOSCOPIO
getDataFromInstrumentEncoder (hCbject, eventdata, handles);

sound (xS5onido, £shux) ;

disp (['eureka! indice: ", int2str(indice)}])
disp (posicion)
disp (distParams.vectorPosMedidas)

Fig.63: Funcion Medir.

Vemos que comprueba que hasta que no sean 200 no siga, luego coge la posicion del
pin 0 de Arduino, al que esta conectado encoder y luego entra en la funcién
getDataFromlinstrumentEncoder la cual nos da la informacion del osciloscopio. Se vera
esta funcion un poco mas adelante.

- Y por ultimo tenemos el boton de guardar, el cual nos guarda las medidas en
un archivo .mat, a partir del cual haremos la reconstruccion.

Como se ha citado anteriormente, no se ha utilizado el mismo osciloscopio que en el
capitulo 2. En este caso, como lo que tenemos que hacer es ir adquiriendo informacion del
osciloscopio mientras vamos girando la probeta y guarde informacion hasta que paremos de
girarla, es decir, que tiene gque tener un tiempo de respuesta mucho mas rapido que el DPO.

Por tanto para este ensayo se ha utilizado el osciloscopio HandyScope:

Fig.64 : Osciloscopio HandyScope.

Como se puede observar no es el clésico osciloscopio que se suele utilizar en el grado.
Este es un osciloscopio que se conecta a través de USB, es decir, tiene un tiempo de
respuesta mucho menor que los otros osciloscopios. También es importante destacar que no
tiene pantalla en la que poder ver los canales, botones para poder configurar la escala de
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tiempos, o disparo, o configurar cualquier cosa que si podiamos hacer en los osciloscopios
tradicionales.

Para ello es necesario crear una interfaz para poder visualizar que estamos transmitiendo,
recibiendo, etc. Para esto se ha utilizado Matlab e igual que antes, mediante la herramienta
GUI, se ha implementado una interfaz para el dispositivo:

ComponenteAdquisicionHandyScopeGUl —

1 T T 1—EeX
Muestras. Frec. Muestreo Tiempo adq. (ms}:

1000 1 | !

— Canal 1 — Canal 2 Dispar

Activo [ Activo Fuente: 1 B
Sensibilidad (V) Sensibiidad (V) Nivel s
2.0 v 2.0 v

Pendiente: |, -

Acoplamiento Acoplamiento e B
Predisparo ~
AC ~

AC ~ Tiempo pre. 0 ms

Control y visualizac)

T acceso (ms) 50 N. Promedios: 1 ¥

i ayy 1 ~
N. adg. / actualizacion Diezmado (EjeX):

5 ! ! ! At
0 01 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tiempo (ms)

Push Button

Fig. 65: Interfaz para HandyScope.

Como se puede ver, tenemos los dos canales que tenemos en el osciloscopio, un menu para
configurar el disparo, un menu para modificar el nimero de muestras y frecuencia de muestreo
y por ultimo, un menu para variar el tiempo de acceso, n® de promedios y demas que no seran
Gtiles para el sistema. También cabe destacar, que si encuentra un dispositivo conectado trabaja
con ese dispositivo y si no, trabaja con datos simulados.

Este programa estaba ya desarrollado por el grupo de investigacion, ya que este
osciloscopio ha sido utilizado para multitud de ensayos y hubo la necesidad hacerlo.

Este codigo se ha introducido en el del encoder, pudiendo acceder desde el codigo del
encoder a este. Antes se ha dicho que se explicaria la funcién getDataFromlnstrumentEncoder
que es la funcidn que nos permite recoger los datos que genera el osciloscopio.

Para esto, creamos un objeto global en el GUI del encoder:
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function Inicializar variables();
% Preparacidn de los datos para adguisicidn periddica

% Todo esto lo podriamos poner para gue estos valores fueran establecidos

% desde la GUI
global useSimulatedData
global tTimerParams
global distParams
global timerCk]
global osciloscopio
global acguiringData
global data save
global f=sohux

global =Sconido
global =x =awve

global f=

gsciloscopic = ComponentelfdguisicionHandyScopeGUI;
acquiringlData = false;

nseSimulacedbData = 0;

timerOb] = [17 #F3Creamos el objeto para el timer
data save = []:

x_save = []:

f= = 0;

Fig.66 : Declaracion objeto global.

