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Resumen:

Este articulo describe la investigacién y el desarrollo de un sistema para
la formacién de imdgenes por difracciéon de tiempo de vuelo (TOFD). El
proceso para generarlas se logra con base en la adquisicién de senales
A-Scan, producto de la exploracién de una probeta metdalica utilizando
ultrasonido, y la posterior agrupacion de estas para generar un tipo de
imagen bidimensional, denominada D-Scan. Dado que la metodologia
para obtener las senales implica un desplazamiento de los transducto-
res de ultrasonido en direcciéon perpendicular a la seccién transversal
de la cual se desea obtener la imagen, se produce una deformacién en
esta que impide su utilizacién confiable a la hora de dictaminar una eva-
luacién de una inspeccién. Para solucionar el problema se desarrollé
un algoritmo que consta de dos partes: el filtrado de las muestras y
su alineamiento. El algoritmo se implement6 en una aplicacién de C#
dentro del sistema experimental de generacién de imagenes TOFD. Se
presentan los resultados obtenidos al explorar la unién soldada en una
probeta de acero.
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Abstract:

This article, describes the search and devel-
opment of a system developed for the imaging
time of flight diffraction, TOFD. The process
to generate them is achieved based on signal
acquisition-scan, resulting from the scanning
of a specimen metal using ultrasound, and
the subsequent group of the same type for

generating a two dimensional image, called
D-Scan. Because the methodology to obtain
the signals imply a displacement of the ultra-
sonic transducers in the direction perpendic-
ular to the cross section of which is desired
to obtain the image deformation occurs in
this prevents reliable use dictate when an
assessment of a trial. To solve the problem
developed an algorithm which consists of two
parts: the sample filtered and the alignment
thereof. The algorithm was implemented in a
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C # within experimental system TOFD im-
aging and displaying the results to explore the
welded steel in a test tube.
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1. Introduccion

En varios articulos publicados por los autores
se han presentado los fundamentos de los en-
sayos no destructivos con ultrasonido ENDU
[1], el disefio y montaje de un sistema de ul-
trasonido para ensayos no destructivos [2,3]
y el procesamiento digital de sefiales TOFD
[4]. Una dificultad descrita en dichos articu-
los consiste en la lentitud del procedimiento,
de modo que consideraciones de versatilidad,
velocidad y utilidad practica condujeron a la
implementacién de mejoras en el sistema ini-
cial, en términos de software y algoritmos de
procesamiento, logrando con ello sustanciales
cambios en la metodologia para la adquisicién,
almacenamiento y presentacién de los resul-
tados de exploraciones no destructivas de
probetas, con base en la técnica de difraccién
de tiempo de vuelo TOFD.

En [5] se ilustra una metodologia para el con-
trol de una tarjeta de ultrasonido OpCard, que
se utiliza como referencia, a fin de comparar
los resultados que se obtienen con esta y los
que se logran mediante el sistema inicialmen-
te desarrollado. Aunque al contrastar los re-
sultados, estos son en esencia los mismos, la
citada metodologia es limitada, por cuanto se
depende de aplicaciones ajenas a las desarro-
lladas por el grupo y, ademas, se debe recurrir
a funciones propias de MatLab. En este traba-
jo, que es continuacién de la labor de investi-
gacién llevada a cabo por el grupo en el area
de los ensayos no destructivos utilizando téc-
nicas ultrasénicas, se plantea una estrategia
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para la manipulacién de ese tipo de informa-
cién, apoyada en un modelo desarrollado so-
bre la plataforma .Net, pero que elimina esas
limitaciones; esto es, el uso de la aplicacién
entregada por el fabricante de la tarjeta para
captura de los datos y de MatLab para su ané-
lisis y visualizacion.

