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RESUMEN ESPANOL

TITULO:CARACTERIZACION DE TUBERIAS POR ULTRASONIDO
ORIENTADA A SISTEMAS DE INSPECCION MOVIL.
AUTOR: Juan Manuel Salazar Rodriguez

PALABRAS CLAVES: Tuberia, fisuras, ultrasonido y simulacion.

A causa del tiempo de servicio, el medio y el flujo en los sistemas de tuberias de transmision
antiguos de agua, gas o petréleo, se evidencia debilitamiento en sus paredes que provocan
fisuras y posteriores fugas. Estas producen un dafio ambiental y econémico.

El rapido incremento de la instalacion de tuberias cada afio como el mantenimiento de las
antiguas exige sistemas de inspeccion que utilicen nuevas tecnologias en el mercado nacional
para dar un servicio de mayor calidad y precision. Estas nuevas tecnologias son prestadas por
empresas extranjeras, las cuales ofrecen estos servicios con alto costo y baja disponibilidad
inmediata.

Por estas razones el mercado nacional de transporte de flujos en los ultimos afios ha mostrado
interés en el desarrollo de tecnologias de inspeccion que viajan dentro del tubo como el
denominado ‘smart pig’.

Se propone la simulacién de un anillo compuesto por piezoeléctricos de emisidn/defeccion de
ultrasonido, el cual tenga un desplazamiento por una tuberia de acero que contenga agua,
como un modulo del ‘smart pig’. Esta tecnologia determinaria la geometria interna del tubo y
las posibles fisuras por medio de ultrasonido.

El ultrasonido se propaga con una velocidad determinada en un medio, dependiendo de su
densidad. Cuando la onda de ultrasonido pasa de un material a otro una parte se refleja (eco) y
otra parte se transmite. El tiempo en que viaja el eco de la sefal al punto de origen, determina
la distancia en que se encuentra las fisuras e interfaces.

* Proyecto de Grado
** Facultad Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela: Ingenieria Eléctrica, Electrénica v
Telecomunicaciones. Director Dr. Oscar Gualdrén Gonzalez.
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ENGLISH ABSTRACT

TITLE: ULTRASONIC CHARACTERIZATION OF PIPES DIRECTED TO
MOBILE INSPECTION
AUTHOR: Juan Manuel Salazar Rodriguez

KEY WORDS: Pipe, cracks, ultrasound and simulation.

Because the service time, the medium and flow in piping systems of old transmission of water,
gas or oil, is evident weakening in the walls causing cracks and subsequent leaks. They
produce an environmental and economic damage.

The rapid increase in each year pipe installation and the maintenance of old systems requires
examination using new technologies in the market to give a higher quality service and accuracy.
These new technologies are provided by foreign companies, which offer these services at high
cost and low availability immediately.

For these reasons, the national transport market flows in recent years has shown interest in the
development of inspection technologies that travel inside the tube as the called 'smart pig'.

It is proposed to simulate a ring composed of piezoelectric emission/defection of ultrasound,
which has a displacement by a steel pipe containing water, as a form of 'smartpig’. This
technology would determine the internal geometry of the tube and possible cracks by
ultrasound.

The ultrasound propagates with a speed determined in a material, depending on its density.
When the ultrasound wave passes from one material to another part is reflected (echo) and
some is transmitted. The traveling time of the echo signal to the point of origin, determines the
distance that is cracks and interfaces.

* Grade Project

** Faculty: Physic-mechanical Engineering Faculty. School: School of Electrical,
Electronics and Telecommunications Engineering. Research group: CPS. Director:PhD.
Oscar Gualdron Gonzdlez.

13



1. INTRODUCCION

CARACTERIZACION DE TUBERIAS POR ULTRASONIDO
ORIENTADA A SISTEMAS DE INSPECCION MOVIL
l \ 4 \ 4
ONDAS NORMALES ONDAS GUIADAS ONDAS NORMALES
A LA SUPERFICIE DE ULTRASONIDO A LA SUPERFICIE
DEL SENSORDE 1 DEL SENSORDE
ULTRASONIDO Y ULTRASONIDO CON
¢ SELECCION DE LAS MOVIMIENTO LON-
- CARACTERISTICAS GITUDINAL
SELECCION DE LAS DEL SENSOR
CARACTERISTICAS v
DEL SENSOR ' v CALCULOS DEL
! CALCULOS DEL SISTEMA
SIMULACION DEL SISTEMA
SISTEMA v
} DETERMINACION
PROCESAMIENTO BE ;‘éﬁ:‘ggé%m
DE LAS SENALES
PERFIL DE LA
TUBERIA

Debido al tiempo de servicio, al medio y al flujo los sistemas de tuberias de
transmision antiguos de agua, gas o petréleo evidencian debilitamiento en sus
paredes que provocan fisuras y luego fugas. Estas fugas en las tuberias
producen un dafio ambiental y econémico.

El rapido incremento de la instalacion de tuberias cada afo como el
mantenimiento de las antiguas exige sistemas de inspeccion que utilicen
nuevas tecnologias en el mercado nacional para dar un servicio de mayor
calidad y precisién. Estas nuevas tecnologias son prestadas por empresas
extranjeras, las cuales ofrecen estos servicios con alto costo y baja
disponibilidad inmediata.

Por estas razones el mercado nacional de transporte de flujos en los ultimos
afios ha mostrado interés en el desarrollo de tecnologias de inspeccion que
viajan dentro del tubo como el denominado ‘smart pig’.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema que se presenta a nivel nacional es el alto indice de agua no
contabilizada 49%, el cual se representa por la siguiente relacion:

Volumen Pr oducido — VolumenFacturado

*100% ;
Volumen Pr oducido

Este indice muestra que por cada 100 m3 de agua transmitida en el camino se
pierden 49 m3, los cuales se atribuyen a errores de medicion pero sobre todo a
fugas en las tuberias de transmision.

Se propone el desarrollo de un anillo de emisidon/defeccion de ultrasonido que
esté orientado a la movilidad, como un mdodulo del ‘smart pig’.Esta tecnologia
determinaria la geometria interna del tubo y las posibles fisuras por medio de
ultrasonido.

El ultrasonido se propaga con una velocidad determinada en un medio,
dependiendo de su densidad. Cuando la onda de ultrasonido pasa de un
material a otro una parte se refleja (eco) y otra parte se transmite. El tiempo en
que viaja el eco de la senal al punto de origen, determina la distancia en que se
encuentran las fisuras e interfaces.

Agua Agua Acero

Onda incidente
Onda
—- —
Onda Transmitida
Transmitida
— |

Onda reflejada

Acero

Onda incidente

Onda
reflejada

Figura 1. Comportamiento de la sefal de ultrasonido en interfaces acero/agua y agua/acero.
Fuente: autor.

El anillo esta compuesto por piezoeléctricos de emision/defeccion de
ultrasonido, y este se desplaza por una tuberia de acero que contiene agua,
como se muestra en la figura 2.Para determinar las caracteristicas de este
sistema se realizaran los siguientes pasos:
e Seleccidn del piezoeléctrico de emision/deteccion.
e Simulacién del sistema con solo un piezoeléctrico, mediante elementos
finitos.
e Procesamiento de la sefial de ultrasonido recibida de los ecos de las
paredes de los tubos.
e Clasificacién de los ecos.
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e Simulacion del sistema con soélo un piezoeléctrico, mediante ondas
guiadas, utilizando elementos finitos.

e Determinacion de la minima cantidad de piezoeléctricos en el anillo con
una cobertura completa de la sefial de ultrasonido en el tubo.

e Simulacion del sistema con todos los piezoeléctricos, para determinar el
perfil de la tuberia.

Figura 2. Sistema compuesto por: anillo de emision/deteccion de ultrasonido, tubo y agua.
Fuente: autor.
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3. SELECCION DEL PIEZOELECTRICO DE ULTRASONIDO

Los transductores de ultrasonido vienen en una amplia variedad de tamanios,
frecuencias y estilos, pero la mayoria tienen una estructura interna comun.
Normalmente, el elemento activo del transductor es un disco delgado, un
cuadrado o rectangulo de ceramica piezoeléctrica que convierte la energia
eléctrica en energia mecanica (vibracion ultrasonica), y viceversa. Estos
transductores actuan con ondas longitudinales, las cuales son producidas por
vibraciones mecanicas del elemento piezoeléctrico.

Ondas Longitudinales
de ultrasonido

S

Piezoeléctrico |

Fuente eléctrica
Figura 3.Generacion de las ondas de ultrasonido por el efecto piezoeléctrico. Fuente: autor.

3.1. Sensibilidad en funcién de la frecuencia de resonancia

La frecuencia de resonancia del piezoeléctrico es el numero de ondas
completas producidas por la deformacion del piezoeléctrico en un periodo de
tiempo. La mayoria de las pruebas por ultrasonido se realizan en el rango de
frecuencias entre 500 kHz y 20 MHz.

f = frecuenciaderesonancia.
C = Velocidaddelsonido del material.
A= % = Longituddeonda; ecuacion 1.

En la figura 4 se observa el fenomeno de difraccion. Cuando el obstaculo, en
este caso la fisura en el tubo, tiene un tamafio mayor en su alto o ancho a la
longitud de onda no se presenta el efecto de difraccion.

L

)| | b I] BEN .

o[
o

No hay efecto de
difraccion,

A> a, El efecto de

; i A< a, No hay efecto de El efecto de
difraccion,

difraccion, difraccion,
Figura 4. Efecto de difraccion en funcién del tamafo del obstaculo y abertura. Fuente: autor.
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Primera condicion: el tamano de la fisura superficial debe ser mayor a la
longitud de onda a = 2A.

La velocidad del sonido en el tubo depende del material de construccion. Para
tuberias de acero su velocidad de sonido es 5000%.

Se escoge el tamafno de la fisura superficial en un centimetro, y teniendo en
cuenta la primera condicion, en la cual la onda de ultrasonido no presenta el
efecto de difraccion.

a=Tamano superficial de la fisura;

a=2A;
0.01 = 24;
A =0.005;

Con esta longitud de onda y la velocidad del sonido en el acero, se despeja la
frecuencia de resonancia del sensor.

m
f _ c _ 5000?
y 0.005m

=1Mhz;

B Resolucidn Superficie
en acero (mm)

M Resolucién axial en
acero (mm)

O P N W & U1 OO N 00O ©
1

Frecuencia (Mhz)

Figura 5.Resolucion superficial y axial en funcién de la frecuencia de resonancia del sensor.
Fuente: autor.

En la grafica 5 se comparan las resoluciones superficiales y axiales en funcion
de la frecuencia. Cuando aumenta la frecuencia se tienen mejores
resoluciones, siendo la axial mas pequefia que la superficial.

Extrapolando linealmente la figura 5, para una frecuencia de 1MHz se tendrian
resoluciones superficial y axial respectivamente de 7,0179mm y 2,7545mm.

Segunda condicién: entre mayor sea la frecuencia de resonancia del
piezoeléctrico éste tendra mayor resolucién superficial y axial.

3.2. Campo cercano y angulo de dispersion

En la zona que esta a una distancia axial menor a N del sensor, se le denomina

18



campo cercano, en ésta no se pueden leer las sefales de ultrasonido, de
manera que cualquier objeto que esté en esta zona no sera detectado.

El foco del sensor es el punto donde el sensor tendra mayor emisién y
recepcion de la sefal de ultrasonido. Este punto se encuentra en N como se
muestra en la figura 6.A medida que la sefial emitida se aleja del sensor ésta
se atenua, de la forma que se observa en el corte longitudinal del sensor.

Piezoeléctrico

-Campocercano- + - — — — — — — — — — — L — Campolejano— — — — — — — — — — — —

d=N d=:;N d=;5N
Figura 6. Dispersion del haz. Fuente: autor.

La ecuacion 2 representa el campo cercano en funcion del diametro, frecuencia
y longitud de onda del sensor.

D = Diametrodelsensor Attenuation

D? s
N = Campocercano = 4—/{ ; ecuacion 2

La ecuaciéon 3 representa la dispersion del haz en funcién del diametro y la
longitud de onda del sensor.

. 0,5 *A .,
0= 2*sm-1( D* ); ecuacion3.

Campo Cercano(cm)
w Fy w
o o o

N
o

=
o

Diametro piezoeléctrico(cm)

Figura 7. Relacién del campo cercano en funcidon del didmetro del piezoeléctrico y su
frecuencia. Fuente: autor.
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Como se observa en la figura 7 y en la ecuacién 2, cuando se aumenta el
didmetro del sensor y la frecuencia, también aumenta su campo cercano, es
decir su foco estara mas lejos.

Angulo de cobertura

Figura 8.Angulo de cobertura en funcién del diametro del piezoeléctrico y su frecuencia en el
agua. Fuente: autor.

300
250
200

150

Angulo de cobertura

100

50

Figura 9. Angulo de cobertura en funcion del diametro del piezoeléctrico y su frecuencia en el
acero. Fuente: autor.

En la figura 9 y en la ecuacion 3 se observa como el angulo de dispersion del
haz de ultrasonido cambia en funcion de la velocidad del sonido, frecuencia y el
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diametro del piezoeléctrico. Si la longitud del camino recorrido por el haz de
sonido es mas larga que la distancia de campo cercano N, el diametro del haz
del rayo también aumentara en un angulo a. De la ecuacion 1 se puede
observar que la dispersion del haz aumenta para las frecuencias mas bajas y
los menores diametros el piezoeléctrico.

Un angulo grande del haz de dispersion puede causar que la energia sonora
por unidad de area decaiga rapidamente con la distancia, reduciendo la
sensibilidad de reflexiéon a las pequenfas fisuras.

Tercera condicion: A mayores frecuencias menor dispersion del haz y mayor
energia concentrada.

3.3. Punto focal en el material de ensayo en el agua

En la figura 10 se observa el anillo con los sensores de ultrasonido dentro de la
tuberia llena de agua. La distancia axial de los sensores a la pared de la
tuberia, denominada Dag., debe ser mayor que la del campo cercano N, para
que la sefnal del sensor pueda ser leida.

——Tubo

Fisura -—./

~——_ Seiial

/ Ultrasonido

Anillo

Figura 10. Sistema compuesto por el anillo de ultrasonido y la tuberia. Fuente: autor.
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En la ecuacion 4 y la figura 11se encuentra la distancia del sensor a la pared
del tubo en funcién de: la zona cercana del haz en el agua, la distancia en el
material de ensayo (acero), la velocidad del sonido del acero y agua.

—_— =
e —
=i =3

L2 B [

Figura 11.Punto focal del sensor en el agua y el sistema agua-acero. Fuente: autor.

Dqguq= Distancia Piezoeléctrico en agua
Ngguq= ZOna cercana en agua

Dgcero= Distancia en el material de ensayo
Vacero = Velocidad del sonido en el acero

Ngguq = Velocidad del sonido acero
Dagua = Nagua — Dacero * (waﬂ); ecuacion 4
agua

Dacero= 0,01529 - 0,001%(222%); 0,01195m

1500

3.4. Atenuacion

La pérdida de la amplitud debida a la atenuacion a través de un camino
determinado es la suma de los efectos de la absorcion y dispersion que
aumentan linealmente con la frecuencia. En un determinado material, con una
temperatura dada y una frecuencia se tendra un coeficiente de atenuacioén
especifico, expresado en nepers por centimetro (Np/cm). Una vez que este
coeficiente se conoce las pérdidas se pueden calcular segun la ecuacion 5.

p = Presiondelsonido al final del camino
po=Presiondelsonidoalcomienzodelcamino
a = Coeficientedeatenuacion

d = Longituddelcamino

p = poe %4, ecuacion 5
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Figura 12.Pérdidas de la sefial en funcién de la frecuencia del piezoeléctrico. Fuente: autor.

Cuarta condicién: entre mayor sea la frecuencia de resonancia del piezoeléctrico
este tendra mayor atenuacion.

La configuracion del sistema a simular se presenta en la figura10. El
piezoeléctrico esta a una distancia Dagua de la pared del tubo rodeado de agua.
Su desplazamiento provocara gran ruido, que junto con la atenuacion de la alta
frecuencia de ultrasonido pueden llevar a que la sefal del eco de ultrasonido
sea ilegible. Por este motivo la atenuacion es el factor mas importante en la
seleccién de la frecuencia de resonancia.

La resolucién es el segundo factor a considerar en la seleccion de la frecuencia
de resonancia, debido a que la fisica ondulatoria establece que a mayores
frecuencias mejor resolucion.

Adicionalmente el piezoeléctrico debe tener un diametro reducido para
disminuir la longitud de la zona cercana y tener un foco natural lo mas cercano
posible ya que el piezoeléctrico esta cerca de la pared del tubo.

Como consecuencia de todas las anteriores consideraciones y atendiendo a la
oferta comercial para este tipo de dispositivos, se ha escogido un piezoeléctrico
con: una frecuencia de 1MHz, un diametro menor de 1cm, una resolucién
superficial de 1cm en el acero y una distancia de 0,01195 m del sensor a la
pared del tubo.

Las caracteristicas del piezoeléctrico escogido se encuentran en el anexo A. La
tabla 1 muestra el resumen de sus propiedades.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del piezoeléctrico a simular.

Frecuencia de resonancia MHz
Sensibilidad de transmisién 170dB + 3dben 1Mhz(re 1uPa/V)
Sensibilidad de recepcion —201dB + 3dben 1Mhz(re 1V /uPa)
Impedancia 140 Ohm +30% en 1Mhz
Patrén de directividad 5,8 grados
Potencia maxima de entrada 10W (1% del ciclo util)
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3.5. Potencia del piezoeléctrico

Reemplazando en las ecuaciones 6 y 7 los valores del piezoeléctrico de
referencia del anexo A, se obtiene su ciclo util y su potencia, esta no supera la

tolerada segun el fabricante (125mW).
1

C . 1 .
Cicloutil = — = ————=5e-7s; ecuacion 6
2f  2%1000000
Cicloutil*V? _5e—7%1207
Py = on e =2¢ = 5,142e-5W; ecuacion 7

V4 140

3.6. Sensibilidad del piezoeléctrico

Segun las caracteristicas del piezoeléctrico TC3027 mostradas en la tabla 1, la
sensibilidad de transmision es 170 dB re 1uPa/V. Por medio de la ecuacién 6
se calcula la presion generada en el piezoeléctrico mediante la aplicacion de un
pulso de excitacién de 120V en 0.5 microsegundos.

