Evaluacion de algoritmos de localizacion plana de emision acustica
Cristian Martin Meinl

Trabajo de Investigacién: Tesis de Maestria

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Misiones, Obera Argentina.

meinlcristian@fio.unam.edu.ar

Director: Thomas R. Clarke
Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre Brasil.

Grupo Colaborador: Grupo de Ensaios Nao Destrutivos
Laboratorio de Metalurgia e Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre Brasil.

Resumen

En esta investigacion es realizada una evaluacion de diferentes algoritmos de localizacion plana de emision
acustica EA, basada en el método de diferencia de tiempo de llegada de las sefiales de EA a los sensores.
También se realiza un analisis de velocidad de propagacion de ondas acusticas, de manera de verificar
como los diferentes modos de propagacion afectan a los algoritmos de localizacién, usando una placa de
acero con accesorios (soldaduras, perforacion y refuerzos).
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1. Introduccién

La cresciente demanda de recursos energéticos
derivados del petroleo en Argentina y en el mundo
hace la necesidad de aumentar la produccién y
almacenamiento de combustibles, generando asi
estruvturas mayores y mas complejas como
tanques de almacenamiento, plataformas de
extraccion, etc. Estas estructuras estan sobre la
accion de esfuerzos y ambientes corrosivos que a
lo largo del tiempo pueden nuclear fisuras y
desencadenar en la falla catastrofica de la
estructura produciendo enormes dafos
ambientales 'y econdmicos. La deteccion
prematura de estos defectos es muy importante
para prevenir estos desastres. El método de
inspeccion de emision acustica (EA) basado en la
deteccion de fuentes de sefiales acusticos que son
emitidos durante la nucleacién o propagacion de
discontinuidades [1], [2], [3], es un método que
cada vez méas estd siendo utilizado. La
localizacion de fuentes de sefiales de Emision
Acustica (EA) es una de las principales cuestiones
en el estudio de la técnica. El hecho de encontrar
la zona proxima o el punto donde ocurre un
evento que genera una sefial de EA en la
superficie o interior de un material bajo
cargamento hace a la localizacion un area

desafiante, debido a que diferentes tipos de
materiales 'y  geometrias  modifican  las
caracteristicas de la forma y propagacion de las
sefiales, donde es necesario desarrollar diferentes
técnicas de localizacion que se adapten a cada
caso en particular.

En el siguinte trabajo se realizara una evaluacion
de diferentes algoritmos de localizacion plana de
EA, basados en la técnica de diferencia de tiempo
de llegada de las sefiales a los sensores TDOA
(Time difference of Arrival). También se realizara
un analisis de wvelocidad, considerando los
diferentes modos de propagacion y como estos
influyen en la localizacion de las fuentes de EA.

2. Metodologia

2.1 Diferencia de Tiempo de llegada TDOA (Time
Difference Of Arrival)

El método de TDOA localiza la fuente por calculo
geométrico basado sobre un grupo de diferencias
de tiempo de las seflales detectadas por los
diferentes sensores colocados en la pieza [4]
(Figura 1).
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Figura 1. Disposicion plana de sensores y fuente
de EA [4]

Dado una configuracion de sensores dispuestos en
una placa en forma arbitraria la diferencia en el
tiempo de llegada tj de una sefial generada por
una fuente puntual S, es detectado por el sensor i y
J, con la consideracion de propagacion circular de
la onda y velocidad constante y sin errores en el
registro de sefial de llegada puede ser escrito
como:

cAt;=dg—d, i,j=1.N.

Donde ¢ es la velocidad de propagacion de la
onda, dis y djs son las distancias entre la fuente y
los sensores i y j respectivamente y N es el
numero de sensores.