1.1. Fundamentos

Un tipico sistema de ultrasonido para llevar
a cabo evaluacién no destructiva estd consti-
tuido por un pulsador, uno o varios palpadores
que transforman energia eléctrica en mecanica
y viceversa [6]; un procedimiento para recep-
cionar esa energia eléctrica, organizandola y
almacenandola en forma de senales; una sec-
cién que realice el procesamiento de estas y
la metodologia de exhibicién de los resultados,
por lo general en forma de imagenes. La téc-
nica difraccién de tiempo de vuelo (TOFD) uti-
liza dos palpadores: uno como transmisor de
energia actstica y otro como receptor. En la
figura 1 se ilustra la forma de onda producida
por un palpador (o transductor) de ultrasonido,
cuando es estimulado por un sistema eléctrico
o fuente de voltaje, por lo general pulsante.

Figura 1. Tipica forma de la respuesta
al impulso de un transductor
de ultrasonido
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La respuesta al impulso, k(?), se puede consi-
derar como el producto de un sinusoide con
una sefial paso-banda de envolvente gaussia-
na. El modelo matemaético para representar
esa clase de onda estd dado por expresiones
de la forma:

h(t) = Ae " cos(2nF, (t—t,))

Donde F, representa la frecuencia central del
palpador, cuyo valor suministrado por el fabri-
cante es 9,356 MHz [7].

De esta manera, si en la zona que se examina
no existe un defecto que difracte esa onda, al
receptor llega una sefal que representa la va-
riacién de la amplitud en funcién del tiempo,
denominada A-Scan, o barrido por amplitud,
la cual esta constituida por un pulso que re-
presenta una onda que se propaga paralela-
mente a la superficie superior de la pieza exa-
minada, y otro pulso producto de la reflexién
del campo actstico en la superficie inferior de
la pieza (figura 2).

Si en la regién bajo examen hubiese algin
tipo de discontinuidad, a la sefnal descrita
en el parrafo anterior se afiaden dos pulsos,

debido a la difraccién causada sobre la onda
ultrasénica por los bordes del defecto (ver se-
gunda imagen en la figura 2).

Ahora bien, sin tener en cuenta el método de
imagen empleado, todos los enfoques obtienen
informacion de los defectos por medio de sefia-
les A-Scan (variacién de la amplitud en funcién
del tiempo). En la técnica de pulso-eco, una
sefial A-Scan es una forma de onda eléctrica
recibida por un transductor que inicialmen-
te fue estimulado por un pulsador. E1 A-Scan
contiene informacién acerca de la cantidad de
energia reflejada por un defecto, lo cual se pro-
duce cuando el frente de onda del campo acts-
tico incidente encuentra en su trayectoria de
propagacién un obstéculo resultante de even-
tuales inhomogeneidades o discontinuidades
dentro del material bajo inspeccién.

1.2. Difraccion de tiempo de vuelo

Otra técnica de imagen conocida como D-Scan
(imagen del corte transversal de un espécimen,
perpendicular a la direccién de exploracién de
este), formada con base en una agrupacién de
A-Scan, tiene su fundamento en la difraccién
que experimenta un campo acustico al interac-
tuar con los bordes de un defecto (figura 3).

Figura 2. llustracion de la convolucion entre la respuesta al impulso del
palpador con sectores de la pieza bajo estudio
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Figura 3. Vista de una seccion transversal de una probeta. Se muestra el
cordon de soldadura, una discontinvidad embebida y las trayectorias
de las ondas que conforman un A-Scan en la técnica TOFD

P

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 3 se ilustra la disposicién expe-
rimental de los transductores para obtener
la sefal A-Scan que recibe un transductor
receptor R después de que el campo acis-
tico emitido por un transductor transmisor
T se propaga a través de una unién soldada.
Los palpadores para TOFD poseen un am-
plio campo acistico, de modo que cuando se
propaga a través de un cordén de soldadura
que contenga una discontinuidad, se pueden
distinguir cuatro ondas cuyas trayectorias se
explican a continuacién: la primera, que dis-
curre paralela a la superficie de la probeta;
la segunda y la tercera, producidas por la di-
fracciéon de la onda ultrasénica en los bordes
superior e inferior de la discontinuidad, y la
cuarta, llamada eco de fondo, generada por la
reflexion de la onda de ultrasonido al incidir
en la interfase determinada por la frontera in-
ferior de la probeta y la atmdsfera.