KlP
20log —¥ = 170dB ; 20logK = 170dB; K = 10%°; ecuacion 8
v

M = 108552
V’

P= 108’5§ * 120V = 37947P%

La presion generada en el piezoeléctrico, es inferior comparada con la presion
atmosférica (100000Pa).
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4. SIMULACION DEL SISTEMA

4.1. Simulacioén del piezoeléctrico mediante un ‘phased array’

El principio de interaccion constructiva y destructiva de las ondas fue
demostrado por el cientifico Inglés Thomas Young en 1801, en un experimento
en el que utilizé dos fuentes puntuales de luz para crear patrones de
interferencia. Las ondas que se combinan en fase se refuerzan entre si,
mientras que las ondas que se combinan fuera de fase se cancelan entre si.

® Presion maxima
® Presion minima
Fuente

Figura 13. Patrén interferencia de 2 fuentes puntuales. Fuente: autor.

El cambio de fase es una forma de controlar estas interacciones, por el tiempo
de desplazamiento de los frentes de onda que se originan a partir de dos o mas
fuentes. Esto puede ser utilizado para dirigir o enfocar la energia de un frente
de onda resultante.

Un ‘phased array’ es simplemente un arreglo de fuentes de ultrasonido
separadas entre si formando estructuras determinadas(lineal, anular, circular o
rectangular).

EEEEEEN EEsEEEEE.
:::::::  JRRARRY
({{11{] I
ENEEEEN  JRRARRY
EEEEEEN Esssss==
1D Lineal 2D Cuadrado 1.5 Cuadrado
'-. “'.
'.”..“ 4’ e
Q) Yy &
‘g‘q’o' ' ¥
an? Yan?
1D Anular 2D Anular 1D Circular

Figura 14. Patrén de las fuentes puntuales en un ‘phased array’.Fuente: autor.

El corrimiento de fase se refiere a como los elementos de un arreglo son
activados de forma secuencial por impulsos, con lo cual se genera un frente de
onda controlado como se observa en la figura 15. Un ‘phased array se basa
normalmente en un conjunto de piezoeléctricos de ultrasonido que contiene
muchos elementos individuales (tipicamente 16 a 256) que pueden ser
pulsados por separado en un patron programado.
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bk bbbbbdbdbbbbi

),

$353523 Frente de onda

Frente de onda /—\

4

Figura 15. Frente de onda controlado por corrimiento de fase. Fuente: autor.

Las ventajas del ‘phased array’ en comparacion con los piezoeléctricos
convencionales son:

e Control del angulo del haz.

e Control de la distancia focal.

e Mayor Zona de cobertura.

Piezoeléctrico
Convencional

=

'Phased array’

Figura 16.Comparacion entre un ‘phased array’y un piezoeléctrico convencional. Fuente:
autor.

Las desventajas de los sistemas ‘phased array’ es su costo mas elevado
comparado con los sensores tradicionales. Sin embargo estos costos son
compensados por su mayor flexibilidad y una reduccion en el tiempo requerido
para realizar una inspeccion.
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El sistema de la simulacién esta compuesto por: el corte de la tuberia de
acero mostrada en la figura 17, agua en su interior y el arreglo de los
sensores.

Tuberia
Agu \\ N
A\ 4
/ /
/ /
- 4
4
Core > [
Transversal
Corte
Longitudinal

Figura 17. Corte realizado a la tuberia para la simulacién. Fuente: autor.

Mediante una herramienta software para elementos finitos (Comsol 3,5a), se
utiliza un arreglo de 20 piezoeléctricos puntuales, estos emiten un frente de
onda gaussiana a 1MHz, el cual obedece a la ecuacién diferencial 9:

2

v, (- inp)- U(poC2) 2h = —A2m? f3(t — ty)exp(—m?fE(t — t,)2); ecuacion 9
0

La funcion al lado derecho de la ecuacién 9 representa la forma de onda de la

presion generada en cada una de los 20 piezoeléctricos puntuales. Esta senal

es la derivada de un pulso gaussiano como se muestra en la figura 18 y 19.

6 X: 1e-006
55X 10 _ Y:2.304+006
n
2 L |
1.5¢ B
Tl i
0.5- B
0 Il Il I | 1 1 | Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 A 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo

-6
x 10
Figura 18. Pulso gaussiano con media en 1e-6.Fuente: autor.
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X: 8.3e-007
Y: 8.707e+004

_1 L L L L L L L 1 1
0 02 04 06 08 _ i iz 14 16 1.8 2
Tiempo

Figura 19. Derivada pulso gaussiano. Fuente: autor.

4.2. Parametros de la simulacion

e Frecuencia de resonancia de los piezoeléctricos;f,=1Mhz.
 Velocidad del sonido de: agua ¢, = 15047,aceroc, = 5000~

e Densidad de: aguap, =10001’f7~"3,acer0p2 =7800:T’;.

« Impedancia acUstica de: aguaz, = p « ,, 15e5-2aCer0Z, = p * C;, 390e52-

e Longitud de onda de: agua 1, = fi =0,0015m,acerox, = fﬁ =0,005m.
0 0

. Periodo;f—l0 = Je-6s.
¢ Numero de elementos por longitud de onda: v=s.
e Tamario del elemento de la malla;hya, = 7=2,5e-4hzyqx = = =8,333e-4m.

e Tamaiio del paso del tiempo;T,,s, = 0,05 * 1 = 25ns.

El espaciamiento entre los elementos del arreglo de sensores no debe ser
mayor a media longitud de onda para que no se generen lobulos laterales.

d< % < 1500/12000000 — 0.0007 ecuacion 10

En la ecuacion10 se ha utilizado la longitud de onda del agua, ya que ésta es
menor que la del acero, y es el primer medio que atraviesa la onda de
ultrasonido.

En la figura 20 se observa el arreglo de los piezoeléctricos y la forma del tubo
de la simulacién en 2D. El tubo tiene un diametro de 12”, 1cm de grosor con
agua en su interior. El juego de piezoeléctricos se encuentra a 1cm de la pared
interna del tubo.
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Interfaz
Acero/aire

Interfaz
Acero/aire

Sensores
Interfaz Interfaz

Acero/agua Acero/agua

Sensores

ey

0.1 2.05 0.05

Figura 20. Sistema de la simulacion en 2d y 3d.Fuente: autor.

Al extruir la imagen 2D de la figura 20 por 5mm obtenemos la representacion
en 3D.Las cargas puntuales se convierten en lineales como se observa en la
figura 21.

Sensores 1D

Figura 21. Conversién de sensores puntuales a lineales. Fuente: autor.

“ Sensores 1D Lineales

Con este montaje se busca obtener los tiempos de llegada de los ecos
causados por las interfaces agua/acero y acero/aire. Para determinar la
intensidad de la reflexidn de los ecos se calculan los coeficientes de reflexidon y
transmision por las ecuaciones 11y 12.

N2
(ZZ—Zl)) ; eculZcién 11

(Z2+24)
Coeficiente de triZhsmision= 1-R; eculZcion 12

Coeficiente de reflexion R = (

El sonido se atenua progresivamente, conforme se retira de la fuente sonora.
Para cargas puntuales 6 dB cada vez que la distancia se duplica y en lineales 3
dB.

cilindrica Area 2=2%Areal

Figura 22. Flujo acustico de una carga cilindrica. Fuente: autor.
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La atenuacion por la distancia en cargas lineales esta dada por:
3dB * (r_2> ecuacion 13
T1

La atenuacion por la interface es:

10 * log(R); ecuacion 14

4.3. Caracteristicas del primer eco

La primera interfaz (agua/acero) esta a 0,01m del piezoeléctrico, por lo
tantor,es la suma del camino de ida y de vuelta 0,02m.La distancia al punto del
valor maximo de presion esr; 0,001725m.

La atenuaciéon por distancia es:

0,02
0,001725

3dB * ( ): -34.78dB.

El tiempo de regreso de la senal al piezoeléctrico por la primera interfaz es:

1 = Xinterfaziday vuelta — (0.02); 1,333e-5s
Cs agua 1500

El coeficiente de reflexion por la interfaz agua-acero es:

R= ((392e5—15es))2 - 0,858,

(392e5+15e5)

La atenuacion por la interfaz agua-acero es:
10 * log(0,858) =-0,665dB,

La suma de las dos atenuaciones da como resultado la atenuaciéon total del
primer eco.

Atenuacioniorqieco 0,02m=Atenuaciong gom + Atenuacion;yierrqz1= -34.78-0,665=-35.445dB.

El coeficiente de transmisién es 1-0,858=0,142, su atenuacidén es-8,477dB en la
sefal que se transmite por la interfaz.

4.4. Caracteristicas del segundo eco

La segunda interfaz (acero/aire) esta a 0,02m del piezoeléctrico, por lo tanto
r,es la suma del camino de ida y de vuelta 0,04m. La distancia al punto del
valor maximo de presion esr;0,001725m.

La atenuaciéon por distancia es:

3dB*( 004 )=-69.564dB.

0,001725

El coeficiente de reflexion por la interfaz acero-aire es:
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R= ((428.75—15:25))2 - 0,998.

(428,75+15e5)

La atenuacion por la interfaz acero/aire es:
10 * log(0,98) =-0,0086dB.

La suma de las dos atenuaciones da como resultado la atenuacion del segundo
eco.

Atenuacionioiai eco 0,0am = Atenuaciong gam + Atenuacionyierraz1 + Atenuacionipierfaz +
AtenuaciOnperfq,1= -69.564-8,477-0,0086-8,477=-86.526dB.

El tiempo de regreso del segundo eco es la suma de los tiempos de las dos
interfaces:

Xi i 0,02
tl — lnterfaztdayvuelta; tl — ( )’ 1,3336-55.
Cs agua 1500

2 = xinterfazidayvuelta; 02 = (0.02); Ae-6s.
Cs acero 5000

tinterfazz =t1+t2;1,733e-5s.

El resultado de las atenuaciones de los dos ecos se muestra en la figura 23.

-43.257dB |

Figura 23. Atenuaciones por distancias e interfaces. Fuente: autor.

4.5. Sistema con solo un piezoeléctrico

En la primera simulacion se utiliza solamente una arista como piezoeléctrico de
emision y recepcion de los datos. Para determinar la atenuacion y tiempos de
llegada de los dos ecos, éstos se comparan con los calculados anteriormente.
En la figura 24 se observa la configuracion del sistema, con los parametros de
simulacién especificados.
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Piezoeléctrico

C, = 1500%:p, =10002%; Z,=15e5.%; *1=0.0015m
A Kg . -
fi=1Mhz; C,= 5000%:p, =7800%%; 2,=390e5.%;: 22=0.005m

Pimax = % =256-4; hymgx = % =8,333e-4m Tpaso = 0.05 =1 = 25ns

Figura 24. Simulacion de un solo piezoeléctrico en el sistema de agua y tuberia. Fuente: autor.

X 104 500

3.89%¢4

0

-500

2+ 1000

-929

1500

1+ t»gmpoecp1 ) ) ‘bempoe‘coz

NQHS 17 18 17
0

Presion

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo

Figura 25. Sefial obtenida de la simulaciéon en Comsol 3,5 del sistema de la figura 24.Fuente:

autor.

xe-5

En la figura 25 no se observa el segundo eco hasta no amplificar la sefal 20
veces. Se puede observar las amplitudes maximas de cada eco, las cuales son
utilizadas para obtener su atenuacion.

Amaxima sefal excitaci(m:318994
Amaxima primer eco™ 929

Amaximasegundoeco =19,89

929
3,8%e4

Atenuacionyrimereco=20log =-32,4387dB

Atenuaciongegunaoeco=20log ——- =-65,8263dB

3,8%¢e4

La atenuacion del primer eco es similar a la calculada anteriormente. El
segundo eco difiere por 20 dB, debido a que la senal de este esta superpuesta
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a la del primer eco con ruido. La deformacion del segundo eco puede deberse
a la interferencia del primer eco.

Los tiempos son similares a los calculados:

tinterfaz 1 =1,37e-5s
tinterfazz = 1,78e-5s

4.6. Sistema con un arreglo de 20 piezoeléctricos

Se simula la configuracion mostrada en la figura 26, la cual tiene 20
piezoeléctricos espaciados a 0,007m.EI material del paralepipedo es acero con
0,005m de alto y 0,02m de profundidad. Los contornos de impedancia son los
mismos del material para evitar ecos. En la simulacion de esta estructura se
obtiene diferentes lineas de extrusion de un tamafo de 0,02m,desde el centro
del arreglo de los 20 piezoeléctricos, en el punto (0,0,0) con los angulos 0°
15°,30°,45°,60°,75° y 90°.

-0.01

Figura 26.Configuracion para determinar la directividad del arreglo de piezoeléctricos. Fuente:
autor.

Mediante Matlab se procesan los datos obtenidos por el simulador de
elementos finitos, mediante las lineas de extrusion mostradas en la figura 26.

Se utiliza el algoritmo del anexo B para obtener las graficas de directividad del
arreglo mostradas en la figura 27. Estas estan divididas en distancias en el eje
axial de 0,002m, desde 0 hasta 0,02m.

Se observa en la figura 27 como el haz se vuelve mas directivo en funcion de la

distancia. Claramente tiene mas presidn en un angulo de 90° en direccién
perpendicular a la del arreglo de los piezoeléctricos.
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0 A0.002 0.002 A 0.004 0.004 A 0.006 0.006 A 0.08 0.08 A0.01
90 200%0 90 200%0 90 100000 90 5000 90 200%
T 6 i 6 H 6 T 60 T 6

270 270 270

270

0.01A0.012 0.012A0.014 0.016 A 0.018 0.018 A 0.02
90 100% 90 500 90 5000 90 500

i 260

Figura 27.Directividad en funcién de la distancia axial. Fuente: autor.

Las figuras 28, 29 y 30, son el resultado de la simulacién del sistema mostrado
en la figura 20.

Time=2e-S Isosuperficie: Presién [Pa)

_—

342,41 pe—
66,07
3.24
369
115.92 o
92.26 =
68.6
345.09 w—

3943

89.73

Figura 28. Grafica del Jesplazamiento en el tubo de la sefial de Jltrasonido en isosuperficies.
Fuente: autor.
Time=2e-S Subdominio: Presion [Pa)
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Figura 29. Gréfica del desplazamiento en el tubo de la sefial de ultrasonido en contornos.
Fuente: autor.

Time=2e-5 Vector: Gradiente de presion

0.1 20 - 05 ol
Figura 30. Grafica del desplazamiento en el tubo de la sefial de ultrasonido en gradientes.
Fuente: autor.
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La figura 31 muestra los ecos del frente de onda generado por la simulacion del
arreglo con los 20 piezoeléctricos puntuales. En esta figura se observa la
disminucién de la atenuacion por el frente de onda generado. Con este arreglo
se disminuye en la mitad la atenuacién del primer eco comparado con el
sistema con un solo piezoeléctrico. En el segundo eco se mejora la atenuacion
en 20dB.

x 10°
5 594 : : : : ' : ' :

3t i

2 - -

1+ i
[ J 194
§ (1S || | / .:‘i:.
& |

1l | 5921 |

2t 4

02 04 06 08 _ 1 12 14 16 18 2
Tiempo xe-5
Figura 31.Sefalde salida del arreglo de20 piezoeléctricos. Fuente: autor.

Amaxima sefal excitacién:318ge4
Amaxima primer eco™ 5921

Amaxima segundo eco =1 94,4

Atenuacionyrimereco=20log % =-16,3511dB
.z 194,4
Atenuacionyrimereco=20log o901 =-46,0251 dB
)
@,
£

Linea de extrusion axial

——
\—q—\’__

Y
P \\
2
s
=)

y > Sensores
’ 2
1
x1e5 - - ) -l ) ) >Q !
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| B |
"~ e = o - ~ ~ W
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~ - < g * "~ s
< & - @® b

Figura 32. Grafico de la seccion transversal de la linea de extrusion axial. Fuente: autor.
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En la figura 32 se observa la presion en funcidn del tiempo y la longitud axial de
una linea que va desde los sensores hasta la pared externa del tubo.

4.7. Sistema con un arreglo de 20 piezoeléctricos con foco

En un arreglo de sensores con foco como el mostrado en la figura 33, se busca
que las senales de los piezoeléctricos lleguen al mismo tiempo al punto focal.
Para esto cada sensor tiene un tiempo de activacion dependiendo de su
posicidon, siendo d la separacion entre piezoeléctricos, N el numero de
piezoeléctricos en una fila de la matriz, D la distancia de cualquier
piezoeléctrico al centro del arreglo, i el indice de la posicion de los elementos
de la fila,f el angulo que se forma entre la normal del centro de la fila y el punto
focal, I, la longitud focal y [(i) la longitud de cualquier punto de la fila al punto

focal.

1 punto focal

2
o / fisura
.
g N-1THl tentro del arreglo

N-2

N-3

N-4 d

Figura 33. Configuracion del arreglo para determinar el tiempo de salida de cada piezoeléctrico.
Fuente: autor.

p(i) = (i -*+)d; Distancia de cualquier piezoeléctrico al centro de las filas.
() =/ (x —x1)* + (v — y1)?; Longitud de cualquier punto de la fila al punto focal.