A esta funcidon se le llama cuando establecemos conexion con el encoder, en la cual se
inicializan todas las variables globales del cddigo y a parte, se llama al componente del
HandScope. En esa Ilamada, tendremos una estructura llamada osciloscopio que dentro tiene

estas variables:

osciloscopio =

ComponenteldquisicionHandyScope handle

Properties:
NHAdguisiciones: 168
constantes: []
sDLL: 'H53'
triggerTimeOut: 0.5000
timeIni: 668557367558
vectorDescarga: [1x2 struct]
activa: 0
szemaforolibre: 1
NCanales: []
NPuntos: 1000
xData: [1x1000 double]
yData: [1x1000 double]
f=: 1000000
yDataBuffer: [1x1000x2 double]
xUnits: 'Seconds'
yOnits: 'Volts'
configuracion: [1x1 struct]
nombre: 'Datos simulados'
NCanalesMax: 2

value: []

Methods, Events, Superclasses

Fig.67 : Estructura con las variables del componente de HandyScope.

Ahora que sabemos cuéales son las variables que hay en la estructura del osciloscopio, y
cuales nos interesan para adquirirlas.

En la funcion getDataFromInstrumentEncoder tenemos:
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if distParams.num == 0

% timerParams.data = zeros(timerParams.numTotal,length({yData)); % Creamos la
distParams.data = NaN*ones (distParams.numTotal,length({csciloscopioc.yData));
diztParams.f= = NaMN*cones (1,distParams.numTotal) ;

diztParams.f= (1) = f=;

end

% Incrementamos £l contador de adquisiciones
discParams.num = disctParams.num + 1;

% LAlmacenamos los datos
discParams.data(discParams.num, ) = csciloscopic.yData; % Almacenamns los datos

% Verificamos gque la frecuencia de muestreo no sufre ningin cambio
distParams.fs {distParams.num) = csciloscopic.fs;

Fig. 68: Adquisicion de datos del osciloscopio.

axes (handles.hhxesRaw) ;

% plot (xData, yData) !

plot (csciloscopic.xData, oscilaoscopio.yData) ;

grid:

xlabel (csciloscopic.xUnits, "Font5ize!',14); vylabel (osciloscopic.yUnigts, "FontSize',14);

%
% axes (hhxesMath, "FontSize',14);
axes (handles.hAxesMath) ;

[freq, fftdata] = powerSpectrum(csciloscoplio.xData, osciloscopico.yData):
plot (freq, fftdata);
grid:

xlabel {'Frequency (Hz)', 'FontSize',14); ylabel ('Amplitude’', 'FontSize',14):;

Fig.69 : Adquisicion de las datos del osciloscopio para representarlos.

A continuacion se presentan algunas medidas comprobando el funcionamiento, en este caso
son datos simulados:
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Dominio Temporal Dominio Frecuencial

1088 50
Resetear Encoder b
40
1
cm/ Disparo
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! 30

Distancia Total (em) o 7 |
5 o = 20
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volts
—

E L
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Seconds x10° Frequency (Hz) x10°

Fig.70 : Medida encoder.

ComponenteAdquisicionHandyScopeGUI —

T T T — Eie
Muestras Frec. Muestreo Tiempo adg. (ms):
1000 1 > 1
— Canal 1 — Canal2 Disp
Activo [ Activo Fuente:  [oyy o
Sensibilidad (V) Sensibiidad (V) Mivel 0s
2.0 ~ 20 ~ .
0 T g Pendiente: |, >
Acoplamiento Acoplamiento ~
Predispara &
AC ~
AC v Tiempa pre. 0 ms
Control y visualizaci
T. acceso (ms} 50 N. Promedios: 1 =
N. adg. fachsizacen: L0 Diezmado (EjeX): |1 ¥
! | 1 1 1 |

Il
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tiempo (ms)
Push Button

Fig.71 : Medida con osciloscopio.

4.4 Resultados preliminares con el sistema de toma de medidas masivo

Cuando el sistema estaba acabado, al colocarlo todo y hacer pruebas, los transductores no
quedaban completamente pegados a la probeta y no podian atravesar las probetas de
cemento. Al no tener la suficiente presion la sefial se atena en exceso y sumando ademas
que la probeta estaba seco lo que aumentaba aun mas la atenuacién y obteniendo una
relacion sefial a ruido muy baja para obtener pardmetros confiables.
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Como alternativa, se utilizo una probeta de cristal llena de agua, tipo un vaso grande, a la
que le afladimos dos probetas ,de diferentes materiales para poder detectar algin cambio de
medio:

Fig.70: Probeta utilizada.