Al examinar de nuevo la imagen de la izquier-
da en la figura 2, se puede deducir que si una
zona de la probeta bajo estudio no contiene
discontinuidades, entonces el segundo y ter-
cer pulso, esto es, las ondas difractadas, no
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v

deberan estar presentes en la onda A-Scan v,
en consecuencia, tan solo deben llegar al re-
ceptor la onda lateral y la correspondiente al
eco de fondo.

1.3. Distorsion de las imagenes D-Scan

La forma de onda de un A-Scan contiene in-
formacion acerca de cortes de geometria la-
minar pertenecientes a la seccién transversal
de la probeta; por tanto, cuando la pareja de
palpadores, ilustrados en la figura 3, se des-
plazan acompasadamente en sentido paralelo
al cordo6n de soldadura, de manera simultdnea
con cada avance de estos se obtiene un ba-
rrido A-Scan que un conversor andlogo-digital
muestrea, cuantiza y almacena; sin embargo,
el desplazamiento de los palpadores dificil-
mente es uniforme. Debido a ello, se origina
un desalineamiento de los barridos, el cual
quedara registrado en una imagen bidimen-
sional denominada D-Scan, que se forma
agrupando verticalmente los barridos A-Scan
uno tras otro. Esta distorsién, desde luego,
menoscaba la calidad de las imagenes, ya que
introduce un error aleatorio que dificulta la
localizacién precisa de los defectos, fracturas
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o discontinuidades que pueda albergar la sol-
dadura.

2. Algoritmo que disminuye la distorsion
aleatoria en imagenes D-Scan

Como se mencioné en la anterior seccién,
el conversor andlogo-digital almacena cada
barrido A-Scan como una serie de niimeros
organizados como una vector fila:

[all, a2l,.... ail] (2)

Cada vez que la pareja de transductores se
desplaza de manera paralela al cordén de sol-
dadura una determinada distancia, otros vec-
tores fila se almacenan, para luego agruparse
en una matriz de la forma:

8y, 8, By By |
AL By, 8y Bggyeeenenn. B |

gy, Ay, Bggyererenns 8y,

_aml’amZ’am3’ --------- » &mn

En esta el subindice # representa un cierto
movimiento de los palpadores, y el subindice
m el lapso de duracién de los barridos A-Scan.
Un primer algoritmo lleva a cabo la tarea de
representar en forma de imagen esta informa-
cién matricial, que consiste en orientar ver-
ticalmente cada uno de los n-ésimos A-Scan,
v luego a las variaciones de la amplitud que
estos contienen; esto es, los valores de los
coeficientes en la matriz, asociarlos con tonos
grises, de tal modo que los valles en la onda
serdn codificados por un tono gris de menor
intensidad y las crestas por un tono gris de
mayor intensidad [8].

Para la solucién del problema de la distorsién
se requieren dos algoritmos adicionales: uno
que permite incrementar la relacién sefal/
ruido de las muestras almacenadas, y otro que
contiene la metodologia gracias a la cual es
posible alinearlas. El primero de estos algo-
ritmos implica los siguientes pasos, o el dia-
grama de flujo consignado en la figura 4.

Figura 4. Diagrama de flujo del algoritmo para incrementar la relacion sefial /rvido
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==
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]
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]
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hi—
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tiempo para los
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cumplen con lawventana,
su tamafo depends de

A-Scan

¢

cuantos A-Scan se han
filtrado

‘ Termina y entrega DF '

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5: Diagrama de flujo del algoritmo para alineamiento de los

A-Scan que conforman la imagen D-Scan.
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v

‘ Termina y entrega MF ,

Fuente: elaboracion propia.

1.
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Determinar la amplitud maxima de cada
A-Scan, max(Aij).