N

y
P(p, 8)

ket

X
Figura 34.Coordenadascilindricasdel arreglo de 20 piezoeléctricos.Fuente: autor.

Coordenadas cilindricas:
x(lf, 6) = l¢cos(6)
y(l, 0) = lrsin(6)

z(lf, qo) =0
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Longitud de cualquier piezoeléctrico al punto focal en coordenadas cilindricas.

1(i) = J (D(@) — Lrcos(0))? + (Ipsin(6))?;

(i) = JD(i)Z = 21D(i)cos(8) + lfzcos(e)2 + lfzsin(e)z;

1) = JD(i)Z = 21:D(D)cos(8) + L% (cos(0)? + sin(6)2));

NOK JD(i)Z —2l:D(i)cos() + %

lf—JD(i)2—2lfD(i)cos(9)+lf2

tli] = c

+ t0; ecuacion 15

El tiempo de activacion del pulso de cada piezoeléctrico, para que lleguen
todas las sefiales de ultrasonido al mismo tiempo en el punto focal, esta
determinado por la ecuacion 15.

4.7.1. Arreglo de 20 piezoeléctricos con foco en (IF4cmy 6 = 90°)

Se utiliza el algoritmo del anexo C para obtener los tiempos de activacion de
cada piezoeléctrico.

TIEMPOS SALIDA

3,5E-07
0,0000003
2,5E-07
0,0000002
1,5E-07
0,0000001
5E-08
0

a4 N M T N O N 0 OO d N ®MST ;N O N 00O

AR R R
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Z Z2 Z2 2 2 2 2 22 9V V9V uauununananan i

oo oW owowowwwwZ2 22222222 Z2Z 2

A VUV Vv unun unounoun v ww W W W W oW ow w5

n nu v v un un un un g

Figura 35. Valores de los tiempos necesarios para que la sefal de cada piezoeléctrico llegue al
mismo tiempo a 4cm.Fuente: autor.

Con los tiempos mostrados en la figura 35, se desfasan las sefales de cada
sensor en la simulacion para obtener el frente de onda focalizado.

El resultado de la simulacion es la grafica de la sefal de la figura 36, en la cual
se observan los ecos de la pared interna y externa del tubo.

37



Presion

Ak J
-1.09e4

2t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0.2 04 06 038 1 1.2 14 16 1.8 x10'5
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Figura 36.Sefial obtenida de la simulacion del sistema con foco en 4cm.Fuente: autor.

Amaxima sefal excitaci6n=3,sge4

Amaxima primer eco™— 1 ,0964

Amaximasegundoeco =253

1,09e4

Atenuaciony,imereco=20log 3 8902 =-11,05dB
Atenuacionge gynaoeco=20log 3;5924 =-43,7366dB

La atenuacion disminuye en el primer y segundo eco en 5 y 3 dB
respectivamente al compararla con el sistema de 20 piezoeléctricos sin foco.
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Figura 37. Grafica de la seccion transversal de la linea de extrusion axial. Fuente: autor.
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En la figura 37 se observa como el segundo eco es mucho mas visible
comparado con la grafica de la linea de extrusién axial de los 20 sensores sin
foco, en la cual no se aprecia este eco.

0A0.002 0.002 A 0.004 0.004 A 0.006 0.006 A 0.08 0.08 A 0.01
90 100 90 100 90 100 90 100 90 100
H 60 7 60 T 60 T 60 T 60

270 270 270 210 270

0.01A0.012 0.012A0.014 0.014 A0.016 0.016 A 0.018 0.018 A 0.02

90 100 90 50 90 50 90 50 90 50
60 ) 60 60 0

27:0 27:0 27:0
Figura 38.Directividad en funcién de la distancia axial. Fuente: autor.

El factor de directividad aumenta con el arreglo con foco, teniendo mejor
directividad a una distancia axial entre 0.01cm a 0.02cm.

4.7.2. Arreglo de 20 piezoeléctricos con foco en (Il=2cmy 6 = 90°)

TIEMPOS SALIDA

3,5E-07

0,0000003

2,5E-07

0,0000002

1,5E-07

0,0000001

5E-08

Figura 39. Valores de los tiempos necesarios para que la sefial de cada piezoeléctrico llegue al mismo
tiempo a 2cm.Fuente: autor.
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Figura 40.Sefial obtenida de la simulacion del sistema con foco en 2cm.Fuente: autor.

Amaxima sefial excitacién=3:8994
Amaxima primer eco™— 1,37e4

Amaximasegundoeco =198

Atenuacion,yimereco=20log o = -9,0646dB

3,89¢4

Atenuaciongegunaoeco=20log ——— =-45,8657dB

3,89%¢e4

Con el foco en 2cm se mejora la atenuacion del primer eco. La atenuacion del
segundo eco no tiene mayor cambio en esta configuracion.

La grafica 41 muestra la directividad del arreglo con foco en 2cm, en esta se
observa el mejoramiento del factor de directividad comparada con la graficas
de directividad del arreglo de los 20 piezoeléctricos con foco en 4cm y sin foco.

0A0.002 0.002 A 0.004 0.004 A 0.006 0.006 A 0.08 0.08 A0.01

90 100 90 100 90 100 90 100 90 100
60 120760 120160 60 120760

21 21 21 30
270 270 270 270
0.01A0.012 0.012A0.014 0.014 A0.016 0.016 A0.018 0.018 A 0.02
90 100 90 100 90 50 90 50 90 50
T 60 T 60 v 60 T 6 T 60

27I0 27.0 27.0 27I0 27‘0
Figura 41. Directividad en funcién de la distancia axial. Fuente: autor.

40



4.8. Comparacion de la atenuacion de los arreglos

En la grafica 42 se observa como la atenuacion disminuye al aumentar el
numero de piezoeléctricos y al desfasar las sefales para crear un foco.

En el sistema de simulacién se tienen dos interfaces agua/acero (pared interna
del tubo) y acero/aire (pared externa del tubo), las cuales estan a 1cm y 2cm
respectivamente de la distancia axial del sensor. Dado que la sefial de
ultrasonido hace un recorrido de eco de ida y vuelta, se escoge un foco de 2cm
para disminuir la atenuacién del primer eco y un foco de 4cm para disminuir la
atenuacién del segundo eco. Este comportamiento se puede observar en la
grafica 42.

B Atenuacioén primer eco dB B Atenuacién segundo eco dB

Figura 42. Comparacion de la atenuacion del primer y segundo eco de distintos arreglos.
Fuente: autor.
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5. EXTRACCION DE RUIDO

5.1. Transformada wavelet

El analisis wavelet consiste en la descomposicion de una sefial en un conjunto
jerarquico de aproximaciones y detalles.

La transformada wavelet sustituye las funciones bases de la transformada de
Fourier (ondas sinusoidales) por una familia de ondas llamadas wavelets.

Tabla 2. Transformadas Wavelet discreta y continua.

Transformada Wavelet Continua Transformada Wavelet Discreta
Clah) — 1 /t—b Clah) — 1 /t—b
@ )—fx(n)ﬁw( ) @ )—Zx[n]ﬁw( )

a € Z*—{0},b €Z a=2,b=k2;(jk)eZ?

En la tabla 2, se observa la definicién de la transformada wavelet continua y
discreta. En esta ultima los niveles en la jerarquia corresponden a los de una
escala diadica.

En la figura 43 se observa los factores a y b, los cuales determinan el

escalamiento y la traslacion respectivamente de la funcion madre zp(%) de la
transformada wavelet.

TRANSLACION DE LA WAVELET MADRE ESCALAMIENTO DE LA WAVELET MADRE

v(2) v(5) »(2) | &) (=) ¢ ()

a a

W

b=8 b=0 b=8 | | _
1 1 !

1

Figura 43.Traslacion y escalonamiento de la wavelet madre. Fuente: autor.

En cada nivel j, se construye una aproximacion Aj y un detalle Dj. Estas dos
sefales construidas estan determinadas por filtros de bajas y altas frecuencias
respectivamente. En la figura 44, se observa la jerarquia de la transformada
discreta wavelet, en cada nivel se filtra la sefal dividiendo la frecuencia y el
numero de datos en dos, como se observa en la figura 45.

En la salida de cada nivel se obtiene dos componentes de la sefal: las de alta 'y

baja frecuencia. La mayor cantidad de energia de una senal estda en sus
frecuencias bajas, las frecuencias altas pueden estar asociadas al ruido. En la
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figura 44 se observa como en cada nivel j, se pierde el componente de detalle

Dj-1.
A1 {_{0 \uDZ =H1/_ 'C)D?" ]N:i3e13
U@ Et*@_’ Rl 2

e} T R Zans Rivet 1

Figura 44.Descripcidn del procedimiento de la DWT. Fuente: autor.

4 o o o ml
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 S I:| A/-
T
-
L) \ \ o A
0 £8 4 £2 £ ) — . iy
Frecuencias Tiempo

Figura 45. Descripcion del procedimiento de la DWT.
Fuente: autor.

Tabla 3. Pasos extraccion de ruido. Fuente: autor.

Senal con ruido

Tiempo

EXTRACCION DE RUIDO

Amplitud

Funcion madre Wavelet Reverse Biorthogonal 3.7

A 4
0S5t

ESCOGER UNA WAVELET 0—/\/ -
MADRE PARECIDA A LA ]

0S¢t

SENAL A PROCESAR. A
=3
=2 Nivel 3
v j:_ﬂ N\vefz H“a@ﬁ,
REALIZAR LA TRANSFORMADA Helt T AL
DISCRETA WAVELET PARA Gy ,@L .
OBTENER LOS COEFICIENTES DE| | .- L .Jm .o
CADA NlVEL gl ;sfurmadadlscretaWavelet

\4

UTILIZAR LA FUNCION CURTOSIS

EN LOS COEFICIENTES PARA -
ESCOGER EL NIVEL DE SALIDA. 3
Kn
y
LLEVAR LOS DEMAS y
COEFICIENTES A CERO.

43




Umbral suave
0.5

A4

UTILIZAR EL M’ETODO DE 0
UMBRALIZACION.

Mivel 3

Gg

51

eYe

A

REALIZAR LA TRANSFORMADA
INVERSA DISCRETA WAVELET.

Transformada inversa discreta Wavelet

Senal sin ruido

SENAL CON DISMINUCION
DE RUIDO

Amplitud
el

Tiempo

En la tabla 3 se observan los pasos necesarios para la extraccion del ruido de
una sefal, estos son aplicados a la sefal obtenida de la simulacion del sistema
con los 20piezoeléctricos.

Paso 1: Se comparan las distintas familias wavelet discretas con la sefal de
presion de excitacion del piezoeléctrico hasta encontrar la mas parecida. La
escogida es la wavelet madre rbio3,7(‘Reverse Biorthogonal’), esta se observa
en la figura 46.

Funcion madre Wavelet Reverse Biorthogonal 3.7

0S5} -

L L L L L L

0 2 - 6 8 10 12 14
Figura 46.Sefial madre wavelet escogida. Fuente: autor.

Paso 2: Se usa la DWT para descomponer la sefal recibida obteniendo la
matriz de coeficientes wavelet correspondientes a cada punto y escala.

Paso 3: Después de obtener los coeficientes wavelet se utiliza la funcion
curtosis definida por la ecuacién 16, la cual presenta valores mas altos para
las senales con la forma mas afilada. El nivel con el mayor valor de curtosis es
escogido en la reconstruccidon de la sefial, mientras el resto de coeficientes se
eliminan figura 47.
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(K) = E(y*) = 3[E())]% ecuacion 16

j+1 <& < < Kij+
1 I I

i —0—=0 K;
1 I I

Nivel
S
0
(0]
(0]
(0]
v

0
=

~
S

Q-0 -
Q- Q-

of--0--0---

3
Punto

Figura 47. Seleccion del nivel de la DWT. Fuente: autor.

0 1

Paso 4: Los coeficientes todavia contienen los efectos del ruido, por lo tanto se
utiliza el método de umbralizacion “minimaxi”, el cual genera un valor extremo
de error minimo de raiz cuadratica media (RMSE).

El valor del criterio de Minimaxi esta dado por la ecuacién 17.

A =0(0,3936 + 0,18291logx),x = 32; ecuacion 17
A=0,x<32

Paso 5: La regla de umbral-suave, definida por la ecuacién 18, permite
determinar los coeficientes que tienen el valor mas grande que el umbral 21 .El
resto de coeficientes se llevan a cero figura 48.

CDWT = sign(CDWT)(|ICDWT| — 1), |CDWT| > A; ecuacion 18
CDWT = 0,|CDWT| < A;

Umbral suave
0.5

-0.5

-1 0 1
Figura 48. Método del umbral suave. Fuente: autor.

Paso 6: Utilizar los coeficientes obtenidos en la reconstruccion de la sefal
mediante la transformada inversa wavelet figura 49.

=3 =3

=2 Nivel 3 Nivel 3 =2

Nivel 2 Ho A3 Go Nivel 2 -
- m —>(:: = - : : ” =1
Rivel 1 2l B - :\‘—G D>(12p -0 Nivel 1

1 @ ]t
D2
V2
x[n]
Transformada discreta Wavelet Coeficientes Transformada inversa discreta Wavelet
DWT Wavelet DWT

Figura 49. Transformada inversa discreta wavelet. Fuente: autor.
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El cédigo de los 6 pasos para extraer el ruido de la sefal se encentra en el
anexo D.

5.2. Extraccion de ruido de la seinal simulada

Las 2 mayores contribuciones de ruido provienen del ensamble
piezoeléctrico/cable y el amplificador de la sefal. El limite de la lectura de la
sefal esta determinado por su cantidad de ruido.

A la sefial obtenida de la simulacion se le adiciona ruido gaussiano
determinado por la ecuacion 19.

Yeon ruido = ¥ + VPotencia del ruido * randn; ecuacion 19

La SNR escalar especifica la relacidén sefal-ruido en dB.

SNR = 20Log %; ecuacion 20

Se utilizaron diferentes valores de SNR disminuyéndola hasta encontrar el valor
donde los 6 pasos de extraccidon de ruido por la transformada discreta
Wavelet(DWT) pudiesen encontrar el segundo eco, el cual es el de menor
energia como se observa en la figura 50.

Se adiciona a la sefal un ruido gaussiano con un SNR de: 40dB, 35dB y 30dB,
como se observa en las figuras 51-53, se escoge como limite la SNR de 40dB
ya que a menor SNR la sefial del segundo eco no es reconstruible.

1
0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 x10'5
Tiempo

Figura 50. Sefal de entrada con ruido gaussiano con detalle del segundo eco. Fuente: autor.

La potencia de la sefial de entrada esta dada por la ecuacion 21.

Potencia = = [ |x(t)|?dt; ecuacion 21
La potencia del ruido generado esta dada por la ecuacion 22.
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Potenciliruido= PotencilZ /SNR;

ecuacion 22

600 sefial de extraccion de ruido r
400 1
400+ _
200 1
c 0' N
9
g
& 200 1
400 1
600} | -600 4
-800 - 1
L 1 1 1 1 1 L 1 1 L . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
178 18 182 184 186 188 19 192 194 196 198 40~ 178 18 182 184 186 188 19 192 194 19 198 , 4%

Tiempo

Tiempo

Figura 51. Segundo eco con un SNR de 40dB y la reconstruccion de la sefial por DWT. Fuente:

autor.
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Figura 52. Segundo eco con un SNR de 35dB y la reconstruccion de la sefal por DWT, Fuente:

autor.
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Figura 53. Segundo eco con un SNR de 30dB y la reconstruccion de la sefial por DWT. Fuente:
autor.

Segun la sensibilidad del piezoeléctrico TC3027 mostrada en la tabla 1, al
excitarlo con diferentes voltajes, se obtiene la relacién de la potencia del ruido
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con la potencia de la sefal, como se observa en la tabla 4.Larelacion sefial a
ruido es de 40dB.

Tabla 4.Relacién voltaje de entrada con la potencia de la sefial y el ruido, con un SNR de40dB.

Voltaje entrada Potencia de la senal Potencia del ruido
120 3,2293e7 3,2293e5
240 1,2917e8 1,2917e6
360 2,9064e8 2,9064e6
480 5,1669e8 5,1669e6

Como se observa en la figura 54 a mayor voltaje de excitacion se tolera mayor
potencia de ruido en el sistema. La SNR no cambia.

8
x 10

o~

Potencia del ruido
N w

0 ) . . . . . .
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Voltaje de entrada

Figura 54. Potencia de ruido permitida en funciéon del voltaje de entrada con un SNR de
40dB.Fuente: autor.
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6. CARACTERIZACION DE LOS ECOS

Tabla 5.Pasos necesarios para la caracterizacion de los ecos. Fuente: autor.
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Después de disminuir el ruido en la seifal con la DWT, se procede a
caracterizar los ecos, para lo cual se siguen los pasos mostrados en la tabla 5.

Paso 1: El andlisis de correlacion cruzada se usa en la medicion de coherencia
entre sefales. Los picos resultan de la correlacion cruzada entre la sefial de
llegada de los ecos y la sefal de caracterizacién de eco se utilizan para estimar
el tiempo de vuelo entre ellas.

R = ffow sefialsensor(t) * seflalexcitacién(t — t) dr; ecuacion 23

3
x 10
T T T T T T T T T

12+ B

Correlacion
N
1

-6' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -‘

02 04 06 08 1 12 14 16 18 x10°
Tiempo

Figura 55. Correlacion cruzada entre la sefial del piezoeléctrico y la sefial de excitacion.

Fuente: autor.

Paso 2: Se realiza la deteccion de envolvente eliminando la parte negativa de
la sefial de la figura 55. Luego se umbraliza hasta remover cualquier
contribucion que no sea de los ecos figura 56.

x10°

12

10

Correlacion

Tiempo
Figura 56. Deteccion de envolvente y umbralizacion. Fuente: autor.
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Paso 3: Cuando comienza un eco hay un cambio de pendiente de negativa a
positiva, este cambio determina el tiempo de segmentacion de cada eco, figura
57.