Fig.71 :Probetas introducidas para crear un cambio de medio.

El agua es un buen conductor de los ultrasonidos por lo que facilita transmisién. A parte se
cubrié la probeta con una goma que sirve de adaptador para los transductores, los cuales giran
mucho mejor:
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Fig.72 : Goma ayudante para la conduccion.

Como se ha citado anteriormente, en el apartado 3.1.3 los transductores deben estar
dirigidos siempre al centro de la probeta, lo que hizo que tuviéramos que fijar mediante una
abrazadera y un tope con la misma goma utilizada como adaptador para fijar los transductores
correctamente:

Fig.73 : Abrazadera utilizada para la sujecion del transductor.

Como ultima idea para el sistema, se puso un tope que estableciera el comienzo y el final del
giro de la probeta. Como la base del sistema es de madera de contrachapado, centramos la
probeta y le pusimos un tornillo:
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Fig.74 a) y Fig.74 b) : Tornillo tope.

Y para esto, se disefid una pequefia base en SolidWorks con un tope y se pegd a la probeta
con termosellado:

Fig.75 : Base con tope para la probeta.

Habiendo realizado este tope, se numer6 la placa donde se sujetan los transductores, de
modo que donde esta el tornillo fuera 0° y permitiera saber el comienzo para realizar cada
medida:

Fig.76 : Posiciones en grados de la placa
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45 Toma de medidas

45.1 Cambio de concepto de toma de medidas

En este caso, la toma de medidas se realiza de una forma distinta a la descrita en el
Capitulo 3 ya que se ha cambiado la forma de tomar las medidas. Ahora, los transductores estan
fijos y movemos la probeta, por tanto el concepto cambia respecto a lo descrito en dicho
capitulo.

En la primera toma de medidas utilizamos la toma de medidas basada en una estructura de
reloj, en la cual el transmisor se movia por todas las posiciones posibles, y el receptor, para cada
posicion del transmisor, recorria todas las posiciones desde 90° a 270° si el transmisor estuviera
en 0°. Ahora todos esos movimientos del transmisor y receptor se hacen realiza cuando la
probeta gira, es decir, que teniendo el transmisor y el receptor en una determinada posicién
girando la probeta calculamos todos los rayos que pasan por ella con la misma separacion
angular.

En nuestro sistema ahora tenemos estas posiciones:

T T T T T
* 39 * El

* 28 * 14

L -

08
0.08 -0.06 0.04 0,02 Q ooz 004 0086 o008
Fig.77 : Nuevos puntos de medida.

Para la toma de medidas, pondremos el transmisor en la posiciéon 1 o 0°, y moveremos el
receptor desde la posicion 31 0 90° hasta la posicion 11 o 270°, que a priori es lo mismo que
hicimos en la primera tanda de medidas, pero teniendo 21 posiciones que recorrer mientras que
antes teniamos 13.

Pero, hay que tener en cuenta que ahora para cada posicion transmisor-receptor no
cogemos un rayo sino que cogemos informacion de toda la probeta, es decir, antes cuando
teniamos los 24 puntos en la probeta para la misma separacion angular entre transmisor y
receptor nos moviamos 15 grados por lo que cogiamos pocos puntos.

Ahora, se ha configurado el encoder de posicion para que realice una medida cada 2°, por
lo que para cada posicion realizamos 180 medidas como se puede ver en uno de los archivos
gue corresponden a una medida:
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Current Folder

BE Name 4

] Prueba.m

o Prueba.mat

o pruebaconreceptor.mat
o pruebaconreceptor2.mat
1 semaforoLibre.mat

ﬂ simulacionProyecciones.m
o Tx000_Rx108.mat

o Tx000_Rx126.mat

o Tx000_Rx144.mat

o Tx000_Rx162.mat

o Tx000_Rx180.mat

o Tx000_Rx198.mat

o Tx000_Rx216.mat

o Tx000_Rx234.mat

o Tx000_Rx252.mat
A Twinininn Bw2 70 mar

Tx000_Rx090.mat (MAT-file) v

Fig.78 : Ficheros generados en la primera toma de medidas. Estan numeradas por su posicion en grados.