Almacenar los indices asociados a cada
uno de los max(Ajj) en un arreglo (IM).

Extraer la media del arreglo construido
con base en los max(Aij) almacenados.

Calcular el error relativo de cada elemen-
to del arreglo IM con respecto a su media.

Elegir un umbral que determine el ancho
de una ventana de tiempo.

Estimar qué A-Scan poseen un desfase
en el tiempo dentro de los limites de la
ventana y cudles no lo poseen.

7.

MF(m,n)=DF(m,n-MD{m))

Construir una matriz formada con los A-
Scan contenidos dentro de la ventana.

El segundo algoritmo, el relacionado con el ali-
neamiento de los A-Scan, sigue los siguientes
pasos, o el diagrama de flujo en la Figura 5:

a)

b)

Calcular la desviacién estiandar de cada
A-Scan de la nueva matriz formada, re-
sultado de los siete pasos que confor-
man el primer algoritmo, con base en la
diferencia entre cada indice del arreglo,
max(Amn), y la media calculada en el ter-
cer paso del primer algoritmo.

Se construye una nueva matriz formada
a partir de los siete pasos que demanda
el primer algoritmo, pero desplazando en
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el tiempo cada uno de sus elementos, una
cantidad dada por la desviacién estandar
calculada en el item (a).

¢) A la matriz resultante se le aplica la codi-
ficacién de tonos de gris, segin si la am-
plitud es positiva o negativa.

2.1. Resultados

Como se explicé, una imagen bidimensional
D-Scan contiene informacién acerca de una
seccién transversal de un cordén de solda-
dura. Los eventuales defectos se hallan con-
tenidos en una regién limitada por una linea
formada a partir de mltiples ondas laterales,
y otra linea conformada por la superposicién
de multiples ecos de fondo. En la citada ima-
gen queda contaminada con el zigzagueo alea-
torio de los palpadores al desplazarse sobre
la superficie de la probeta bajo examen y, por
consiguiente, las lineas correspondientes a la
onda lateral y eco de fondo exhiben una rugo-
sidad (figura 6).

La utilidad de los algoritmos que disminuyen
las distorsiones, debido al movimiento alea-
torio de los palpadores, queda evidenciada en

la figura 7. Su valor préctico radica en que el
correcto alineamiento de tales lineas es fun-
damental, por cuanto con estas se dispone de
un marco de referencia que permite la loca-
lizacién precisa de las discontinuidades. De
hecho, si esa tarea se intenta realizar en una
imagen D-Scan, como la representada en la fi-
gura 6, no existe ninguna confiabilidad de que
las mediciones contengan una incertidumbre
minima, ademds de que la distorsién podria
enmascarar eventuales discontinuidades, o
incorporar informacién errénea, introducien-
do imagenes espurias de defectos.

3. Conclusiones

El algoritmo, que fue implementado utilizan-
do la herramienta libre de Microsoft Visual
Studio Express 2010, empleando el lenguaje
C# sobre el framework .NET [9], permite
corregir las distorsiones asociadas a diversas
causas que suelen presentarse en un tipico
ensayo no destructivo utilizando la técnica
TOFD.

El sistema de ultrasonido propuesto posee un

Figura 6. Imagen D-Scan producto del examen de un cordon de soldadura, en la que se
ilustra la distorsion introducida por el movimiento aleatorio de los palpadores

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Imagen D-Scan libre de distorsion. Obsérvese que ahora la imagen
producida por la onda lateral constituye una linea de referencia idénea
para determinar con precision la posicion de los defectos

Fuente: elaboracién propia.

importante componente de innovacién, en el
sentido de que el costo para su desarrollo es
bastante inferior comparado al de los sistemas
comerciales; asimismo, los algoritmos imple-
mentados no demandan costos de licencias
por uso de software, lo cual podria resultar
atractivo para las empresas dedicadas a reali-
zar inspeccion industrial mediante ensayos no
destructivos utilizando ultrasonido.
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