1

09F
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Segmentacion
o o o o o o
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T T T T T

e
-
T

0 1 1 1 1 | 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 4%

Tiempo
Figura 57.Segmentacién de los ecos. Fuente: autor.

Paso 4: Obtencion de las caracteristicas de la sefial segmentada para su
clasificacion. Como se observa en la figura 58, se obtienen las propiedades de
los ecos de las dos interfaces.
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""" tmax1=268
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12 o
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s 10
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4 h
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220 300 320 340 360 380 400
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Figura 58. Caracterizacion de los ecos. Fuente: autor.
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Tabla 6. Nombre y significado de las caracteristicas. Fuente: autor.

Nombre caracteristica

Significado

Ampmax1

Amplitud maximo local primer eco.

Areamedalto1

Area entre el primer tiempo de segmentado y el
tiempo medio.

Areamedbajo1

Area entre el tiempo intermedio y el segundo
tiempo de segmentado.

Centroidealto1

Centro de masa de Areamedalto1.

Centroidebajo1

Centro de masa de Areamedbajo1

Tsegmentado1 Tiempo de segmentacién primer eco.
Tampmax1 Tiempo maximo local primer eco.

tmedio1 Tiempo medio entre segmentacion primer eco.
Ampmax2 Amplitud maximo local segundo eco.
Areamedalto2 Area entre el primer tiempo de segmentado y el
medio. tjempo

Areamedbajo2 Area entre el tiempo intermedio y el segundo

tiempo de segmentado.

Centroidealto2

Centro de masa de Areamedalto?2.

Centroidebajo2 Centro de masa de Areamedbajo2.
Tsegmentado2 Tiempo de segmentacién segundo eco.
Tampmax2 Tiempo maximo local segundo eco.

tmedio?2 Tiempo medio entre segmentacion primer eco.

El coédigo de los 4 pasos para extraer las caracteristicas de los ecos

encuentra en el anexo E.
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7. CLASIFICACION DE LOS ECOS

Tabla 7. Configuraciones de los sistemas en la simulacién. Fuente: autor.

Maxima: 2,164e7 w10’

SIN FISURA 2

Time=2e-5 Corte: Presion [Pa]

0.5

& -

Maximo: 267857 x107

Time=2e-5 Corte: Presidn [Ps] x1e-3 2.5

FISURA INTERNA DE 1cm

10.5

-0.5

Minima: -1,78187

Maximo: 2,149e7 x107

FISURA CENTRO DE 1cm

10,5

-0.5

Minimo: -1.72267
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Maximo: 2.143e7 x107

FISURA EXTERNA lcm iy OO0

E =05

0.5

=]

Minimo: -1.72e7

Maximo: 2,3257 X107

FISURA INTERNA 2cm

Minimo: -2.03e7 -2

Maxima: 2.147e7

FISURA CENTRO DE 2cm Kie2

F 105

H-05

Minimo: -1.75527
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Maima: 2,168e7

FISURA EXTERNA Zcm e T,

Minimo: -1.701e7

0.5

-0.5

Maximo: 8.293e7

FISURA INTERNA DE 4cm

x1e-3

Minima; -1.125e8

0.4

-0.6

-0.8

Maxima: 2.282e7

x le-3

FISURA CENTRO 4cm

Minima: -1,654e7

0.5

0.5
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Maximo: 2.291e7

FISURA EXTERNA 4 cm s x1e3

r 105

Minimo: -1.781e7

Las graficas mostradas en la tabla 7 representan las configuraciones
analizadas en las cuales varia la distancia axial y tamafio de la fisura. En la
parte inferior de cada sistema se observa la vista superior, en la cual el arreglo
de 20 piezoeléctricos puntuales representa un solo sensor. Las sefales
resultantes de las simulaciones de estos sistemas son utilizadas en la
clasificacion de los ecos resultantes.

La clasificacion de los ecos de la sefal recibida estd basada en la
interpretacion de los términos de la caracterizacion de los ecos los cuales son
los mostrados en la figura 59.

8
x 10 Ampmaxi= Amplitud maximo local primer eco.
"""" Tampmaxi=Tiempo maximo local primer eco.
16 ‘ Ampmax2= Amplitud maximo local segundo eco.
£ Tampmax2= Tiempo maximo local segundo eco.
14 E — Tsegmentado= Tiemposde segmentacion
et
te tmedio1= Tiempo medio entre segmentacion
Bt primer eco.
12 : | 1 1 Areamedalto1= Area entre el prim er tiempo
£ de segmentado y el tiempo medio.
Et
c Bl l Areamedbajo1= Area entre el tiempo intermedio
610 kil y el segundo tiempo de segmentado.
w -
i1 >t
a £t 0 Centroidealto1= Centro de masa de Areamedalto1
8 -t ) Centroidealto2= Centro de masa de Areamedalto2
- - == tmedio2= Tiempo medio entre segmentacion
6 o primer eco.
" “ Areamedbajo2= Area entre el tiempo intermedio y
r el segundo tiempo de segmentado.
4 C— Areamedbajp2= Area entre el tiempo intermedio y
el segundo tiempo de segmentado.
2
0

300 400
Puntos
Figura 59.Determinacion de las caracteristicas de los ecos. Fuente: autor.
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Los términos de salida del sistema son las asignaciones que se le dan a las
caracteristicas de los ecos por medio de las reglas de interpretacién de estos.
Las asignaciones son los desplazamientos axiales de una fisura, la cual varia
de tamafno y tiene una profundidad constante de 2mm. En Comsol se obtienen
las salidas de estos sistemas, las cuales se utilizan como entrenamiento del
sistema difuso, este procedimiento se realiza para cada una de las
configuraciones simuladas.

Tabla 8. Descripcion de los nombres de los términos de salida

Sin fisura Tubo sin fisura.

Fisura_int1cm Tubo con fisura en la pared interior menor a 1 centimetro.

Fisura_centro1cm | Tubo con una fisura en el centro menor de 1 centimetro.

Fisura_ext1cm Tubo con fisura en la pared exterior menor de 1 centimetro.

Fisura_int2cm Tubo con fisura en la pared interior entre 1 a 2 centimetros.

Fisura_centro2cm | Tubo con una fisura en el centro entre 1 a 2 centimetros.

Fisura_ext2cm Tubo con fisura en la pared exterior entre 1 a 2 centimetros

Fisura_int4cm Tubo con fisura en la pared interior entre 2 a 4 centimetros.

Fisura_centrodcm | Tubo con una fisura en el centro entre 2 a 4 centimetros.

Fisura extdcm Tubo con fisura en la pared exterior entre 2 a 4 centimetros

Tabla 9. Resultado de la caracterizacion de todos los términos de salida. Fuente: autor.

w108 Tubo sin fisura % 10° Tubo con fisura en la pared interior de 1 centimetro.
' ‘ ' 8F" ' ' ' ' " Ampmaxl 5,02E408
351 Ampmax1 3,23E+08 7L Areamedaltol 1,92E+10
Areamedaltol  4,18E+09 Areamedbajol 3,07E+09
3L Areamedbajol 9,15E+09 6L Cen‘troidell 1,42E-05
Centroidell  1,36E-05 Centroidel2  1,62E-05
25| Centroidel2 1,57E-05 sl Tampmax1 1,62E-05
Tampmaxl 1,36E-05 Ampmax2 2,82e+08
5 A Ampmax2 3,03E+07 7§ n Areamedalt-oz 7,85E+08
i Areamedalto? 1,66E+08 o Areamedbajo2 4,01E+09
& Areamedbzjo2 6,065+08 = Centroide21  1,845-05
15 Centroide21  1,82E-05 ar Centroide22  1,98E-05
Centroide22 1,96E-05 Tampmax2 1,72E-05
1 Tampmax2 1,78E+05 2
05} 1
Ok ! ’ 12 13 14 15 16 17 18 19 2
14 15 ) 16 - B N h T\erﬁpu - : - 10
Tiempo %107
x10°  Tubo con una fisura en el centro de 1 centimetro. x10° Tubo con fisura en la pared exterior de 1 centimetro.
Ampmaxl 3,53E+08 n Ampmax1 3,55E+08
481 Areamedaltol 4,06E+09 | Areamedaltol 4,93E+09
4t Areamedbajol 9,53E+09 | 350 Areamedbajol 1,08E+10
Centroidell  1,35E-05 Centroidell  1,36E-05
Sl Centroidel2  1,576-05 | Ir Centroidel2  1,58E-05
o3 Tampmaxl 1,36E-05 c 25 Tamprax1 1,37E-05
% g5l Ampmax2 2,226407 | E Ampmax2 3,01E+07
£ Areamedalto? 9,13E+07 & 2r Areamedalto2  1,60E+08
21 Areamedbajo2 5,16E+08 | 15l Areamedbajo2 5,15E+08
151 Centroide?1 1,83E05 . Centroide21 1,87E-05
Centroide?2  1,99E-05 1k Centroide22  |1,99E-05
r Tampmax2  L77E-03 ] Tampmax2  1,72€-05
0sf 05r
oF O | L
L L L 12 13 14 15 16 17 18 19 2
1.2 13 14 15 16 1.7 1.8 19 2 Tiempo 5
Tiempo < 10% x10
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una fisura en el centro de 2 centimetros.

« 10° Tubo confisura en la pared interior de 2 centimetros. x10° Tubocon
T T T T T T T T = T T T T T T T 1
6 Ampmaxl 5,23E+08 b Ampmax1 4 485408
Areamedaltol  1,55E+10 45 Areamedaltol 491409 |
g| AAreamedbajol 1,39€+09 | 4 Areamedbajol 112E+410 o
Centroidell  1,33E-05 Centroidell  1,36E-05
Centroidel2  1,64E-05 35 centroide12  1sgeos | |
41 Tampmax1 1,62E-05 1 3 Tampmaxl 1,37E-05
< Ampmax2 3,49E+08 5 Ampmax2 3,13E407
= w 25 8 E
g 4l Areamedalt_oz 8,81E+08 | § Areamedalto?  1,86E+08
o Areamedbajo2 5,35E+09 2 Areamedbajo2 4,29E+08 -
Centroide21  1,84E-05 Centroide2l  1,85E-05
2+ Centroide22 1,99E-05 B 18 Centroide22 1,95E-05 1
Tampmax2 1,72E-05 1 Tampmax2 1,72E-05
1 05
0
0
12 13 14 15 16 17 18 13 2 L . AT s s 2
Tiempo x10° 1empe x10

« 10° Tubo confisura en la pared exterior de 2 centimetros

interior de 4 centimetros.

« 10° Tubo con fisura en la pared

4l Ampmax1 4,03E+08
Ampmax1 3,87E+08 45F  Areamedaltol 1,29E+10 b
a5 Areamedaltol  3,09E+09 _ . Areamedbajol  1,43E+09
’ Areamedbajol  9,63E+09 | centroidell  1,36E-05 i
q Centroidell 1,35E-05 35F Centroidel2 1,65E-05 B
Centroidel2 1,58E-05 Tampmaxl 1,61E-05
25 Tampmaxl 1,37E-05 . 3 Ampmaxz 3,23E+08 1
S Ampmax2 2,28E407 [ 55| Areamedalto2 1,286+09 |
2 !
g 2 Areamedalto? 1,09E+08 B g Areamedbajo? 4,84E+09
Areamedbajo2 2,27E+08 2F  centroide21 1,84E-05 b
1.4 Centroide21 1,87E-05 B 150 Centroide22 1,97E-05 |
Centroide2?  1,95E-05 ' Tampmax2 1,72E-05
1 Tampmax2 1,72E-05 1
05 0.5
0 0
16 12 13 14 15 16 17 18 19 2
. Tiempo
Tiempo %10 x 10
] . . -
x 10" Tubo con una fisura en el centro de 4 centimetros. « 10° Tubo con fisura en la pared exterior de 4 centimetros.
T T " T T " i i T A— T T T . T T T
al
Ampmaxl 3,54E+08 e Ampmaxl 3,50E+08
35t Areamedaltol 4,11E+05 ' Areamedaltol  4,82E+09
Aream_edba]ol 9,54E+09 3l Areamedbajol 1,08E410 |
3| Centroidell 1,35E-05 i Centroide1l 1,36E-05
25l :::r:::lu ﬂZEx | 28l Centroidel?  1,58E-05 |
s P g ~ Tampmaxl 1,36E-05
H A impma’;z s ;i;iz: | B 2 Ampmax2 3416407 |
a A'eamed: _°2 <o 2 Areamedzlto2 1,56E+08
15l reamecnhajos > 15k Areamedbajo2 5,11E+08 |
Centroide2l 1,83E-05 Centroidazl 1.87E-05
Centroide22  1,99E-05 ‘
1| T:; r:ql:z Lo 1" Centroide22  1,99605
P g Tampmax2 1,77E-05
05F 05k
Ok 1 L of
1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 19 2 L L L
Tiempo 10 1.2 1.3 14 14 16 1.7 1.8 19
X Tiempo w107

En total son 12 caracteristicas de cada sefial, se debe encontrar las que
presenten mayor variabilidad con respecto a los demas sistemas. Para

encontrar

las sefales mas

representativas se utiliza el

Componentes Principales (PCA).
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7.1. Analisis de componentes principales

Una de las dificultades en la estadistica multivariable es la visualizacién de
datos que tienen muchas variables. Las relaciones mas comunes estan dadas
en las graficas 2D y 3D, donde solo existen 2 y 3 variables respectivamente.
Pero cuando hay mas de 3 variables la visualizacion de sus relaciones es mas
complicada.

En los conjuntos de datos con muchas variables, algunas de ellas pueden tener
una alta correlacion lineal.

Cuando esto sucede se puede tomar ventaja de la redundancia de informacidn,
reduciendo el conjunto de variables al reemplazar el grupo por una nueva
variable sencilla.

El Analisis de Componentes Principales es un método para reducir el numero
de variables independientes. EI método genera un nuevo conjunto de variables,
llamado componentes principales.

Cada componente principal es una combinacion lineal de las variables
originales. Todas las componentes principales son ortogonales entre si, por lo
tanto no hay redundancia de informacion.

Los componentes principales como una completa forma en bases ortogonales
del espacio de los datos.

Tabla 10. Pasos necesarios en la reducciéon de variables por PCA.
4 T T T

¥

ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES gl

\ 4

SUSTRACCION DE LA MEDIA e
DE CADA FILA
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CALCULAR LA COVARIANZA E["Z xy} :[ var(x) cov(x,y)}

DE LA MATRIZ wy ¥ cov(x,y) var(y)
i .
v AX
CALCULAR LOS EIGENVALORES Y ) det(Al - A) =0
EIGENVECTORES DE LA MATRIZ
DE COVARIANZA
Ax = Ax
\ 4 A i}
REDUCIR LA DIMENCION DEL : B
VECTOR CARACTERISTICO 1 - y ; :
14 +k i

MIGRAR A LOS NUEVOS
DATOS B p T

o

Los pasos necesarios en la aplicacion del Analisis de Componentes
Principales, a los datos de las caracteristicas de la sehal, se muestran en la
tabla 10.

Paso 1. Extraccion de la media de cada una de las dimensiones de los datos:
cada caracteristica de la sefal esta representada por una columna de la matriz
de datos, la cual es mostrada en el anexo F. A cada dato de esa fila se le resta
su respectiva media, esto produce que el conjunto de datos este centrado con
media en cero. Este paso hace mas facil el calculo de la varianza y covarianza
de los datos.

Paso 2. Calcular la matriz de covarianza de los datos: mediante la matriz

mostrada en la figura 60. Los datos que no estan en la diagonal representan la
covarianza entre filas.
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[E[(X; —pu) Xy — 1] E[Xy — ) Xz — p2)] - E[(X7 — ) (X — )] T
E[(Xy — p2)(Xy — )] E[(Xy — up)(Xz — pup)] o E[(Xy — pp) (X — pi)]

Cov(Xy, X;) =

-E[(Xn - ﬂn)(Xl - ﬂl)] E[(Xn - ﬂn)(XZ - #2)] E[(Xn - ﬂn)(Xn - ﬂn)]-
Figura 60. Matriz de covarianza. Fuente: autor.

La relacion de los datos en funcion de la covarianza se muestra en la figura 61,
si la covarianza es negativa los datos son inversamente proporcionales, cuando
es cero no hay ninguna relaciéon entre los datos y cuando es positiva la relaciéon
es proporcional.

Xj Xj Xj Xj Xj

\- ‘\ P l"' ."/
Covixix)<0  Cov{xix)=0 Covixix)>0

Figura 61. Relacién de los datos en funcién de la covarianza. Fuente: autor.

Paso 3. Hallar los eigenvalores y eigenvectores de la matriz de covarianza:
encontrar una matriz ortogonal P, la cual al ser multiplicada por la matriz de
datos X, produzca una matriz diagonal de covarianza, donde los valores fuera
de la diagonal sean cero. Cuando la covarianza es cero no hay redundancia de
los datos, objetivo esencial del analisis de componentes principales.

Y = PX;

Covy = %(PX) (PX)T:

Covy = P(% XXTPT;

Covy = P(Covy)PT;

Covy = E(Covy)ET;

Para convertir la matriz Covyen una diagonal se tiene que multiplicar Covypor
sus eigenvectores. Los eigenvalores seran los valores que se encuentran en la

matriz diagonal Covy. Los valores de la matriz de eigenvectores son los mismos
de los componentes principales.

Paso 4.Reduccion de la matriz de componentes principales: una vez que los
eingenvectores son encontrados de la matriz de covarianza, el siguiente paso
es ordenarlo por el valor de significancia de los eigenvalores.