Y cada uno de estos ficheros contiene las estructuras distParams y timerParams, generadas
en la interfaz del encoder, pero la que de verdad nos importa es distParams :

% Parametros espaciales
distParams.distTotal
distParams.resDist
distParams.vectorDist
distParams.data
distParams.fs
distParams.num
distParams.numTotal

% Distancia total en cm

% Resolucién en distancia
% Vector de distancia

%

2
a;
e;
[ La matriz de datos, se creara en la primera llamada
[

e; % Numero de medidas tomada

e; % Ndmero total de medidas

distParams.tol 10; % Tolerancia en tanto por cien. Implica que soportames un error de +/- tolsresDist/10@
distParams.vectorPosEncoder [1; % Posiciones del encoder que hay que leer
distParams.vectorPosEncoderLeida = []; % Posiciones del encoder realmente leida

distParams.vectorPosMedidas 1; % Controla las posiciones gue hemos medido

distParams.PosReceptor [1; =Nos dice la posicidén del receptor en grados

Fig.79 : Estructura distParams.

Por tanto en el archivo guardado tenemos:

: | distParams |

1x1 global struct with 12 fields

Field & Value

HH distTotal 44.8000

[ resDist 0.2500

EE vectorDist Ix180 double
H data 180x20000 double
Hd fs 1x180 double
EE num 176

H numTetal 180

[ tol 10

H vectorPosEncoder 1x180 double
EE vectorPosEncoderLeida 1xI80 double
H vectorPosMedidas 1x180 double
EE PosReceptor 90

Fig.80 : Contenido de distParams

Como se puede ver en data, tenemos una matriz de 180x20000, que son las 180 medidas
que ha realizado por 20000 que son el nimero de puntos adquiridos. Se puede observar que
también guardamos la posicion del receptor y lo que es muy util el vectorPosEncoderLeida el
cual guarda la posicion justa en la que ha medido, a partir de esto podremos saber a que grados
corresponde cada rayo.

Para poder obtener o reconstruir la imagen tomografica es necesario procesar toda la
informacién a la vez, para ello se cred un programa similar al que se realiz6 en el apartado de
medidas preliminares para juntar toda la informacion necesaria de cada fichero en un fichero
Unico en el que podamos acceder a todas las medidas:
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for ii=l:length(ficheros)

ficheros (ii) .name;
load (ficheros (ii) .name) ;

datos = []:
rotacion

[1:
Receptor =[]:

datos = distParams.data;
datos fin = [datos_fin ;datos]:

rotacion = distParams.vectorPosEncoderLeidar
posicionEncoder final = [posicionEncoder final; rotacion];

Receptor = distParams.PosReceptor:
Beceptor fin = [Receptor_ fin; Receptor]:;
end

Fig.81 : Programa para juntar los ficheros.

Como se puede ver, de cada fichero obtenemos los datos que corresponden a la sefial, el
vector de posicion leida con el que podremos obtener la rotacion correspondiente a cada rayo y
la posicion del receptor. Al ejecutar este cddigo se nos genera un archivo con la siguiente
estructura:

Tomografia_Probeta_Agua.mat (MAT File b
HH Mame Walue

EH data_save <3780 20000 double>

EE' pos_save «21%180 double=

H posReceptor <21x1 double>

Fig.82 : Fichero final con el que se realizara la tomografia.

El resultado era de esperar, ya que en data_save tenemos una matriz de 3780x20000 que
corresponden a las 180 medidas que se realizan para cada posicién por las 21 posiciones que
tenemos. En la matriz pos_save tenemos la posicion que se ha leido para cada medida de las 180
para todas las posiciones de medida.

452 Sefal utilizada

La sefial utilizada es la misma que en la primera toma, lo que ahora se ha utilizado el
generador de sefial del osciloscopio HandyScope, el cual tiene su propio generador de sefial y
desde un componente creado en Matlab podemos mandarle la sefial que queramos. La sefial tipo
Chirp la generamos desde una funcion propia Matlab y la cargamos al componente del
HandyScope.

La sefial Chirp, como se ha comentado en el apartado 2.1.2, es una sefial que incrementa o
decrementa la frecuencia con el paso del tiempo. En algunos casos, esta sefial recibe el nombre
de sefal de barrido. Se utiliza para sonar y radar normalmente, pero también en técnica de
espectro ensanchado, muy utilizada en comunicaciones.

45.3 Equipo al completo

Aqui se puede observar como quedaria todo el equipo para la realizacion de la toma de
medidas:
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Fig. 83: Todo el equipo utilizado.

En este caso, se ha utilizado préacticamente el mismo equipo que en el apartado de medidas
preliminares, cambiando solo el osciloscopio, que hemos utilizado el HandyScope como se ha
citado en el apartado 3.3, y el amplificador de recepcion, lo cual no cambia nada, simplemente
que amplifica un poco menos.