K

df.ﬁ' = 2 (g — 2 .5‘]3'
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Donde K es el nimero de dimensiones espaciales
asociadas con la propagacion de la sefial y xki e
xks, son las distancias direccionales cartesianas
del origen del sistema cartesiano al sensor i y a la
fuente S respectivamente. El problema en la
localizacion de fuentes es la determinacion de xks
dado tij, la velocidad de propagacion de la sefial y
la posicion de los sensores [4], [5].

2.2 Materiales Utilizados

El cuerpo de prueba utilizado fue una chapa de
acero 1020 lisa, de dimensiones 1900x1520mm y
5mm de espesor. Con agujeros y angulos de
20x20mm soldados en forma de X y en los
contornos laterales mayores, (Figura 2). El
sistema de Emision Acustica utilizado fue de
Vallen Systeme AMSY-5, 10 canales. Para la
deteccion de las sefiales fueron utilizados sensores
modelo  VS-150-RIC, con frecuencia de
resonancia en 150kHz y pre-amplificadores de
34db. También fueron usados filtros de freqliéncia

digital con paso de banda, en el sistema de
adquisicion de 100 a 300kHz. Los sensores fueron
fijados con prendedores magnéticos, desarrollados
por la Vallen Systeme, y el acoplamiento entre
sensor y chapa fué usado vaselina liquida. Las
sefiales de las fuentes de EA simuladas fueron
generadas con la quiebra de barra de grafito,
realizadas con barras de grafite HB 0.5mm [6]

Figura 2. Esquema de montage de sensores en la
chapa.

Los algoritmos de localizacion y andlisis de
velocidad fueron desarrollados en el software
MATLAB r2010b en la plataforma Windows 7.

2.3 Algoritmos de Localizacion Utilizados

Método de aproximacion por minimos cuadrados
(Rutina Matlab Isgnonlin [7]) (Cuatro sensores),
Método the best matched point [5] o de la Matriz
(Cuatro sensores) y el Método delta T [8], [9]
(Cuatro sensores). Todos estos algoritmos de
localizacion fueron comparados con un algoritmo
prépio de la instrumentacion utilizada, de la marca
Vallen Systeme.

2.4 Ensayos Realizados

Fueron realizados 2 ensayos para garantizar la
eficiencia de cada algoritmo de localizacién. Estos
dos ensayos consisten en: Ensayo 1 (tres fuentes
simuladas dentro del cuadro formado por los
sensores), Ensayo 2 (dos fuentes simuladas fuera
del cuadro de sensores). La colocaacién de
sensores fué dispuesta de forma que cada uno
representa las aristas de um cuadrado.

3. Resultados y Discusion



3.1 Analisis de Velocidad en la Chapa de acero
5mm de espesor con Refuerzos y Soldaduras

En la Figura 3 se puede observar la sefial obtenida
por el sensor 2 indicando el limite de deteccion
del sistema de adquisicion en 70dB. En la figura
solo es observado parte de la sefial para mejor
visualizacion, en el intervalo de tiempo 0-150uS.
En la misma figura también se observa a lo largo
de la longitud de la sefial en funcion del tiempo,
tres paquetes principales de onda. El primer
paquete de pequefia amplitud y menor tiempo de
llegada al sensor se define como modo So. El
segundo paquete de sefial con mayor amplitud y
un retardo en la llegada al sensor se define como
modo Ao Y el tercer paquete de onda se define
como una combinacion de modos de alta
frecuencia [6]. En la sefal obtenida por el sensor
2, observada en la Figura 4, el cruce del limite
(40dB) para el primer paquete de onda es en
entorno a 1x10™ seg. Y el cruce del limite (70dB)
para el segundo paquete de onda es entorno a
1,45x10seg.
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Figura 3. Senal de adquisicién sensor 2, chapa
acero 5mm, limite 70dB. Vallen Systeme.

08 1 12 14 16 18 2
t[Seq] x10°

Figura 4. Sefial de adquisicion sensor 2,
indicando limite para 40dB y 70dB.