En la figura 62 se observa el porcentaje de la varianza en funcién de los
componentes principales, la suma del porcentaje de varianza del primer,
segundo y tercer componentes es de 87,74%. El resto de componentes se
igualan a cero.
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Figura 62. Porcentaje de la varianza en el primer y segundo componente principal. Fuente:
autor.

Paso 5. Migrar datos a los nuevos ejes: al solo tomar en cuenta los 3 primeros
componentes, los valores de los demas seran proyectados sobre los
escogidos.

ntrolcm

Tercer Componente Principal

-2
Primer Componente Principal

15 5
Figura 63. Datos migrados a los componentes seleccionados. Fuente: autor.

En la figura 63 se observa como las caracteristicas de los sistemas simulados
pasan de 12 a 3 ejes. Los datos de azul son los sistemas simulados en funcién
de las nuevas caracteristicas representadas por los componentes principales
escogidos.
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COMPONENTES CON

ICARACTERISTICASI [COMPONENTES PRINCIPALES] 87 74% DE VARIANZA
'Ampmax1' PC1 pC1
'Areamedaltol’ [ _pc2 ] ‘::> PC2
'Areamedbajol’ PC3 oC3
'Centroide11’ Pca
'Centroide12' PGS
‘Tampmax1' PC6
'Ampmax2' pC7
'Areamedalto2’ PC8
'Areamedbajo2’ PCS
'Centroide21’ PC10
'Centroide22' PC11
‘Tampmax2' PC12

Figura 64. Resumen del proceso del analisis de componentes principales. Fuente: autor.

Después de migrar los datos de las salidas de las simulaciones a sus nuevos 3
ejes, se procede a generar un sistema de inferencia mediante l6gica difusa,
para la clasificacién de las fisuras. El cédigo de los pasos para el analisis de
componentes principales se encuentra en el anexo G.

7.2. Légica difusa

La base de la logica difusa es asignar un espacio de entrada a un espacio de
salida, y el principal mecanismo para hacer esto es una lista de declaraciones
si-entonces llamadas reglas de estados. Todas las reglas se evaluan en
paralelo, y el orden de las reglas no es importante. Las normas en si son utiles,
porque se refieren a las variables y los adjetivos que describen las variables.
Antes de poder construir un sistema que interprete las normas, se debe definir
todos los términos que se van a utilizar y los adjetivos que los describen. La
figura 65 proporciona una ruta de pasos para el proceso de inferencia "fuzzy".
En esta se muestra la descripcién general y especifica de un sistema difuso
sobre la clasificacion de fisuras.

CASO GENERAL CASO ESPECIFICO

Clasificacion

ENTRADA —) SALIDA Sefial recibida w4 |2 fisura

\ ¥

1. 1f (PC1is SINFISURA) and (PC2 is SIN_FISURA) and (PC3is SIN_FISURA)
REGLAS then (sal is SIN_FISURA) (1)

1 \ Interpretacion de: 1 \ Asignado a:

TERMINOS TERMINOS Componente 1 Sin fisura Fisura_centro2cm
DE ENTRADA DE SALIDA Componente 2 Fisura_intlcm Fisura_ext2cm
(interpretacion) (asignacion) Componente 3 Fisura_centrolcm Fisura_intdcm

Fisura_extlcm Fisura_centro4cm
Fisura_int2cm Fisura_ext4cm

Figura 65. Especificaciones de sistemas difusos general y particular. Fuente: autor.
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7.2.1. Sistemas de Inferencia Difusos

La inferencia difusa es el proceso de formulacion de la asignacién de una
determinada entrada a una salida usando la légica difusa. El proceso involucra:
las funciones de pertenencia, operaciones légicas y las reglas. Por lo general
se aplican dos tipos de sistemas de inferencia difusos: Mamdani y Sugeno.
Estos dos tipos de sistemas de inferencia varian en la determinacién de las
salidas. En el anexo H, se encuentra una explicacion de las partes que
intervienen en los sistemas de inferencia ‘fuzzy’.

If (PCA1 is Sinfisura) and (PCA2 is Sinfisura) and (PCA3 is Sinfisura)
fithen (Salida is Tubo sin fisura)

If (PCA1 is Fisura_intdcm) and (PCA2 is Fisura_intdcm) and (PCA3
{is Fisura_intdcm) then (Salida is Tubo con fisura superficial interna
y ancho o alto entre 2 a 4 centimetros)

If (PCA1 is Fisura_int2cm) and (PCA2 is Fisura_int2cm) and (PCA3
1is Fisura_int2cm) then (Salida is Tubo con fisura superficial interna
y ancho o alto entre 1 a 2 centimetros)

If (PCA1 is Fisura_int1cm) and (PCA2 is Fisura_int1cm) and (PCA3
is Fisura_int1cm) then (Salida is Tubo con fisura superficial interna
y ancho o alto menor a 1 centimetro)

Entrada 1
PCA1

If (PCA1 is Fisura_centrolcm) and (PCA2 is Fisura_centroicm) and
(PCAZ3 is Fisura_centro1cm) then (Salida is Tubo con fisura interior y
ancho o alto menor a 1 centimetro)

/ Y

ntrada 2 \
PCA2 ; If (PCA1 is Fisura_centro2cm) and (PCA2 is Fisura_centro2cm) and

! (PCAZ3 is Fisura_centro2cm) then (Salida is Tubo con fisura interior y

ancho o alto entre 1 a 2 centimetros)

If (PCA1 is Fisura_centrodcm) and (PCA2 is Fisura_centro4cm) and
1(PCA3 is Fisura_centrodcm) then (Salida is Tubo con fisura interior y
ancho o alto entre 2 a 4 centimetros)

Entrada 3 ™\ ¢
PCA3 If (PCA1 is Fisura_ext1cm) and (PCA2 is Fisura_ext1cm) and (PCA3
is Fisura_ext1cm) then (Salida is Tubo con fisura superficial externa y|

ancho o alto menor a 1 centimetro)

4| If (PCA1 is Fisura_ext2cm) and (PCA2 is Fisura_ext2cm) and (PCA3
is Fisura_ext2cm) then (Salida is Tubo con fisura superficial externa y
ancho o alto entre 1 a 2 centimetros)

1| If (PCA1 is Fisura_extdcm) and (PCA2 is Fisura_ext4cm) and (PCA3
is Fisura_ext4cm) then (Salida is Tubo con fisura superficial externa y,
ancho o alto entre 2 a 4 centimetros)

Figura 66.Antecedente y consecuente en la interpretacion de las reglas. Fuente: autor.

La figura 66 muestra el esquema del sistema de inferencia ‘fuzzy’ que se utiliza
para la clasificacion de la sefales, mediante la interpretacion de las
caracteristicas de cada sefial por medio de un conjunto de reglas. Las entradas
del sistema son los 3 componentes principales de los ecos de la sehal a
clasificar. Por cada opcion de salida del sistema habra una correspondiente
regla, cada una de estas relaciona las 3 entradas para obtener la mejor opcidn
de salida. El sistema tiene 10 reglas y opciones de salidas.

Se ha escogido el sistema de inferencia Mamdani, ya que este tiene menor
costo computacional en la determinacion de las salidas.
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Tabla 11.Pasos necesarios en la aplicacion de un sistema de inferencia Mamdani.Fuente:

autor.

Entrada 1

SISTEMA DE INFERENCIA
DIFUSO

S s |

Entrada 2

\ 4

FUZZIFICACION DE LAS
ENTRADAS

/ P LY

A 4

APLICACION DE
OPERADORES DIFUSOS

AND OR AND NOT
min(A,B) max(A,B) mean(A,B) (1-4)

A 4

UTILIZAR EL MI'ET’ODO DE
IMPLICACION

Aplicacion Implicacion
operador{min)

A _a

Fesultado Implicacion

A 4

AGREGACION DE LAS
SALIDAS

= | A A

A 4

DEFUZZIFICACION
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En el método de inferencia difuso de Mamdani, se usan los pasos mostrados
en la tabla 11.

Los pasos necesarios en la clasificacion de fisuras, para el sistema de
inferencia difuso son descritos a continuacion:

Paso 1. Fuzzificacion de las entradas: tomar las entradas y determinar el grado
al que pertenezcan, a cada uno de los conjuntos difusos a través de las
funciones de pertenencia. Los valores de entrada son numeros concisos
delimitados por un rango de la variable de entrada y la salida es un grado de
pertenencia difusa en el sistema de clasificacion linguistica (entre O y 1).

Se fuzzifica cada categoria utilizando la funcion de pertenencia gaussiana,
debido a que esta curva tienen la ventaja de ser suave y distinta de cero en
todos los puntos.La media de esta curva esel valor obtenido de las
caracteristicas de salida de cada sistema. La varianza de la curva es la relacion
entre el rango de cada salida con el numero de caracteristicas, como se
observa en las graficas 67-69.

/
//
/
mO.S / ]
©
c
2
\
06— / i
+= Fisura-superficial-intema
@ |[SINFISURA / ancho—o-alto-e(ltre-z-ax/l%cm
n- / \
o Fisura-interior-y-anchorgalto-menor-a-1cm ’,/ \ /
0.4 / \/ -
© . .
Fisura-interna-y-ancho-o-alto-entre-1-a-2-cm / X
o / /\
° o ) / \
E Fisura-interior-y-ancho-o-alte:gntre-2-a-4cm // Fist)r\a-superﬁcial-ime
/ -0~ -1 -a-’
(DO 2 | Fisura-superficial-extera-y-anctig-o-alto-menor-a-1cm / ancho“galto-menor-a-1c
Fisura-superficial-externa-y-ancho-
N\
Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto- - N
0 - I

y
PCA1
Figura 67. Grado de pertenencia de cada una de las salidas, en funcion de la caracteristica PCA1.
Fuente: autor.
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Figura 68. Grado de pertenencia de cada una de las salidas, en funcion de la caracteristica PCAZ2.
Fuente: autor.
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© /
g \ Fisura-supg/rfcial-intema
S Fisura-i |ntenor \\ ancho-o-altg-entre-1-a-2-cm
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| | | | | | | | | | |
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

PCA3
Figura 69. Grado de pertenencia de cada una de las salidas, en funcion de la caracteristica PCA3.
Fuente: autor.

Las salidas o categorias del sistema usan funciones de pertenencia
triangulares. Estas también tienen un valor entre 0 y 1, como se observa en la
figura 70.

[ | [ . . [ [
Fisura- supd#ﬁmal intema I\ Fisura-superficial-extena || Fisura-intema- il Fisura-supefficial-interna I\ Fisura super"iaal extefna
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Figura 70. Grado de pertenencia de cada categoria de salida. Fuente: autor.

Paso 2. Aplicacion de operadores difusos: Después de que las entradas y
salidas son fuzzificadas, se sabe el grado de pertenencia que tiene cada una
de las 4 caracteristicas escogidas frente a la sefial de los ecos. Estas senales
son obtenidas de la simulacion del sistema del sensor de ultrasonido con la
tuberia. Al obtener el grado de pertenencia de cada caracteristica para cada
una de las 11 reglas, se procede a realizarle a estos valores la funcidn
promedio. En la figura 71 se observa el resultado de las funciones de
pertenencia, frente a los 3componentes principales obtenidos de una sefal de
entrada. La regla y las funciones de pertenencia que determinan la salida de un
sistema sin fisuras.
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if (PCAlis SINFISURA)and(PCA2 is SINFISURA)and(PCA3 is SINFISURA)then(SALIDA is SINFISURA)

PCA1 PCA2 PCA3
1 1
oL
35 _-12 0.7
0.99 0.45 0.75

Aplicacion operador difuso 'Promedio’ = Promedio(0.99 0.45 0.75)= 0.73
Figura 71.Promedio de las funciones de pertenencia de todas las categorias. Fuente: autor.

Paso 3.Método de Implicacidon: Después de obtener el valor promedio de las
funciones de pertenencia de cada categoria, se utiliza este para troncar la
funcion de pertenencia de salida que le corresponde, como se observa en la
figura 72. El operador encargado de este truncamiento es ‘min’, este
procedimiento se realiza para todas las funciones de salida, obteniendo 10
funciones troncadas.

min(0.73)
Figura 72. Método de implicacion utilizando el operador de truncamiento ‘min’.Fuente: autor.

Paso 4. Agregacion de todas las salidas: En la figura 74 se observan en azul
las 10 funciones de salida truncadas, estas funciones se agregan mediante la
funcion ‘max’ generando la funcion final de color verde, mostrada en la figura
73.

Paso 5. Defuzzificacion: Después de obtener la funcidn de salida final, se utiliza
el valor maximo para determinar la categoria a la que la sefal de entrada
pertenece. Se ha escogido este método al no tener relacion entre las
categorias de la salida.

Figura 73. Defuzzificacion de la funcidon resultante de la agregacion de todas las salidas.
Fuente: autor.

El cédigo de los 5 pasos para el entrenamiento y clasificacion de las
caracteristicas de los ecos mediante un FIS se encuentra en el anexo |.
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Figura 74. Configuracion del FIS. Fuente: autor.
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8. GENERACION PERFIL DE LA TUBERIA

Después de obtener la clasificacion de la sefal se procede a graficar el perfil de
la tuberia, dependiendo de las salidas del sistema. Cada salida del sistema
representa una fisura de tamafo fijo a una distancia axial de la pared del tubo.
Los pasos para generar el perfil de la tuberia son:
e Mediante del radio del tubo y su espesor generar una funcion en
coordenadas cilindricas que grafique sus paredes interna y externa.
e Determinar el numero y angulo de cobertura de cada sensor.
e Adquirir las sefales de cada sensor.
e Obtener la funcidon que grafique las fisuras dependiendo del numero de
sensores y la distancia axial de la fisura, obtenida en la clasificacion.

En la figura 75 se observa el sistema a simular, para obtener su perfil. Este
sistema esta compuesto por 5 arreglos de piezoeléctricos, los cuales leen las
siguientes senales:
e Sensor 1 = Fisura Interna.
Sensor 2 = Fisura a 2mm.
Sensor 3 = Fisura a 5mm.
Sensor 4 = Fisura externa.
Sensor 5 = Sin fisura.

Figura 75. Sistema a simular por elementos finitos. Fuente: autor.

El radio interno del tubo es de 15cm y su grosor es de 1cm, los sensores estan
a 1 cm de la pared del tubo. Con estos datos se genera el perfil del tubo sin
tener en cuenta la informacién de los sensores. En la figura 76 se observa la
cobertura de un sensor de 1cm de didmetro con frecuencia de resonancia de 1
MHz, esta cobertura esta dada por la ecuacién 3:

0,5 %0.005

) 0,5 *A )
0= 2*sm'1(—); 2*sm'1(
D 0.01

) — 28.95°
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En la figura 76 se observan 2 zonas de cobertura, la de color rojo, la cual
representa el cubrimiento de mayor energia y la zona de color naranja, la cual
representa la de menor energia, esta se produce por la reflexién de la sefial de
la pared externa. Si una fisura no se encuentra en una de estas dos zonas no
podra ser leida por los sensores, esta zona representada por el color verde se
llama zona muerta.

0.16 [

0.1S

013

.12

-0.06  -0.05 -0.04 -0.03 -0.02  -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Figura 76. Cobertura del haz generado por el sensor de ultrasonido en el tubo. Fuente: autor.

o et -

Flgura 77. Sistema compuesto por 64 sensores y su cobertura en el tubo. Fuente: autor.
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El angulo central del tubo con mayor cobertura es de 5° por sensor, lo cual
hace necesario 64 sensores para cubrir toda la circunferencia de la tuberia,
como se muestra en la figura 77.

Para obtener el perfil del sistema mostrado en la figura 75, es necesario pasar
las sefales de cada uno de los 5 sensores por los todos moédulos anteriormente
vistos, para obtener su clasificacién final.

El programa que realiza el perfil de la tuberia tiene como entrada: la
enumeracion de forma ascendente de cada uno de los 5 sensores y la distancia
axial de la fisura a la pared interna del tubo. En el anexo J se encuentra el
cbdigo en Matlab para la generacién del perfil mostrado en la grafica78.

012 POSICION DE LAS FISURAS EN EL TUBO

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

0~
0.16

Figura 78. Perfil del tubo generado en Matlab, por las sefales obtenidas de la simulacién de
los sensores de ultrasonido. Fuente: autor.

El siguiente paso es generar fisuras en el tubo con el alto o el ancho mayor a
1cm. Para esto se trabajaron 3 diferentes tipos de tamano de fisuras:

e Fisuras con el alto o el ancho menor o igual a 1cm.

0.16

0.02
N o 0.02

Figura 79. Perfil del tubo generado en Matlab, por la sefial obtenida de una fisura con el alto o
el ancho menor o igual a 1cm.Fuente: autor.
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e Fisuras con el alto o el ancho entre 1cm.a 2m.

Figura 80. Perfil del tubo generado en Matlab, por la sefial obtenida de una fisura con el alto o
el ancho entre 1cm a 2cm.Fuente: autor.

e Fisuras con el alto o el ancho entre 2cm.a 4m.

0.02

0=l
0.16

Figura 81. Perfil del tubo generado en Matlab, por la sefial obtenida de una fisura con el alto o
el ancho entre 2cm a 4cm.Fuente: autor.

Cada una de estas fisuras también se clasifican por la posicion que tengan en
la pared del tubo. Estas clasificaciones son:

e Fisuras pared interna del tubo.

0.1
0.08
0.06

N 0.04

0.02

0.16
0.16

0.14
0.14

0.12

Figura 82. Perfil del tubo generado en Matlab, por la sefial obtenida de una fisura superficial en
la pared interior con el alto o el ancho entre 2cm a 4cm.Fuente: autor.

73



e Fisura dentro de la pared del tubo.

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06

0.02

-0.02
-0.04

0.16

0.14 0.16

y 012
0.12

Figura 83. Perfil del tubo generado en Matlab, por la sefial obtenida de una fisura interna con el
alto o el ancho entre 2cm a 4cm.Fuente: autor.

e Fisura en la pared externa del tubo.