4.5.4 Simulacion previa

Al principio de este capitulo se ha explicado que en este caso, al girar la probeta, cambia un
poco el concepto para la toma de medidas. Para ver que informacion ibamos a poder adquirir en
este caso se realizd una pequefia simulacion para ver cuantas medidas se obtendrian y cuantas
proyecciones generariamos.

Para ello generamos las posiciones del transmisor y del receptor tal y como mediriamos
nosotros, le aplicamos la rotacion que tendria para cada posicién y las vamos almacenando en
un vector:

% Simulacidn proyecciones
anguloTx = 0 % Posicidn transmisor
anguloRx = 90:9:270; % Posicidén receptor
rotacion =0:2:359; % Rotacidn transductor . Equivale a rotar la probeta
radiec = 0.152/2; %radio de la probeta 15 cm en nuestro caso
vectorAnguloTIx = [];
wvectorAnguloRx = []:
for iiTx = l:length(anguloTx) % Cogemos el angulo del Tx
anguloTxSelec = anguloTx (1i1Tx);
for iiRx = l:length(anguloRx) % Cogemos &1 angulo del Rx
anguloRxSelec = anguloBRx (iiRx):

wvectorAnguloTx = [vectorAnguloTx anguloTxSelec+rotacion];
vectorAnguloRx = [vectorAnguloRx anguloRxSelec+rotacion]:

Fig. 84: Simulacion de las proyecciones. Generacion de las posiciones de transmisor y receptor

Y obtenemos esto como resultado:
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Workspace s 0Oa x

E ﬂ {E aﬁ % Stack: plot(vectorhngulu'l'x:l -

Mare Value Min Max
anguloRzx <1x21 doublex 90 270
anguloRx5elec 270 270 270
anguloTx 0 0 0
anguloTxSelec 0 0 0
iR 21 21 21
iiTx 1 1 1
radio 0.07&0 0.0760  0.076
rotacion <1x180 double= 0 358
vectorAnguloRx <1x3780 double> 90 628
vectorAnguloTx <1x3780 double> 0 358

Fig.85 : Resultado de la primera parte de simulacién.

Obtenemos el resultado esperado, ya que tenemos 3780 angulos por los que pasaran el
transmisor y el receptor, es decir, las 3780 medidas comentadas anteriormente.

Con todos los angulos generados, convertimos las coordenadas a cartesianas para obtener
las posiciones en el eje X y en el eje y para las posiciones de transmisor y receptor y asi poder
simular todos los rayos:

%Posibles posiciones de TX y RX: pasamos de polares a cartesianas
[poaTxX posTxY¥ ] = polZcart (vectorAnguloTx*2#*pi/360, radio);
[posRxX posRxY ] = poll2cart (vectorBAnguloRx*2*%*pi/360, radio);

% Calculamos el vector de orientacién

vectorOrientacionX = posRxX-posTxX:
vectorOrientacionY = posRxY-posTxY:

figure(l), clf
% aux = plot([posTxX(1l) posRxX(1)], [posTxY¥(1l) posRxY(1)])

3 axis([-0.2 0.2 -0.2 0.2])
axis('egual')

% title (num2str (length (posTxX))):
for ii=1:1:length(posTxX)
figure (1)
%*Representamos los rayos
plot ([posTxX(ii) posBxX(ii)], [posTxY(ii) posRxY(ii)])
hold on

$Para gue nos guedemos siempre en el mismo rango de visualizacidn
axis([-0.2 0.2 -0.2 0.2])

title([num2str(ii) " de ' num2str(length(posTxX)) ' rayos']):
drawnow

end

Fig.86: Calculo de las coordenadas x e y para todas las posiciones de transmisor y receptor.

A partir de las coordenadas x e y de las posiciones podemos calcular el vector de
orientacion, con el que podremos obtener el &ngulo. Con esta parte de codigo dibujamos todos
los rayos posibles:
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Fig.87 : Simulacion de los rayos.
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Fig.89 : Final de simulacion.

Como se puede ver, cuando tenemos los 3780 rayos o medidas, quedan huecos libres, es
decir, que con todas estas medidas no estariamos abarcando toda la probeta. Si ahora pensamos
en las medidas preliminares realizadas nos damos cuenta de que trazando 312 rayos en una
probeta perdemos una cantidad de informacion muy grande, la cual es necesaria para poder
reconstruir una imagen tomogréfica fiable del objeto bajo estudio.