Calculando la velocidad de propagacion de la
onda a partir de estos tiempos, y para una
distancia conocida entre la fuente simulada y el
sensor, se obtiene:

Vaee = 0,5m/1x10%s = 5000m/s, Modo So
(Extencional)

V7oas = 0,5m/1,45x10™%s = 3448m/s, Modo Ao
(Flexural)

Esos valores de velocidad obtenidos van a ser
comparados con los valores teoricos de velocidad
calculados para una chapa de acero de 5mm de
espesor con el software DISPERSE. También
seran comparados con valores de velocidad
experimentales obtenidos através de la diferencia
de tiempo de llegada de las sefiales generadas
entre dos sensores con distancias conocidas.

3.2 Calculo Velocidad Teorica

Para el calculo de la velocidad teérica para una
chapa de acero de espesor conocido, se obtiene la
sefial generada a partir de la quiebra del grafito,
Figura 3. Luego la sefial es transformada en
frecuencia mediante un FFT (Fast Fourier
Transform), de manera de obtener la frecuencia
dominante de la sefial [6]. Para la sefial estudiada
la frecuencia dominante cae en el entorno de
100khz, Figura 5.

Con la frecuencia obtenida en el FFT, vamos a
entrar en el grafico de las curvas de dispersion de
velocidad de grupo (obtenidas con el software
“DISPERSE”) y obtener las velocidades de
propagacion para los modos Ao e So, Figura 6.



Para una frecuencia de 100khz (frecuencia
dominante observada en la Figura 5 del FFT). Las
velocidades obtenidas fueron:

VSo =5419m/s, VAo = 2974ml/s

Aqui podemos ver la proximidad de los valores de
las velocidades calculadas experimentalmente a
partir de la sefial de EA vy los valores de velocidad
tedricos obtenidos a partir de las curvas de
dispersion.
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Figura 5 Transformada FFT, sefial de entrada
sensor 2.
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Figura 6. Velocidad de grupo tedrica de los
modos Ao Yy So para la chapa de acero de 5mm de
espesor.

Célculo de Velocidad Experimental

Para el calculo experimental de la velocidad,
fueron utilizados dos sensores, uno de ellos en una
posicion fija y el otro moviendose en un
semicirculo de radio constante, de manera de
conseguir varias medidas de velocidad en
diferentes orientaciones en el material [9]. Las
quiebras de grafito fueron realizadas cerca de la

poscion del sensor movil, para radios de
semicirculo de 30cm y 60cm, Figura 7.
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Figura 7. Posiciones a 30cm y 60cm de los
sensores para el céalculo experimental de
velocidad.

Asi fueron medidas las diferencias de tiempo de
Ilegada de la sefial con limite de 40db y 70db a los
sensores, y con la distancia entre ellos conocidas.
Se calcula la velocidad de la siguiente forma:

V = Distancia entre sensores / diferencia de
tiempo entre S1y S2

V=DI12/ATI2

Después fué realizada una media de las
velocidades obtenidas, dando: Para la chapa de
acero de 5mm de espesor:

VSo =5441m/s, VAo = 3018m/s

Se puede observar que las velocidades calculadas
en forma experimental son muy préximas a las
velocidades tedricas obtenidas a traves de las
curvas de dispersion [9]. Con esto podemos
comprobar que dependiendo del limite de
deteccidn utilizado en el ensayo, vamos detectar
uno o otro modo de propagacion de la onda, lo
que va a influenciar directamente en el analisis de
localizacion.

Anadlisis de Localizacion

Para el andlisis de algoritmos de localizacion
fueron utilizadas las siguientes velocidades para la
chapa en estudio:

Vso = 5440m/s, limite 40dB, Vao = 3010m/s,
limite 70dB.

En la secuencia de figuras solo seran mostradas
las coordenadas de localizacdo de la fuente 2 para
40db y 70db y de la fuente 5 para 40db y 70db.
Luego seran presentadas tablas con las restantes
coordenadas de localizacion para las otras fuentes
simuladas.