Figura 84. Perfil del tannt;o generado en Matlab, por la sefial obtenida de una fisura superficial en
la pared exterior con el alto o el ancho entre 2cm a 4cm.Fuente: autor.

En el anexo K se encuentra la funcién en Matlab que recibe la clasificacion de
la fisura y la grafica en el tubo como se observa en la figuras de 79 a 84.
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9. ONDAS GUIADAS DE ULTRASONIDO

Cuando una onda de sonido pasa de un material a otro, en un angulo distinto
de cero grados con el eje vertical, una porcién de la energia de la onda se
reflejara en un angulo igual al de incidencia. Al mismo tiempo la porciéon de
energia de la onda que se transmite en el segundo material se refracta, de
conformidad con la Ley de Snell, la cual relaciona los senos de los angulos
incidente y refractado con la velocidad de la onda en cada material, como se
observa en la figura 85 y en la ecuacion 24.

/E)e

Sonido

Camino Sonido
Onda Longitudinal

Onda Longitudinal
Refractada

Onda Transversal
Refractada 6’I

6

s
Figura 85. Ondas longitudinales y transversales refractadas producidas por una onda incidente
con un angulo con la vertical. Fuente: autor.

0; = Anguloincidente;

0, = Anguloondalongitudinalrefractada;

0. = Anguloondatransversalrefractada;

v; = Velocidadlongitudinaldelmaterialincidente;

v, = Velocidadlongitudinaldelmaterialdeprueba;
v.s = Velocidadtransversaldelmaterialdeprueba;

Sin(8) _ Sin(8,) _ Sin(6ys) ecuacion 24

Vi VUri VUrs

Para la interfaz agua-acero If sound velocity in the second medium is higher
than that in the first, then above certain angles this bending will be
accompanied by mode conversion, most commonly from a longitudinal wave
mode to a shear wave mode.como se observa en la figura 86, entre 0° y 2° solo
estaran las ondas longitudinales en el acero, estas van desapareciendo al
acercarse a 15° Entre 2° y 15°oexistiran las ondas longitudinales vy
transversales, las ondas de reflexién en el agua se mantienen constantes hasta
llegar al angulo critico de 15° donde no habra ninguna sefial. Entre 15° y 27°
solo habra ondas transversales, teniendo menores perdidas que las
longitudinales. En27° esta la segunda zona critica, no hay ondas.

En la figura 87 se observa el desplazamiento de la sefial en dos estructuras, en
una plana y en otra circular. Se busca obtener un mayor alcance y cobertura de
la sefalen la estructura circular, esto se logra direccionando la sefal en un
angulo de 45 grados en la tuberia. Para lograr esto se tiene que tener en
cuenta la relacion entre R el radio y d el espesor del tubo, lo primero a calcular
es el angulo de medio paso de la estructura circular, sabiendo que este medio
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paso mide d, luego utilizamos el teorema del coseno para hallar el angulo g de
la figura 87.

d? = R* + R? — 2R?cos(p);
_ —1 (2R*-d?%\ . ..
B = cos (_sz ) ecuacion 25

Como el tubo a simular tiene un diametro de 12” con 15cm de radioy 1 cm de
espesor, los valores de las variables son:

d=0,01lm;

R =0,15m;

2+0,152-0,01%

B = cos™! (2*0,7)=3'82°;

_ 180-8

€ =88,089°;

0= § =44,0445°;

0O 10 20 30 40 50 60 90 ¢
1 T T 10

0 10 20 30 40 50 60 70 90 8
| || | | | | | L
1
0.9
R R
0.8
N -
oo Agua 2| /r
B o =1.00gfcm?
c V1= 1500mfs
w ” Agua o
. Acero ”
% e p=78qrcm?  Acero r'd
o V1= 5000 mfs g s L
5 Vt= 3200 mfs l
o L @
0.2 7
s ®
0.1 \ 10 &
Q
7]
3 20
N
- 5 10 15 20 25 30 40

Angulo de incidencia(2)

Figura 86. Radio de energia en funcién del angulo de incidencia para una interfaz agua/acero.
Fuente: autor.
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Figura 87. Vista transversal de las ondas de ultrasonido en un tubo y un bloque. Fuente: autor.

La sefial debe tener un angulof en la estructura circular, para que en cada
medio paso recorra una altura d y un ancho d. La interfaz agua-acero genera
una sefal transversal con un angulo dado por la ley de Snell, como se observa
en la figura 85.

Sen(8) Sen(90-0)
Vagua 1Jzt'r"cl'rlsversalAcero'
_1 (7, Sen(90-0) _1 {1500%Sen(90—44,0445)
§ =sen?t (L):ven 1( )=19,69°
UtransversalAcero 3200

__ dxsin(e) _ 0,01*sin(88,09)
P 7 sin(90—6) sin(90—44,0445)

=0,0139m

e f

Figura 88. Configuraciones de distintas posiciones de fisuras para determinar su atenuacion.
Fuente: autor.
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Mediante la longitud del paso L,, se hallan las pérdidas de la sefial por la

atenuacion por distancia e interfaces, para los casos mostrados en la figura 88.
La atenuacion por la distancia del piezoeléctrico al tubo(0,01m)
masL,(0,0139m)y vuelta, para el caso (a) de la figura 88 es:

3dB * (M) -83,1304dB.

0,001725

El coeficiente de reflexion por la interfaz agua-acero es:

_ 2
R= ((2496e4 15e5)) = 0,786.
(2496e4+15e5)

El coeficiente de transmision es 1-0,786=0,214, su atenuacion es-6,6958dBen la
sefal que se transmite por la interfaz.

El coeficiente de reflexion por la interfaz acero-aire es:

_ 2
R = ((428,75 15e5)) = 0,998
(428,75+15e5)

La atenuacion por la interfaz acero/aire es:
10 * log(0.998) =-0,0086dB.

La suma de las atenuaciones da como resultado la atenuacion total.

Atenuaciongorg) eco = AteNUACIONgistanciao,0a78m + ALENUACION pperfaz1 + ALENUACION prerfazs T+
Atenuacionperrqaz1=-83,1304dB-6,6958dB-0,0086dB -6,6958dB=-96,5306dB

Tabla 12. Atenuaciones de los sistemas de la figura 88.Fuente: autor.

a B C d e
Longitud 2(L, + 0,01 3 2(2L, + 0,01 5 2(3L, + 0,01
g Ly ) 2G; Ly +0,01) 2Ly ) 2L, +0,01) BLy )
Atenuaciones | -83,1304dB | -107,3043dB -131,478dB | -164,347dB -197,217dB
por longitud del
camino
Atenuaciones | -13,4002dB | -13,4088dB -14,454Db | -15,5003dB -15,5089dB
por interfaces
Atenuacion -96,5306dB | -120,7131dB -145,932dB | -179,8473dB | -212,725dB
total

3:

= z*sin-l("'f)—*”); z*sin-l(%) = 18.41°

El angulo de dispersion ude cada sensor en el acero esta dado por la ecuacion

Los angulosé y & fueron determinados anteriormente y se explican en la figura

87.
6 = 44.04°
§ =19.69°
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En la figura 89 se observa el posicionamiento de los sensores de ultrasonido
para generar ondas guiadas a 45° dentro del tubo. El angulo central de
cobertura es de 5° por sensor.

017

-0.1 -0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Figura 89. Configuracion del sistema con ondas guiadas. Fuente: autor.

Como se observa en la tabla 11 al utilizar sensores con las mismas
caracteristicas y utilizarlos en las configuraciones de ondas normales y
guiadas, se obtienen mejores resultados con las ondas normales a la
superficie, ya que estas tienen mayor cobertura por su angulo de dispersion y
mayor velocidad y amplitud en la tuberia.

Tabla 11. Comparacion entre las configuraciones de ondas normales y ondas guiadas. Fuente:
autor.

ONDAS NORMALES ONDAS GUIADAS
Frecuencia sensor TMHz 1Mhz
Diametro sensor 1cm 1cm
Longitud de onda 0.005m 0.0032m
Trayectoria recorrida 2cm 2cm
por el haz
Angulo central de 5° 5°
cubrimiento por sensor
Velocidad del sonido en 5000% (Ondas 3200?(Ondas
el acero longitudinales) transversales)
Angulo de dispersion 28.95° 18.41°
de cada sensor en el
acero
Area sin cubrimiento 4.844e-5m? 7.983e-5m?
entre sefales de 2
sensores
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10. ONDAS NORMALES A LA SUPERFICIE DEL SENSOR CON
MOVIMIENTO LONGITUDINAL

El anillo de ultrasonido estad expuesto a una fuerza perpendicular a su base,
esta fuerza se debe a la presién generada por el flujo que lleva la tuberia
dentro. El anillo no tiene una velocidad constante, a causa de esto lleva un
odometro el cual divide la distancia recorrida para activar el pulso de excitacién,
como se observa en la figura 90.

[

Figura 90. Desplazamiento del anillo de sensores de ultrasonido en la tuberia. Fuente: autor.

Al escoger la configuracion del anillo con 64 sensores, con ondas normales a la
superficie, se tiene una cobertura del haz de la sefal de cada sensor mostrada
en la figura 91.

El volumen rojo corresponde a la cobertura del sensor que va desde el punto
focal en la pared interna del tubo hasta la pared externa. En este volumen de
cobertura se tendra la maxima presion, luego al chocar el haz en la pared
externa este se refleja hacia la pared interna de la forma mostrada en la figura
91. Este volumen de color naranja muestra el aumento de la cobertura pero la
disminucién de la presion.

El angulo de apertura del haz cambia de la pared interna a la base del sensor,

este disminuye ya que cambia su medio de transmision de sonido del acero al
agua.
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El radio de cobertura del haz al llegar al sensor es de 0.0066m. El radio del
sensor es de 0.005m, esto le da al sensor un rango de movimiento antes de
salir de la zona de cobertura.

L

Figura 91. Medidas de la cobertura del haz del sensor en 3D. Fuente: autor.

— ) ©) e d

Figura 92. Desplazamiento del sensor comparado con el volumen de cobertura de su haz.
Fuente: autor.
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En la figura 92 se observa como cambia el recorrido de la sefal del eco en
funcion del cambio de posicion del sensor en direccion del eje z.

En el caso (a) de la figura 92 no hay movimiento del sensor, para este caso se
tienen los siguientes tiempos de llegada de la sefial del primer y segundo eco:

Tiempo total en agua:

1 = Xinterfazidayvuelta . t1 = (0,02), 1,3338-55.

Cs agua ’ 1500’

Tiempo total en acero:

x; : 0,02
t2 — mterfaztdayvuelta; t2 — ( )’ de-6s.

Cs acero 5000
Tiempo total:

tinterfazz =tl+t2;1,73333e-5s.

En el caso (d) de la figura 92, se tiene el maximo desplazamiento del sensor
antes de salir de la zona de cobertura, esta distancia es de 0.0066m. Para este
caso se tienen los siguientes tiempos de llegada de la sefal del primer y
segundo eco:

Tiempo de ida en agua:

)
1500

x; .
tl = interfazida : t1

Csagua

Tiempo de ida en agua:

Xint id (0,01)
t2 = Tnterfezida . 45 — ; 2e-6s.
Csacero 5000

Tiempo total de ida:
total ida = t1 + t2;8,66e-6s.
El angulo formado por la sefial de ida y vuelta es:

120096 . 18.26°

g = toh~ ;
0.02

Tiempo de vuelta en agua:

Xint it 0.01/cos 60 ,0.01053
t1 = interfaz vuelta : tl = / : =7.02e-6.
Cs agua 1500 1500

Tiempo de vuelta en acero:

Xinterfazvuelta . (0,02/ cos )—0.01053,0.01053
t2 = nterfazvuelta . 4 _

; =2.106e-6s.
Cs acero 5000 5000

Tiempo total de vuelta:
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tiotal vuelta = t1 + t2;9,126e-6s.
Tiempo total:

trotal =Lrotal ida*teotal vueitas1-778€-5s.

Tomando como base este tiempo y la distancia maxima que puede recorrer el
sensor antes de salir de la zona de cobertura, se halla la velocidad maxima a la
que puede viajar el anillo de sensores.

0.0066
Velpax = ;

371.2Z%.
S

7’
ttotal

La velocidad obtenida es exageradamente alta comparada con la velocidad real
- ‘ . km .
a la cual viaja el 'smart pig’, la cual es de 1OT.Esta velocidad expresada en el

sistema internacional es 2.77%.

La distancia recorrida por el sensor con esta velocidad esta dada por:

_0.01/cos@,
1500 '’

t1

_(0,02/cos6)-0.01/cos B,

t2 ;
5000

ttotal vuelta™ t1+ t2;

ttotal ida + ttotal Vueltaztdesplazamiento del anillo-

0.01/cos@  0.01/cosf_0.02xtanf

ttotal ida +

1500 5000 2.77
8,6666666-6+——_=202wsinb.
1500000 2.77
6 =0.137°;

Ydesplazamiento del sensor = 0.02 x tan8 = 4.782e-6m.

El tiempo de vuelo de la onda esta determinada por:

0.02xtanf
2.77

=1,7333e-5s.

Este tiempo es similar al del sensor sin movimiento. Con esto se puede concluir
que se puede despreciar la distancia recorrida por el anillo con esta velocidad.

En la figura 93 se observa la distancia escogida para producir la emision de la
sefal en el sensor de ultrasonido, esta es de 5mm, ya que permite una total
cobertura en la coordenada z del tubo.

Con una velocidad de 2.77%, se tiene un tiempo de 020—70: =1.805e-3s.
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74
Figura 93. Distancia a la cual se activa el pulso de excitacion del sensor en movimiento.
Fuente: autor.

La frecuencia de excitacion del sensor estara dada por el inverso de este
tiempo:

1 —
fexcitacion - m_554HZ-
Con este periodo de excitacion, el cual es mucho mas alto que el tiempo de
vuelo de la sefal, se asegura que no hay un efecto doppler considerable en la
frecuencia de excitacion.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema por simulacién que permite establecer la viabilidad del
uso de un anillo con sensores de ultrasonido para la deteccion de fisuras en
tuberias.
El primer paso que se realizé fue la seleccion del piezoeléctrico de
emision/deteccion del anillo. Las caracteristicas escogidas fueron:

¢ 1MHz de frecuencia de resonancia de los piezoeléctricos

e 1cm de distancia de los sensores a la pared del tubo.

e Sensibilidad del sensor de 1cm superficial y 2mm axial.

El segundo paso fue la simulacién del sistema mediante elementos finitos.

e Esta simulacion tubo un gran costo computacional, ya que el sistema se
simulé en funcién del tiempo y espacio en 3D. Este tipo de simulaciones
son las de mayor complejidad porque se necesitan despejar un gran
numero de ecuaciones de la matriz que representa el sistema. Para
estas simulaciones se utilizan clusteres de computadoras o
‘workstations’ (computadoras especializadas en simulacién). Este fue el
mayor inconveniente, ya que no se contaba con la infraestructura
necesaria para las simulaciones. Se utilizdé para este fin un computador
portatil comercial el cual fue incapaz de realizar esta simulacién, por lo
tanto se utilizé una estructura en 2D, la cual se le realizd una extrusion
de 5mm de longitud. Al cubrir tan poca distancia longitudinal, hace que la
simulacién de este sistema sea una parcial aproximacion del sistema
real.

El tercer paso fue el procesamiento de la sefial generada por la simulacién. En
este proceso se encontraron las siguientes caracteristicas:

e Los ‘phased array’ poseen las cualidades de focalizacidén direccionada y
mayor cobertura comparados con los sensores convencionales. Estas
caracteristicas hacen que sean ideales para la inspeccién de tuberias,
su unico problema es su elevado costo.

e Los sensores con focalizacion cilindrica presentan mejor rendimiento en
la lectura de los ecos, ya que concentran el haz de ultrasonido a una
distancia cercana a la pared del tubo(1cm).

e La extraccidon de ruido por medio de la DWT demuestra ser una
poderosa herramienta en la identificacion de los ecos.

e La atenuacién de la sefial y su SNR son los factores principales para la
lectura de las sefales de los ecos. El eco recibido de la pared externa
del tubo es ilegible comparado con los demas.

e A la entrada de un sistema de inferencia difuso es necesario utilizar las
caracteristicas de la sefal de eco que no contengan redundancia de
informacion. El analisis de componentes principales es la herramienta
necesaria para filtrar estas variables.

El cuarto paso fue la simulacion del sistema para determinar el perfil de la
tuberia. La grafica del perfil estuvo limitada por las siguientes condiciones:
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e Esta determinado solo para las fisuras simuladas en este trabajo, no se
generaliza para otros casos.

¢ No se puede hablar de un perfil de la tuberia, solo se genera una grafica
que determina si hay fisura de un tamano determinado.

El quinto paso fue el estudio de la viabilidad del uso de ondas guiadas de
ultrasonido. La deduccion de éste paso es:
e Las ondas normales a la superfie del sensor presentan mayor velocidad
y cobertura que las ondas guiadas.

El sexto paso fue el estudio del movimiento longitudinal de los sensores en la
tuberia. En este paso se presentaron las siguientes conclusiones:
e La velocidad de traslacion del sistema es despreciable comparada a la
velocidad del sonido en el agua y acero.
¢ No hay un efecto doppler considerable en la frecuencia de excitacion.

Las condiciones necesarias para el funcionamiento del anillo de sensores de
ultrasonido como un modulo del ‘smart pig’ en tuberias de acero, con 12" de
diametro y agua en su interior son:

e Tuberias de diametros constantes.

e Utilizacion de minimo 64 sensores de ultrasonido.

e Distancia de los sensores a la pared del tubo 1cm, ya que a menores
distancias menor atenuacion.

e Uso de 64 sistemas de adquisicion de datos con una frecuencia de
20Mhz.

e Electronica de reducidas dimensiones.

e Sistema mecanico de traslacion e inmersion.

e Oddmetro en tuberias metdlicas para dividir la distancia del
desplazamiento en partes de 5mm.

e Sistema de navegacion inercial para determinar las coordenadas del
perfil de la tuberia.

e Memoria con capacidad de 40,96GB por cada kilbmetro de recorrido.