Mas tarde calculamos el angulo para cada vector de orientacion y realizamos el histograma

para todos los &ngulos y la rotacion, para asi saber cuantos rayos obtendriamos por cada angulo
de rotacion:
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figure (2), clf
umbral = le-15;
wvectorOrientacionX = wvectorOrientacionX. ¥ (abs (vectorOrientacionX)>umbral});
wvectorlrientacionY = wvectorOrientacionY.* (abs (vectorOrientaciony¥)>umbral)

= angle (vectorOrientacion¥+j*vectorOrientacion¥) *180/pi;

1ve s entre

los de lo= comple

for i=l:length (angula)
if angulo (i) <0
angulo (i)=angulo (i) +360;
end
end

hist (anguleo, rotacion)

Fig.90 : Calculo de los dngulos y dibujar su histograma.

Y obtenemos:

% 0 E) 100 150 20 250 300 350 0

Fig.91 : Histograma.

Fig.92 : Histograma ampliado.

Aqui se ve que para el angulo 5° obtendriamos 21 rayos, para 10° 22 rayos, para 15° 22
también, etc.
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4.6 Resultados

Habiendo juntado en un fichero todas las medidas realizadas, el siguiente paso es realizar la
reconstruccion de la tomografia. En nuestro caso, habiendo realizado la simulacion previa
simplemente debemos adaptar los datos al cédigo anterior.

Toda la parte de la generacidn de los vectores con los angulos por los que ha pasado el
transmisor y el receptor, la rotacién dada, las posiciones de transmisién y recepcion, etc, lo
podemos seguir utilizando porque es lo mismo, estan calculadas a partir de los angulos de
transmision y recepcién y estos no han cambiado.

El primer cambio que se realizo, fue el de obtener la rotacion real a partir del vector de
posiciones leidas por el encoder. Para ello, se dividen estas posiciones leidas por la sensibilidad
dada al encoder y se multiplica por 360/(perimetro de la probeta) para obtener a que grados
corresponde cada posicién:

radio = 15/2; %radio de la probeta 15 cm en nuestro caso
perimetro=2=pixradio;

sensibilidad=600; %600 pasos/cm
rotacion=ceil{(pos_save/sensibilidad)=(368/perimetro}};
anguloProyecciones = 8:8.5:(359.5);

rotacion(:,1)=0; %para guitar los pasos negativos del encoder

Fig. 93: Célculo de la rotacién real para cada medida tomada por el encoder.

Se puede observar que quitamos las posiciones negativas del encoder, esto es debido a que es
muy sensible, y aunque se reseteaba al principio de cada medida, un minimo movimiento hacia
detras ya tomaba pasos negativos, por tanto se hizo esto para empezar siempre en O:

rotacion
[ 21x180 double

173 174 175 176 177 178 179 180
329 331 333 335, 336 338 340 342

L 2 3 - 2 & % t ) ) 329 331 333 335 337 338 340 342

19 12 14 16 18 329 331 333 335 337 338 341 342

10 12 14 16 18

20
21

10 12 14 16 18 329 331 333 335 336 338 340 342
10 12 14 16 18 329 331 333 335 337 338 340 342

3 o 2 4 6 8
4 o 2 4 6 8
N S S S S S — - T T -
6 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
S o 3 P s r 1o 12 14 16 I 329 331 333 335 337 339 340 342
8 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 329 331 333 335 337 338 340 342
9 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 329 331 333 335 336 338 340 342
10 [ 2 4 6 8 10 12 14 16 17 329 331 333 335 337 338 340 342
11 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 329 331 333 335, 337 338 340 342
& 9 2 4 L & 10 12 4 16 18 329 331 333 335 337 338 340 342
3 . z . : 2 B u » - . 329 331 333 335 336 339 340 342
B o > u F . 10 o 14 . 5 329 331 333 335 336 338 340 342
7 o 3 F F F T L 1 6 1 329 331 333 335 337 338 340 342
7 o 2 2 & A 10 12 7 T T 329 331 333 335 336 338 340 342
18 [ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 329 331 333 335 337 338 340 342
19 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 329 331 333 335 337 338 340 342
[ 2 4 6 8
[ 2 4 6 8

Fig.94 : Posicion leida del encoder en en grados.

Se puede observar que no llega a 360, es decir, una vuelta completa, debido a que le hemos
puesto el tornillo y el grosor del tope de la base de la probeta y perdemos ahi unos grados. Pero
podemos observar que se cumple lo esperado, se toman medidas cada 2 grados.