Ensayo 1 (Funtes adentro del cuadro de
sensores)

En la Figura 8 son mostrados los resultados de
localizacion para los algoritmos estudiados, se
puede observar que para el caso de limite 40db la
exactitud en la localizacion es muy buena para
todos los algoritmos. Ya en la Figura 9 se observa
la localizagdo con zoom, de manera de apreciar
mejor el error. EI método iterativo junto con el
método de la Vallen Systeme fueron los mejores
posicionados y presentan un error menor a 1cm.

El método de la matriz cae fuera del &rea de
cruzamiento de las hipérbolas del método delta T
y presenta un error de 1cm aproximadamente.
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Figura 8. Localizacion fuente 2, limite 40db
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Figura 9. Localizacion fuente 2 con zoom,
identificando los diferentes algoritmos y la
coordenada real, limite 40db

En la Figura 10, se observa las coordenadas de
localizacion de la fuente 2 para 70db. Aqui vemos
que el error es mayor que para el umbral de
deteccion de 40db. Todos los algoritmos
ensayados tuvieron errores mayores a 1cm
incluyendo el algoritmo de la Vallen Systeme.
Esto puede ser debido a que para 70db el modo de
velocidad que el sensor detecta primero es el Ao,
donde el mismo es un modo de propagacion de
menor velocidad, y es posible que para esa
velocidad el modo Ao tenga algunas componentes
de modos de alta frecuencia o mdaltiples
reflexiones de modos que alteran el valor de la
velocidad real.
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Figura 10 Localizacion fuente 2 chapa acero
5mm con refuerzos, umbral de deteccion 70db
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Figura 11. Localizacion fuente 5 , umbral de
deteccion 40db

Ensayo 2 (Fuentes afuera del cuadro de los
sensores)



En la Figura 11 y 12 se muestra los resultados de
localizacion para la fuente simulada 5 para 40db,
donde se puede ver que todos los algoritmos
convergen a una coordenada diferente de la
coordenada real de la fuente, presentando un error
mayor que para el caso de fuentes dentro del la
disposicién de sensores. La Figura 12 muestra las
coordenadas de localizacion con zoom para mejor
visualizacion y puede observase que el error es
mayor a 1cm. Este error puede ser debido a que
muy proximo de la fuente se encuentra un agujero
en la chapa que puede causar dispersion y
multiples reflexiones de la onda de sonido que
pode alterar la sefial detectada, con lo cual incurre
en un error en el calculo de la velocidad.
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Figura 12. Localizacion fuente 5 con zoom,
identificando los diferentes algoritmos vy la
coordenada real, umbral 40db
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Figura 13. Localizacion fuente 5, chapa acero
5mm con refuerzos, umbral de deteccién 70db

En la Figura 13 y 14, se muestran las
localizaciones para todos los algoritmos para la
fuente 5 (afuera del arreglo de sensores) y umbral

de deteccion 70db. Se puede observar que el error
es mayor que en el caso de fuentes adentro de la
matriz de sensores. En este caso todos los
algoritmos convergen en una coordenada diferente
a la coordenada real, presentando un error mayor a
1cm.
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Figura 14. Localizacion fuente 5 con zoom,
identificando los diferentes algoritmos y la
coordenada real, umbral 70db.(Vallen Systeme no
localiza)

En la tabla 1 son presentados los resultados de
localizacion para las fuentes 1, 2 y 3 que estan
localizadas adentro del arreglo de sensores, y en la
tabla 2 son presentados los resultados de las
fuentes 4 y 5 localizadas fuera del arreglo de
sensores.