El valor de los 64 sensores de inmersion es $51200000, éstos hacen que la
implementacion de éste sistema tenga un costo elevado.
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ANEXO A. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PIEZOELECTRICO
TC3027.

Transducer TC3027

Universal 1MHz Transducer

TC3027
+ Side lobe suppression better The TC3027 is a Universal 1MHz transducer ideal for sound velocity
than -23dB measurements and short range applications.

+ Small compact housing

TECHNICAL SPECIFICATIONS

+ |deal for watertight installation, Resonant Frequency: 1MHz
due two double o-ring seal. Transmitting Sensitivity- 170dB +3dB at 1MHz (re 1pPa/V at 1m)

Receiving Sensitivity: -201B £3dB at 1MHz (re 1V/uPa)
Impedance 1400ohm £30 % at 1MHz
Diractivity Pattern: 58°
Beam shape: Conical
Side lobe Suppression: Better than -23dB
Max input power: (1% duty cycle) 10W
Operating depth: 500m
Survival depth: 800m
Operating temperature range: -2'C to +50°C
Storage lemperature range -30°C to +50°C
Cable: (Length and type) 1.5m coax cable RG174/u, pigtail
Housing: PVC - black
Weight (air) incl. cable: 409
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Transducer TC3027

Universal 1MHz Transducer
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ANEXO B. ALGORITMO PARA OBTENER LAS GRAFICAS DE
DIRECTIVIDAD.

ce="0OLineaextrusiéncubo,txt’;

g="15Lineaextrusiéncubo,txt’;

t="30Lineaextrusiéncubo,txt’;

cu="'45Lineaextrusiéncubo,txt’;

ses="60Lineaextrusioncubo,txt’;

set="75Lineaextrusioncubo,txt’;

n='90Lineaextrusioncubo,txt’;

A =[load(ce),load(q),load(t),load(cu),load(ses),load(set),load(n)];
long=length(A);

fori=1:7

for j=1:long

if (A(j,(4%i)-3)<(0,002) && A(j,(4*i))>0);
prim(j,i)=Agj,(4"1));
elseif ((A(j,4*i-3)<0,004) && (A(j,4*i-3)>0,002) && A(j,(4%i))>0);
sec(j,i)=A(j,(4*));
elseif ((A(j,4*i-3)<0,006) && (A(j,4*i-3)>0,004)&& A(j,(4*i))>0);
ter(j,i)=A(j,(4*));
elseif ((A(j,4*i-3)<0,008) && (A(j,4*i-3)>0,006) && A(j,(4*))>0 );
cuart(j,i)=A(j,(4*));
elseif ((A(j,4%i-3)<0,01) && (A(j,4*i-3)>0,008) && A(j,(4*i))>0);
quin(j,i)=A(,(4*));
elseif((A(j,4*i-3)<0,012) && (A(j,4*i-3)>0,01) && A(j,(4*))>0);
sex(j,i)=A(j,(4*));
elseif((A(j,4%i-3)<0,014) && (A(j,4*i-3)>0,012) && A(j,(4%i))>0);
sep(j,i)=A(,(4"));
elseif((A(j,4%i-3)<0,016) && (A(j,4*i-3)>0,014) && A(j,(4*))>0);
oct(j,i)=A(,(4™));
elseif((A(j,4*i-3)<0,018) && (A(j,4*i-3)>0,016) && A(j,(4*i))>0);
nov(j,i)=A(j,(4*));
elseif((A(j,4%i-3)<0,02) && (A(j,4*i-3)>0,018) && A(j,(4*i))>0);
dec(j,i)=A(,(4));
end
end

ang(i,1)=(i-1)*(pi/12);

X(i,1)=mean(prim(:,i))/67198,345;
i,2)=mean(sec(:,i))/67198,345;

1
Xi2meant
X(i,3)=mean(ter(:,i))/67198,345;
X(i,4)=mean(cuart(:,i))/67198,345;
X(i,5)=mean(quin(:,i))/67198,345;
X(i,6)=mean(sex(:,i))/67198,345;
X(i,7)=mean(sep(:,i))/67198,345;
X(i,8)=mean(oct(:,i))/67198,345;
X(i,9)=mean(nov(:,i))/67198,345;
X(i,10)=mean(dec(:,i))/67198,345;
end
fori=1:6
ang(i+7,1)=i*(pi/12)+pi/2;
X(i+7,1)=X(7-i,1);
X(i+7,2)=X(7-i,2);
X(i+7,3)=X(7-i,3);
X(i+7,4)=X(7-i,4);
X(i+7,5)=X(7-i,5);
X(i+7,6)=X(7-i,6);
X(i+7,7)=X(7-i,7);
X(i+7,8)=X(7-i,8);
X(i+7,9)=X(7-i,9);
X(i+7,10)=X(7-i,10);
end
figure
subplot(1,5,1); polar(ang,X(:,1))
title('0 A 0,002")
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subplot(1,5,2); polar(ang,X(:,2))
title('0,002 A 0,004")
subplot(1,5,3); polar(ang,X(:,3))
title('0,004 A 0,006")
subplot(1,5,4); polar(ang,X(:,4))
title('0,006 A 0,08'")
subplot(1,5,5); polar(ang,X(:,5))
title('0,08 A 0,01")

figure

subplot(1,5,1); polar(ang,X(:,6))
title('0,01 A 0,012")
subplot(1,5,2); polar(ang,X(:,7))
title('0,012 A 0,014")
subplot(1,5,3); polar(ang,X(:,8))
title('0,014 A 0,016")
subplot(1,5,4); polar(ang,X(:,9))
title('0,016 A 0,018")
subplot(1,5,5); polar(ang,X(:,9))
title('0,018 A 0,02")

deb=zeros(1,6);

fori=1:6
c=trapz(ang,X(:,i));
r(i)=[max(X(:,i))];
b(1:13)=r(i);
d=trapz(ang,b);
FD(i)=c/d;

deb(i)= 20*log10((r(i))/(3,608002460945949¢+10));

end
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ANEXO C. ALGORITMO PARA OBTENER LOS TIEMPOS DE ACTIVACION
DE CADA PIEZOELECTRICO.

d=0,0007;'Distancia entre piezoeléctricos’;
If=0,04; 'Longitud focal’;
teta=pi/2;
alpha=pi/2;
C=3250;'Velocidad del sonido del material’;
N=20; 'Numero de piezoeléctricos en una fila';
T=zeros(N);
Dz=0;
=1
fori=1:N

Dx=(i-(N+1)/2)*d;
T(j,i)=(If-(Dx"2+ IfA2+ Dz"2 - 2*If*(Dx*cos(teta)* sin(alpha)+Dz*cos(alpha)))"0,5)/C;
end
t0= min(min(T));
fori=1:N

T(,i)=T(,i)-t0;

End
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ANEXO D. CODIGO PARA LA EXTRACCION DE RUIDO DE LA SENAL.

Continue on to

load( ‘tiempo’ )

r=randn(401,1);

% con=con/67198.345;

e= awgn(con,80, ‘'measured’ );

figure

plot(e) % Plot both signals.

legend( 'Original signal' );

% [XD,CXD,LXD] = wden(X,TPTR,SORH,SCAL,N,'wname")
[c,]] = wavedec(e,5, 'sym8' );
xd = wden(c,l, 'minimaxi' , 'S
figure

plot(xd) % Plot both signals.
legend( 'Sefial con transformada discreta wavelet' );

,'sln" .5, 'sym8' );
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ANEXO E. CODIGO PARA LA EXTRACCION DE LAS CARACTERISTICAS
DE LOS ECOS.

eco=xd(1:45);

Y=xcorr(eco,xd);

R=Y(1:400);

Rrx=flipIr(R");

Rrx=Rrx’;

Rrx=abs(Rrx);

figure

plot(Rrx, 'DisplayName' , ‘'eco' , ‘'YDataSource' , ‘'eco' );
legend( 'Sefal con correlacion’ )

% corr=decimate(corr,2);

fh =envelope2(Rrx);

figure

plot(tiempo,fh, 'DisplayName' , ‘envolvente' , 'YDataSource' , ‘'eco' ); figure(gcf)
xlabel( 'Tiempo' )

ylabel( 'Presion’ )

legend( 'Sefial con envolvente' )

figure

plot(fh, 'DisplayName’ , ‘envolvente' , 'YDataSource' , ‘eco' );figure(gcf)
legend( 'Senal recortada’ );

der=diff(fh);

figure

plot(der, ‘DisplayName' , ‘envolvente’ , 'YDataSource' , ‘'eco' );figure(gcf)
legend( 'Derivada de la sefial recortada’ )

ind=zeros(1,400);

for i=2:length(der)

if  (((der(i)>0)&&(der(i-1)<=0))||(i==399))
ind(i)=1,

end

end

indi=find(ind);

indi1l(1)=236;

indi1(3)=399;

indi1(2)=343;
figure
plot(ind, 'DisplayName' , ‘envolvente' , 'YDataSource' , ‘eco' ); figure(gcf)
title(  'Sefal segmentada’ )
tmax=zeros(1,length(indi1-1));
amax=zeros(1,length(indil-1));
area=zeros(1,length(indil-1));
tmed=zeros(1,length(indil-1));
areamedbajo=zeros(1,2);
areamedalto=zeros(1,2);
centroidebajo=zeros(1,2);
centroidealto=zeros(1,2);

for i=2:1:length(indil)
X=indil(i-1):1:indi1(i);
[C.]=max(fh(X));
tmax(i-1)=(l+indi1(i-1))*5.00000000000000e-08;
amax(i-1)=C;
area(i-1)=trapz(X,fh(X));
tmed(i-1)=round((indil1(i)-indi1(i-1))/2+indi1(i-1) );
ri=fh(indi1(i-1):1:tmed(i-1));
areamedbajo(i-1)=trapz(rl);
r2=fh(tmed(i-1):1:indi1(i));
areamedalto(i-1)=trapz(r2);
centroi=0;
for j=indil(i-1):tmed(i-1);
centroi=centroi+j*fh(j);
end
centroidebajo(i-1)=(centroi/areamedb ajo(i-1))*5.00000000000000e-08;
centro=0;
for k=tmed(i-1):indil(i);
centro=centro+k*fh(k);
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end
centroidealto(i-1)=(centro/areamedalto (i-1))*5.00000000000000e-08;
end
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ANEXO F. MATRIZ DE CARACTERISTICAS DE CADA CATEGORIA DE
SALIDA

'Ampm
ax1'

'Areamed
alto1'

'Areamed
bajo1’

'Centroi
de11'

'Centroi
de12'

‘Tamp
max1'

'Ampm
ax2'

'Areamed
alto2'

'Areamed
bajo2'

'Centroi
de21'

'Centroi
de22'

'Sin fisura'

32300
0000

4180000
000

9150000
000

1,36E-]
05

1,57E-
05

1,36E-]
05

30300
000

1660000
00

6060000
00

1,82E-
05

1,96E-
05

'Fisura_int
1cm'

60200
0000

1920000
0000,

3070000
000

1,42E-
05

1,62E-
05

1,62E-
05

28200
0000

7850000
00

4010000
000

1,84E-
05

1,98E-
05

'Fisura_ce
ntrolcm’

35300
0000

4060000
000

9530000
000

1,35E-

1,57E-

1,36E-

22200
000

9130000
0]

5160000
00

1,83E-

1,99E-

'Fisura_ext
icm’

35500
0000

4930000
000

1080000
0000

30100
000

1600000
00

5150000
00

'Fisura_int
2cm’

52300
0000

1550000
0000

1390000
000

34900
0000

8810000
00

5350000
000

'Fisura_ce
ntro2cm’

44800
0000

4910000
000,

1120000
0000

31300
000

1860000
00

4290000
00

'Fisura_ext
2cm’

38700
0000

3090000
000

9630000
000

22800
000

1090000
00

2270000
00

'Fisura_int
4cm'

40300
0000

1290000
0000

1430000
000

32300
0000

1280000
000

4840000
000

'Fisura_ce
ntro4cm'

35400
0000

4110000
000

9540000
000

23500
000

8480000
0]

5120000
00

'Fisura_ext
4cm’

35000

0000

4820000

000,

1080000
0000

34100
000

1560000

00

5110000

00
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ANEXO G. CODIGO DE LOS PASOS PARA EL ANALISIS DE
COMPONENTES PRINCIPALES.

Propiedades=[amax(1,1) areamedbajo(1,1) areamedalto(1,1) amax(1,2) areamedbajo(1,2) areamedalto(1,2) ];
load('caracteristicas')

data=[data;Propiedades];

stdr = std(data);

sr = data./repmat(stdr,11,1);

[coefs,scores,variances,t2] = princomp(sr);
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ANEXO H. PARTES QUE INTERVIENEN EN LOS SISTEMAS DE
INFERENCIA ‘FUZZY’.

Conjunto Difuso

Un conjunto difuso es un conjunto que no esta definido claramente, Puede
contener elementos con solo un grado parcial de pertenencia. Para entender lo
que es un conjunto difuso se considerara la definicion de un conjunto clasico.
Un conjunto clasico es un contenedor que incluye o excluye cualquier
elemento dado.

La siguiente declaracion sienta las bases de la légica difusa, “En la logica
difusa, la verdad de cualquier enunciado se convierte en una cuestion de
grado’.

El razonamiento en la légica difusa es sélo una cuestion de generalizar el
conocido razonamiento booleano (si 0 no). Si se le da a verdadero el valor
numeérico de 1y a falso el valor numérico de 0 (bivalente), en la légica difusa se
permite valores intermedios entre 0 y 1 (multivariable).

Funciones de Relacion

Una funcion de relacion es una curva que define la forma en que cada punto
del espacio de entrada se asigna un grado de pertenencia entre 0 y 1 a una
categoria de la salida.

La funciéon puede ser una curva arbitraria cuya forma se puede escoger en
funcién de su conveniencia desde el punto de vista de: simplicidad y eficiencia,
Si ‘X’ es el conjunto de disertacidon y sus elementos se denotan por ‘X,
entonces un conjunto difuso A se define como: A = {x, uA(X) | x € X}; donde
MA(X) es llamada la funcidn de pertenencia de x en A. Las graficas de estas
funciones se muestran en la figura 94, al lado izquierdo estan las bivalentes y
al derecho las multivalentes.

°

=}

Funcion de relacion
terminos de entrada

Funcion de relacion
terminos de entrada

Nivel relacion =~

2 Nivel relacion

0.0 —
Terminos de salida Terminos de salida
FuNCionss 0 relacion 08 10s terminos de entrada Funciones 09 reiacion e los terminos 0 entrada
10 0
8 §
= 8
S ¢
2 g
= z
00 0
Terminos de salida Terminos de salida

Figura 94. Funciones de pertenencia bivalente y multivalente.
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Se ha escogido la funcién de pertenencia gaussiana, ya que tiene la mejor
distribucion de los datos, mayor suavidad y es distinta de cero en todos los
puntos.

Operaciones Légicas

Debido a que en la légica difusa la verdad de cualquier afirmacion es una
cuestion de grado, las operaciones booleanas AND y OR son reemplazadas
por las operaciones min, max o media. En la figura 95 se observan las
operaciones aplicadas a las funciones bivalentes y a las funciones
multivalentes.

2 valores 8 8 8 ’
ogicos
- . AcB e
. A and | | | ‘ ‘ Aand A A
AND OR AND T NOT
/\; /\; z :
Multivalores k‘ /
logicos | 1 1 1 ¢ ! d
/A M N \*
AND OR AND NOT
min(A,B) max(A,B) mean(A,B) (1-A)

Figura 95. Operaciones ldgicas para funciones de pertenencia bivalentes y multivalentes.
Se ha escogido la operacidén “mean” por ser un estadistico mas completo.
Reglas

Los conjuntos y operadores difusos son los sujetos y los verbos de la logica
difusa, Las declaraciones ‘si-entonces’ son las reglas que se utilizan para
formular las instrucciones condicionales que constituyen el sistema de
inferencia.

Una sola regla ‘si-entonces’ asume la forma: ‘si’ x es A ‘entonces’y es B, donde
Ay B son valores linguisticos definidos por conjuntos difusos en los rangos X e
Y, respectivamente. El ‘s/’, parte de la regla "x es A", se llama el antecedente o
premisa, mientras que el ‘entonces’, parte de la regla "y es B", se llama el
consecuente o conclusion.

La suma de reglas de las variables de entrada tienen la siguiente estructura
para la salida sin fisura:

If (amp is SINFISURA) and (AREAITO1 is SIN_FISURA) and (AREABAJO1 is SIN_FISURA)
and (AMP2 is SIN_FISURA) and (AREAITO2 is SIN_FISURA) and (AREABAJO2 is SIN
FISURA) then (sal is SIN_FISURA)
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En la interpretacion de una regla ‘si-entonces’ se realiza en primer lugar la
evaluacion del antecedente (la fuzzificacién de la entrada y la aplicacion de
todos los operadores difusos) y en segundo lugar la aplicacion de este
resultado a la consecuencia (conocido como implicacion).

1.Fuzzificacion entradas

Si Areamedaltol es media Areamedbajol es media Areamedbajo2 es media Areamedalto2 2s media Ampmax2 es media Ampmax1. es

T 17 1 11 [T IR 1T

104 1\ 0.9 01 [/ N 1 hos /1 1
L= obg= 0 30 b= oLp03 -

2 Aplicacion operador AND (mean)

Si ((((C04 media 09) media 0.1) media 0.5) media  03) media 1)

media (04 09 01 05 03 1)

3 Aplicacion operador de implicacion (min)

Si (u=0.38)

Figura 96.Antecedente y consecuente en la interpretacion de las reglas.