Otro paso afiadido al programa, es calcular la distancia que hay entre transmisor y receptor,
para luego calcular algunos pardmetros que utilizaremos para realizar la tomografia. Este paso
ha sido facil, ya que teniamos calculado el vector de orientacion en X y en y y por tanto
simplemente tenemos que hacer el mddulo de ese vector:

% Calculamos el vector de orientacion

vectorOrientacion® = posSRxX-posTxX;

vectorOrientacionY = posRxY-posTxY;

distanciaTxRx = sqrt{vectorOrientacionX.”2 +vectorOrientacion¥.”2);

Fig.95 : Calculo de la distancia entre transmisor y receptor.
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Maés tarde, hemos realizado un apartado para saber cuantos rayos tiene cada proyeccion,
buscando a partir de un indice que compara el angulo buscado con todos los angulos con una

tolerancia:

%% Ejecutamos representacidn

anguloBuscado =0;

indice = findlabs{angule-anguloBuscado)==1);

figure(3),clf

for ii=indice, plot([posTxX{ii) posRxX({ii)], [posTxY(ii) posRx¥(ii)l), hold
axis([-2@ 20 -2@0 28]), axis('equal')

title (['Proyeccidn:

' num2str{anguloBuscado)

1)

Fig.96 : Representacion de todos los rayos pertenecientes a la proyeccion del angulo buscado.

Por ejemplo para 0°:

20

20

Proyeccién: 07
T T T T T
1 1 1 1 1 1
5 a 3 10 15 20
Fig. 97: Proyeccién a 0°.

on, end,
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20

Proyeccion: 0°
T T T T

20 LL

Fig.98 : Proyeccion a 0° con una tolerancia de 0.5°.

Vemos como si bajamos la tolerancia se pierden rayos, lo cual es normal, para hacer la
reconstruccion, hemos dejado una tolerancia de 1 grado, ya que es mejor que coja algun rayo de
otra proyeccién a que pierda rayos de la propia.

Por tanto, el siguiente paso es calcular los pardmetros a partir de las sefiales que tenemos para
realizar la reconstruccion. En este caso, se han utilizado los mismos pardmetros que se utilizaron
para realizar la tomografia en el apartado de medidas preliminares.

Estos son los parametros utilizados:

%% Paso de los datos a iradon

angulo_ordenado=unique{angulo);

aux=data_save;

amplitud=max(abs{aux)');

potencia = sum{{aux').”2);

atenuacion = -logl@(potencia)./distanciaTxRx."2;

[auxV, auxT ] = US_speed(5 , 1500 , 8.1 , 5@e6 , data_save);
velocidades = distanciaTxRx=le-2./auxT;% en m/s

Fig.99 : Parametros utilizados para la reconstruccion.

Igual que en el ejemplo que hemos realizado, vamos buscando en cada uno de estos pardmetros
y seleccionamos los rayos pertenecientes a cada angulo:

for i=1l:length({anguloProyecciones}
indice=find(abs(angulo-anguloProyecciones(i)}==0.5);

SAmplitudes de la proyeccion seleccionada.
amplitudSeleccionada = amplitud(indice);
%Potencias de la proyeccidn seleccionada.
potenciaSeleccionada = potencia(indice];
%Velocidades de la proyeccion selecclonada.
velocidadesSeleccionada = velocidades(indice];
SAtenuaciones de la proyeccion seleccionada.
atenuacionSeleccionada = atenuacion{indice):
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Fig. 100: Rayos seleccionados para cada proyeccion.

E interpolamos y almacenamos para representar:

% Interpolamos

amplitudInterpolada = interpl(xPR, amplitudSeleccionada, xPRinterpolada);
potenciaInterpolada = interpl(xPR, potenciaSeleccionada, xPRinterpolada);
velocidadInterpolada = interpl{xPR, velocidadesSeleccionada, xPRinterpolada);
atenuacionInterpolada = interpl(xPR, atenuacionSeleccionada, xPRinterpolada);
% Guardamos los paramctroﬂ

MatrizAmplitud(i,:) = amplitudInterpolada;

MatrizPotencia(i,:) = potenciaInterpolada;

MatrizVelocidad(i,:) = velocidadInterpolada;

Matrizatenuacion(i,:) = atenuacionInterpolada;

Fig.101 : Interpolacién y almacenamiento de los datos.

Por tanto, solo nos queda representar. Antes de representar vimos que al hacer la interpolacion,
habia muchos valores que se convertian en NaN y en la representacion salia asi:

Ampiitud

Fig.102 : Tomografia representando los valores NaN.