Tabla 1. Coordenadas [x,y][cm], de las fuentes 1,
2 y 3, adentro del arreglo de sensores, para los
diferentes algoritmos de localizacion para 40dB y
70dB

Fuente 1
Algoritmo
40dB 70dB
Error Error
Real [26,125] [cm] [26,125] [cm]
Vallen [25.1,124.7] 0.4 [18.5,117.1] 9.1
Iterativo [24,125] 0.4 [18,117] 9.2
Matriz [24,125] 0.4 [18,117] 9.2
Delta T1" [®,®]" - [®, ®]" -
Fuente 2
Algoritmo
40dB 70dB
Real [51,150] Error [51,150] Error




Delta T1"

[em] [ecm]
Vallen [50.7,150.8] 0.6 [60,167.4] 19.3
Iterativo | [50.7,150.8] 0.6 [59,169] 20.5
. Nao
Matriz [51,151] 0.9 Localiza -
Delta T1" [®,x]" - [®,x]” -
Fuente 3
Algoritmo
40db 70dB
Error . Error
Real [76,125] [cm] [76;125] [cm]
Vallen [75.2,125.1] 0.3 [74.4,125,3] 0.5
Iterativo | [75.2,125.1] 0.3 [74.8,125,3] 0.3
Matriz [75,125] 0.5 [74,125] 1
Delta T1" [®, x]™ - [®,x]” -

* Para el método delta T no son indicadas las
coordenadas de localizacion, si un simbolo que
indica si la coordenada localizada por los otros
algoritmos caen adentro del area de cruzamiento
de las tres curvas de las hipérbolas [® ; X].

** El simbolo “®” , indica que la coordenada
localizada por los algoritmos esta dentro del area
de cruzamiento de las hipérbolas, el simbolo “x”
indica que la coordenada localizada por los
algoritmos caen fuera del &rea de cruzamiento de
las hipérbolas.

Tabla 2. Coordenadas [x,y] de las fuentes 4 y 5,
afuera del arreglo de sensores, para los diferentes

algoritmos de localizacion en 40dB y 70dB.

Algoritmo Fuente 4
40dB 70dB
Error
Real [25,62] [cm] [25,62] Error [cm]
Vallen [22.7,56.2] | 6.2 | [29.6;77.4] 16
Iterativo [23;61.6] 1 [30.2;75.8] 14
Matriz [22;59] 3.8 [30;77] 15.7
Delta T1" [x;x]™ - [®;x]™ -
Algoritmo Fuente 5
40dB 70dB
Error
Real [40,32] [cm] [40,32] Error [cm]
Vallen NO. NO.
localiza localiza
Iterativo  [31.5;30.8] 7.1 [41.8;41.7] 7.8
Matriz [36;27] 6.2 [42;42] 8.1

31301 - [®,®]" -

*** Para la coordenada de la fuente 5 y 40db, solo dos
curvas de las hiperbolas fueron calculadas por el algoritmo
delta T, definiendo para ese caso un punto de interseccion,
identificando la coordenada.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado una evaluacion de
algoritmos de localizacion plana de emision
acustica, en una chapa de acero con refuerzos y
soldaduras.

Se ha realizado un andlisis de velocidad de
propagacion de la onda acustica en la chapa de
manera de evaluar la localizacion con los modos
de propagacion Ao y So.

Los resultados de localizacion obtenidos con los
diferentes algoritmos demonstraron una gran
dispersion de resultados dependiendo de la
disposcion de los sensores, umbral de deteccidn
ou threshold utilizado y el tipo de algoritmo.

En general los algoritmos tuvieron buena
exactitud en la localizacién para el caso de umbral
40db, donde los errores son menores a 1cm en el
caso de fuentes adentro del arreglo de sensores, y
un poco mayor en el caso de fuentes afuera del
arreglo de los sensores.

Los algoritmos con umbral de deteccion de 70db
tuvieron una exactitud menor, dando errores arriba
de 2 c¢cm, en el caso de las fuentes adentro del
arreglo de sensores el error fué menor y para las
fuentes afuera del arreglo de sensores el error fué
mayor.
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