Método de Implicacion: Antes de aplicar el método de implicacion, se debe
determinar el peso (un numero entre 0 y 1) de cada regla. En general, este
peso es 1y por lo tanto no tiene ningun efecto en absoluto sobre el proceso de
implicacion.

Una consecuencia es un conjunto difuso representado por una funcion de
pertenencia, la cual se le atribuyen caracteristicas linguisticas. La entrada para
el proceso de implicacion es un numero unico dado por el antecedente y la
salida es un conjunto difuso. La implicacion se aplica a cada regla. EI método
de implicacion utilizado trunca el conjunto difuso de salida mostrado en la figura
97. El proceso de agregacion se observa en la figura 98.

Antecedente Consecuencia
1 Entradas 2.Aplicacion 3.Aplicacion Implicacion
fuzzificadas operador operador(min)

|_A_A

Resultado Implicacion

Figura 97. Proceso de implicacion.
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Agregacion de todas las salidas: Debido a que las decisiones se basan en las
pruebas de todas las reglas en un FIS(Sistema de Inferencia fuzzy), las reglas
deben ser combinadas de alguna manera con el fin de tomar una decisién. La
agregacion es el proceso mediante el cual los conjuntos difusos que
representan las salidas de cada regla se combinan en un unico conjunto difuso.
La entrada del proceso de agregacion es la lista de funciones de salida
truncadas devueltas por el proceso de implicacion de cada regla. La salida del
proceso de agregacion es un conjunto difuso para cada variable de salida.Se
ha escogido la funcidn ‘max’ para truncar las funciones de salida.

Antecedente Consecuencia

e N e N

3.Aplicacion
Implicacion
operador(min)

1 A
. | A
A

1 Entradas 2 Aplicacion
fuzzificadas operador

r

=

|
| |

4. Aplicacion
Agregacion
(max)

Figura 98.Proceso de agregacion.

Defuzificacién: La entrada para el proceso de defuzzificacion es el conjunto de
la salida agregada y la salida es un numero unico. El resultado final deseado
para cada variable es generalmente un solo numero, Sin embargo, la suma de
un conjunto difuso abarca una gama de valores de salida, y por lo tanto debe
ser defuzzificado con el fin de resolver con un solo valor de salida,
Hay cinco métodos de defuzzificacion: centroide, bisector, la media del valor
maximo de la salida del sistema, el mayor valor del maximo y el menor valor del
maximo.
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ANEXO I. CODIGO PARA LA CLASIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS
DE LOS ECOS.

a=newfis( ‘clasificacion2' );
a.type=( ‘'mamdani’ );
a.andMethod=( 'mean’ );
a.orMethod=( 'max' );
a.defuzzMethod=( 'mom");
a.impMethod=( 'min‘ );
a.aggMethod=( 'max' );

minimo=min(scores(:,1));

maximo=max(scores(:,1));

dist=abs(maximo-minimo)/10;

a=addvar(a, ‘input' ,'PCA1' ,[minimo maximo]);

a=addmf(a, ‘input" ,1, 'SINFISURA" ,'gaussmf [dist scores(1,1)]);
a=addmf(a, ‘input' ,1, 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-menor-a-
lem', 'gaussmf' | [dist scores(2,1)]);

a=addmf(a, ‘input’ ,1, 'Fisura-interior-y-ancho-o-alto-menor-a-lcm’ , 'gaussmf' , [dist
scores(3,1)]);

a=addmf(a, ‘input' ,1, 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-menor-a-
lcm', 'gaussmf' | [dist scores(4,1)]);

a=addmf(a, ‘input’ ,1, 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-entre-1- a-2-

cm', 'gaussmf' [dist scores(5,1)]);

a=addmf(a, ‘input" ,1, 'Fisura-interna-y-ancho-o-alto-entre-1-a-2-cm' , 'gaussmf' [dist
scores(6,1)]);

a=addmf(a, ‘input’ ,1, 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-entre-1- a-

2cm', 'gaussmf' |[dist scores(7,1)]);

a=addmf(a, ‘input' ,1, 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-entre-2- a-4-

cm', 'gaussmf' | [dist scores(8,1)]);

a=addmf(a, ‘input ,1, 'Fisura-interior-y-ancho-o-alto-entre-2-a-4cm’ , 'gaussmf' [dist
scores(9,1)]);

a=addmf(a, ‘input" ,1, 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-entre-2- a-4-

cm', 'gaussmf' [dist scores(10,1)]);

minimo=min(scores(;,2));

maximo=max(scores(:,2));

dist=abs(maximo-minimo)/10;

a=addvar(a, ‘'input' ,'PCA2' ,[minimo maximo]);

a=addmf(a, 'input’ ,2, 'SINFISURA' ,'gaussmf [dist scores(1,2)]);
a=addmf(a, ‘input' ,2, 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-menor-a-
lcm', 'gaussmf' | [dist scores(2,2)]);

a=addmf(a, ‘input’ ,2, 'Fisura-interior-y-ancho-o-alto-menor-a-lcm' , 'gaussmf' , [dist
scores(3,2)]);

a=addmf(a, ‘input' ,2, 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-menor-a-
lcm', 'gaussmf' | [dist scores(4,2)]);

a=addmf(a, ‘input’ ,2, 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-entre-1- a-2-

cm', 'gaussmf' [dist scores(5,2)]);

a=addmf(a, ‘input' ,2, 'Fisura-interna-y-ancho-o-alto-entre-1-a-2-cm' , 'gaussmf' [dist
scores(6,2)]);

a=addmf(a, ‘input' ,2, 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-entre-1- a-

2cm', 'gaussmf' |[dist scores(7,2)]);

a=addmf(a, ‘input’ ,2, 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-entre-2- a-4-

cm', 'gaussmf' [dist scores(8,2)]);

a=addmf(a, ‘input' ,2, 'Fisura-interior-y-ancho-o-alto-entre-2-a-4cm’ , 'gaussmf' [dist
scores(9,2)]);

a=addmf(a, ‘input’ ,2, 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-entre-2- a-4-

cm', '‘gaussmf' [dist scores(10,2)]);

minimo=min(scores(;,3));

maximo=max(scores(;,3));

dist=abs(maximo-minimo)/10;

a=addvar(a, ‘'input’ ,'PCA3"' ,[minimo maximo]);

a=addmf(a, 'input’ ,3, 'SINFISURA' ,'gaussmf [dist scores(1,3)]);
a=addmf(a, ‘input’ ,3, 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-menor-a-
lcm', 'gaussmf' | [dist scores(2,3)]);

a=addmf(a, ‘input' ,3, 'Fisura-interior-y-ancho-o-alto-menor-a-lcm’ , 'gaussmf' | [dist
scores(3,3)]);

a=addmf(a, ‘input’ ,3, 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-menor-a-
lcm', 'gaussmf' | [dist scores(4,3)]);
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a=addmf(a, ‘input' ,3, 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-entre-1- a-2-
cm', 'gaussmf' [dist scores(5,3)]);

a=addmf(a, 'input' ,3, 'Fisura-interna-y-ancho-o-alto-entre-1-a-2-cm' , 'gaussmf' [dist
scores(6,3)]);

a=addmf(a, ‘input' ,3, 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-entre-1- a-

2cm', 'gaussmf' |[dist scores(7,3)]);

a=addmf(a, 'input' ,3, 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-entre-2- a-4-

cm', 'gaussmf' [dist scores(8,3)]);

a=addmf(a, ‘input' ,3, 'Fisura-interior-y-ancho-o-alto-entre-2-a-4cm’ , 'gaussmf' | [dist
scores(9,3)]);

a=addmf(a, 'input' ,3, 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-entre-2- a-4-

cm', 'gaussmf' [dist scores(10,3)]);

a=addvar(a, ‘output' ,'sal' ,[01]);

a=addmf(a, ‘output’ ,1, 'SIN_FISURA" , 'trimf' ,[00.05 0.1 0));

a=addmf(a, ‘'output' ,1, 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-menor-a-

lcm', 'trimf' ,[0.10.15 0.19 Q]);

a=addmf(a, ‘'output’ ,1, 'Fisura-interior-y-ancho-o-alto-menor-a-1cm' , 'trimf' ,[0.20.250.29
o))

a=addmf(a, ‘'output’ ,1, 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-menor-a-

lcm', 'trimf' ,[0.30.35 0.39 0]);

a=addmf(a, ‘output’ ,1, 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-entre-1- a-

2cm', 'trimf' ,[0.4 0.45 0.49 0));

a=addmf(a, ‘'output’ ,1, 'Fisura-interna-y-ancho-o-alto-entre-1-a-2-cm' , 'trimf* ,[0.5 0.55
0.59 0));

a=addmf(a, ‘output’ ,1, 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-entre-1- a-2-

cm', ‘trimf' ,[0.6 0.65 0.69 0]);

a=addmf(a, ‘'output’ ,1, 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-entre-2- a-4-

cm', 'trimf' ,[0.7 0.75 0.79 Q]);

a=addmf(a, ‘output’ ,1, 'Fisura-interior-y-ancho-o-alto-entre-2-a-4cm’ , 'trimf' ,[0.80.85
0.89 0));

a=addmf(a, ‘'output’ ,1, 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-entre-2- a-

4cm', 'trimf' ,[0.90.95 1 Q));

ruleList=[
111111
222211
333311
444411
555511
666611
777711
888811
999911
1010101011
I
a=addrule(a,ruleList);
figure
plotfis(a)
for x=1:3
figure
plotmf(a, input’  x)
end
figure
plotmf(a, ‘output" 1)
sall=evalfis([scores(11,1) scores(11,2) scores(11,3 )], a);

if (sall>=0 && sall1<0.1)
disp( 'Sin fisura' )
elseif (sall>=0.1 && sall1<0.2)
disp( 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-menor-a- lcm')
elseif (sal1>=0.2 && sal1<0.3)
disp( 'Fisura-interior-y-ancho-o-alto-menor-a-1cm' )
elseif (sall>=0.3 && sall1<0.4)
disp( 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-menor-a- lcm')
elseif (sall>=0.4 && sal1<0.5)
disp( 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-entre-1- a-2cm' )
elseif (sall>=0.5 && sall1<0.6)
disp( 'Fisura-interna-y-ancho-o-alto-entre-1-a-2-cm' )
elseif (sal1>=0.6 && sal1<0.7)
disp( 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-entre-1- a-2-cm' )
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elseif (sall>=0.7 && sal1<0.8)

disp( 'Fisura-superficial-interna-y-ancho-o-alto-entre-2-
elseif (sal1>=0.8 && sal1<0.9)

disp( 'Fisura-interior-y-ancho-o-alto-entre-2-a-4cm’
else

disp( 'Fisura-superficial-externa-y-ancho-o-alto-entre-2-
end
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ANEXO J. CODIGO PARA LA GENERACION DEL PERFIL DE LA TUBERIA.

theta=meshgrid([0:pi/200:pi/2]);
RHO2=meshgrid(ones(1,101));
RHO2=RHO2.*0.15;
r=zeros(101,101);
for i=1:101
for j=1:101

r(i,j)=i/1000;
end
end
X2=RHO2.*cos(theta);
Y2=RHO2.*sin(theta);
RHO=meshgrid(ones(1,101));
RHO=RHO.*0.16;
X=RHO.*cos(theta);
Y=RHO.*sin(theta);
n=(1:5);
p=[0 2 5 8 10];
g=p/1000;
thetaO=ones(5,2);
thet=zeros(101,101,2,5);
RHO4=0nes(101,101,2,5);
X4=0nes(101,101,2,5);
Y4=o0nes(101,101,2,5);

for j=1:5
if p()~=10
for i=1:2
theta0(j,i)=(0.01/(0.15+q(j)+(0.002%(i-1))));
thet(:,:,i,j)=meshgrid(((pi/18)*(n(j)-1))+(5* pi/180)-
(theta0(j,i)/2):thetaO(j,i)/100:((pi/18)*(n(j)-1))+ (5*pi/180)+(thetaO(j,i)/2));
RHOA4(:,:,i,j)=RHOA4(:,:,i,j).*(0.148+q(j)+0.00 2%(i));
X4(:,:,1,))=RHOA(:,:,i,j).*cos(thet(:,:,i,))) ;
Y4(:,.,1,j))=RHOA(:,.,i,j).*sin(thet(:,:,i,j))
end
else
for i=1:2
theta0(j,i)=(0.01/(0.15+q(j)+(0.002*(1-i))));
thet(:,:,i,j)=meshgrid(((pi/18)*(n(j)-1))+(5* pi/180)-
(theta0(j,i)/2):thetaO(j,i)/100:((pi/18)*(n(j)-1))+ (5*pi/180)+(thetaO(j,i)/2));
RHOA4(:,:,i,j)=RHOA4(:,:,i,j).*(0.15+q(j)+0.002 *(2-0));
X4(:,:,1,))=RHOA(:,:,i,j).*cos(thet(:,:,i,))) ;
Y4(:,:,i,j)=RHOA4(:,:,i,j).*sin(thet(:,:,i,j))
end
end
end
r3=zeros(101,101);
for i=1:101
for j=1:101
r3(i,j)=i/20000+0.0950;
end
end
plot3(X2,Y2,r,X,Y,r,X4(:,:;,1,1),Y4(:,:,1,1),r3,X4(: 2,1),Y4(:,:,2,1),r3,X4(:,:,1,2),Y4
:,:,1,2),r3,X4(:,:,2,2),Y4(:,:,2,2),r3,X4(:,:,1,3) Y4(:,:,1,3),r3,X4(:,:,2,3),Y4(:,:,2,
3),r3,X4(:,:,1,4),Y4(:,:,1,4),r3,X4(:,:,2,4),Y4(:,: ,2,4),r3,X4(:,:,1,5),Y4(:,:,1,5),r3,X
4(:,:,2,5),Y4(,:,2,5),r3, ‘Color* ,[.85 .85 .85], ‘LineWidth' , 2);
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ANEXO K. CODIGO DE LA FUNCION GRAFICADORA DE LA FISURA EN

LA TUBERIA.
function [] = perfil(sal2)
theta=meshgrid(0:pi/200:pi/2);
RHO2=meshgrid(ones(1,101));
RHO2=RHO2.*0.15;
r=zeros(101,101);
for i=1:101
for j=1:101
r(i,j)=i/1000;
end
end
X2=RHO2.*cos(theta);
Y2=RHO2.*sin(theta);
RHO=meshgrid(ones(1,101));
RHO=RHO.*0.16;
X=RHO.*cos(theta);
Y=RHO.*sin(theta);
thetaO=ones(1,2);
thet=zeros(101,101,2);
RHO4=0nes(101,101,2);
X4=0nes(101,101,2);
Y4=0nes(101,101,2);
r3=zeros(101,101);
for i=1:101
for j=1:101
r3(i,j)=i/20000+0.0950;
end
end
if (sal2==2 || sal2==5 || sal2==8)
for i=1:2
thetaO(i)=((0.01*2"(((sal2+1)/3)-1))/(0.15+(0 .002*(i-1))));
thet(:,:,i)=meshgrid((pi/18)+(5*pi/180)-
(thetaO(i)/2):thetaO(i)/100:(pi/18)+(5*pi/180)+(the ta0(i)/2));
RHOA4(:,:,i)=RHOA4(:,:,i).*(0.148+0.002*(j));
X4(:,:,)=RHOA4(:,:,i).*cos(thet(:,:,i));
Y4(:,:,i)=RHOA4(:,:,i).*sin(thet(:,:,i));
end
plot3(X2,Y2,r,X,Y,r,X4(:,:,1),Y4(:,:,1),r3,X4(: 2),Y4(:,:,2),r3, ‘Color' ,[.85.85
.85], ‘'LineWidth' , 2);
elseif (sal2==3 || sal2==6 || sal2==9)
for i=1:2
thetaO(i)=((0.01*2"(((sal2)/3)-1))/(0.15+0.00 4+(0.002*(i-1))));
thet(:,:,i)=meshgrid((pi/18)+(5*pi/180)-
(thetaO(i)/2):thetaO(i)/100:(pi/18)+(5*pi/180)+(the ta0(i)/2));
RHOA4(:,:,i)=RHOA4(:,:,i).*(0.148+0.004+0.002*( 0));
X4(:,:,)=RHOA4(:,:,i).*cos(thet(:,:,i));
Y4(:,:,i)=RHOA4(:,:,i).*sin(thet(:,:,i));
end
plot3(X2,Y2,r,X,Y,r,X4(:,:,1),Y4(:,:,1),r3,X4( 052),Y4(:,:,2),r3, ‘Color  ,[.85.85
.85], 'LineWidth' , 2);
elseif (sal2==4 || sal2==7 || sal2==10)
for i=1:2
thetaO(i)=((0.01*2"(((sal2-1)/3)-1))/(0.15+0. 008+(0.002%(i-1))));
thet(:,:,i)=meshgrid((pi/18)+(5*pi/180)-
(thetaO(i)/2):thetaO(i)/100:(pi/18)+(5*pi/180)+(the ta0(i)/2));
RHOA4(:,:,i)=RHOA4(:,:,i).*(0.15+0.008+0.002*(i -1));

X4(:,:,)=RHOA4(:,:,i).*cos(thet(:,:,i));
Y4(:,:,i)=RHOA4(:,:,i).*sin(thet(:,:,i));

end
plot3(X2,Y2,r,X,Y,r,X4(:,:,1),Y4(:,:,1),r3,X4 (:,:,2),Y4(:,:,2),r3, ‘Color  ,[.85.85
.85], 'Linewidth' , 2);
else
plot3(X2,Y2,r,X,Y,r, ‘Color* ,[.85 .85 .85], ‘LineWidth' , 2);
end
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