En la que se puede observar que no se aprecia nada, quitando dichos valores, los resultados son
los siguientes:

Velocidad
140

20 40 80 80 100 120 140

Fig. 103: Tomografia final.

El parametro utilizado para el ensayo final ha sido la velocidad, ya que los otros parametros
por razon de transductores, que estén bien fijados o que estén sometidos a la fuerza necesaria
para que la sefial sea buena, no nos parecian tan fiables ya que la amplitud y la potencia
variaban de una forma significativa. Hemos utilizado la velocidad, porque la velocidad de una

72



sefial ultrasdnica en cada material no varia. A parte, esta compensada por la distancia que hay
entre la posicién del transmisor y del receptor.

Después de haber obtenido la imagen, podemos asegurar que el borde de cristal de la
probeta ha podido interferir mucho en la sefial, ya que tiene un grosor de aproximadamente 3
mm conformando una lente que genera efectos de reflexion, difraccién y atenuacion.

De todos modos, la imagen obtenida se aprecian las dos probetas introducidas en la
inspeccidn, la de aluminio y la de cemento:

Velocidad
140

20 40 B0 80 100 120 140

Fig. 104: Tomografia.

Las dos zonas marcadas con una velocidad mayor, se pueden asociar a las probetas
introducidas. Dichas zonas no salen cuadradas tal y como se esperaba, pero se puede observar
que hay un cambio de velocidades en dichas zonas que seria compatible con los materiales
introducidos.
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras

En estre trabajo se han trabajado y alcanzado los siguientes apartadosi:

Se ha estudiado los fenédmenos que se producen en la propagacion ultrasonicas asi
como los conceptos fundamentales de tomografia ultrasonica: trazado de rayos,
algoritmos de retroproyeccion, toma de medidas...

Se ha implementado un sisterma hardware para la toma masiva de medidas y su
almacenamiento para su posterior procesado. Se ha implementado un sistema de
posicionamiento mediante encoder circular y Arduino, todo ello conectado mediante
Matlab al osciloscopio digital Handyscope.

Dentro de la parte de software se ha desarrollado diferentes programas donde cabe
destacar:

o Software de adquisicién, encargado de comunicarse con Arduino y con el
equipo de adquisicion para tomar las medidas para las diferentes posiciones
espaciales

o Software de preparacion de datos, este software ha sido el encargado de juntar
los datos y montar las proyecciones para la reconstruccion tomografica

o Software de extraccion de parametros ultrasonicos y reconstruccion
tomografica. Tal y como se ha explicado en el Capitulo 2 y 3, por cada medida,
habia que obtener un parametro ultrasonico, que tuviera en cuenta la
propagacion por el material asi como la distancia recorrida y después realizar
la reconstruccidn interna del material.

o Software de simulacién, también se ha realizado un software de simulacion
para valorar el nimero de proyeccidnes y el area inspeccionada

En cuanto a las medidas realizadas, se hizo una primera puesta a punto de los sistemas
con una tomografia realizada de forma manual, dicha tomografia tenia unas XX
proyecciones con 5 puntos Utiles por proyeccion. Se comprobé que la tomografia
obtenida carecia de la calidad necesaria. Después de implementar el sistema de toma
masiva, se paso a XX proyecciones con XX puntos (tiles.

Los resultados finales fueron mejores con el sistema de toma masiva que con el sistema manual,
pero no todo lo satisfactorio que se esperaban. Esto se presupone que es debido a varios
fendmenos:

Alta atenuacion de los materiales, sobre todo en el caso del hormigén que deja sefiales
con una mala relacién sefial a ruido
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e Miultiples materiales intermedios que generan efectos de difraccion y reflexién que
desenfoca la imagen: sobre todo en la probeta de cristal con aluminio y mortero

e La propagacion de los ultrasonidos no es en linea recta como ocurre con los Rayos X
debido a la propia naturaleza de la onda.

e Existe un compromiso entre longitud de onda (resolucion) y capacidad de penetracion.

Este proyecto, deja muchas lineas de trabajo donde destacamos los siguientes aspectos:

e Tomografia por inmersion, lo que mejoraria la automatizacion del acoplamiento entre
el sensor y la probeta

e Algoritmos de reconstruccion basados en redes neuronales, con el fin de compensar la
difraccion de los rayos X

o Desarrollo de algoritmos de reconstruccion con un conocimiento a priori de la
heterogeneidad a buscar.
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