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Resumen

La Divisién de Investigacion Aplicada (IAMEND) del Departamento de
Ensayos No Destructivos y Estructurales (ENDE) de la Comisién Nacional de Energia
Atémica (CNEA) ha sido consultada, en forma creciente, por diferentes industrias
nacionales para detectar y analizar defectos en paredes internas de tubos. Frente a
las necesidades planteadas se presenta el desarrollo de un cabezal éptico que
permite detectar in-situ diversas discontinuidades y anomalias en las paredes internas
de tubos de aleaciones estructurales y diametro mayor a 100 mm. La técnica éptica
utilizada es triangulacién activa con luz estructurada. Esta consiste en la proyeccion,
sobre una superficie tridimensional, de un patrén de luz determinado. Una cémara
digital captura la imagen final y la almacena en una PC. Mediante un software
apropiado se procesan las sefiales obtenidas y se reconstruye en tres dimensiones el
perfil de la superficie iluminada. En este trabajo el patrén de luz empleado es un
cono de luz coherente, que al interceptar la pared interna de un cilindro patrén,
proyecta un aro de luz de bordes bien definidos. Si el tubo estd ovalado o presenta
diversos defectos, la imagen capturada se aparta del circulo ideal. Se desarrollé un
software en el entorno Matlab para reconstruir la estructura de la superficie interna
de tubos, y detectar fisuras, corrosién, ovalidad, etc. Se presentan los resultados

obtenidos, y se discute la sensibilidad y alcance del sistema.
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Abstract

After receiving many inquiries concerning the detection and analysis of
defects in the inner walls of tubes and pipes, the equipment described in this report
was developed by the Applied Research Group (IAMEND) of the Nondestructive and
Structural Testing Department (ENDE) of the National Atomic Energy Commission
(CNEA). It is an optical inspection head, which allows for the in-situ detection of
various discontinuities, imperfections and anomalies in the inner wall of tubes made of
structural alloys and with a diameter of more than 100 mm. The selected optical
technique is “structured light active triangulation”. It consists in projecting a particular
light pattern on a 3-D surface. The resulting image, captured by a digital camera, is
stored in a PC. With a special software, the stored signals are processed and the 3D
profile of the illuminated curved surface is reconstructed. In the present work, the light
pattern used is a coherent light cone which, when intersecting the inner surface of a
standard cylinder, projects on it a light ring with well-defined boundaries. If the tube
is oval or has any defects, the captured image will no longer be an ideal circle.
Special software, written in Matlab, was prepared and used for the reconstruction of
the inner surface of the tubes and the detection of cracks, corrosion, ovality, etc.

Results are presented, and the sensitivity and scope of the system are discussed.
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Introduccion

Corre el tiempo y el mundo cambia. Todo tiende a ser mas dinamico,
funcional, econémico y prdctico. En cuanto a la Industria se refiere, es muy importante
contar con nuevas y mas precisas técnicas de control industrial no destructivas ni
invasivas, que permitan la evaluacién parcial o completamente automatica del objeto
a inspeccionar. Se requiere ademas, que estos métodos posean una alta sensibilidad
y precision, y que sean capaces de hacer un andlisis bajo condiciones industriales y
en tiempo real. Es asi que en los Ultimos afios se han reportado en la literatura una
gran variedad de métodos pticos que cumplen con estos requisitos y resultan de
gran utilidad en la inspeccién topografica de superficies. La triangulacién éptica se
destaca como una de estas técnicas, principalmente en las areas de detecciéon y

exploracién.

En diversas industrias es fundamental la inspeccién de la superficie interna
de tubos, ya sea en el proceso de fabricacién, para tener un conocimiento preciso de
su acabado, o durante su uso, para efectuar un diagnéstico de su estado general y
asesorar sobre su vida 0til. En EE.UU., por ejemplo, dafios en paredes internas de
ductos, no detectados, estudiados y corregidos a tiempo, han sido la causa del 40%
de las fallas graves en usinas térmicas y calderas. O sea, es primordial poder
detectar y cuantificar precozmente cualquier tipo de discontinuidades o anomalias en
tuberias. Para ello, es muy importante comprender de manera adecuada la
problemdtica de la topografia de las superficies cilindricas: sus caracteristicas y

métodos para analizarla.

La Division de Investigacién Aplicada en Métodos de Ensayos No
Destructivos (IAMEND) del Departamento de Ensayos no Destructivos y Estructurales
(ENDE) de la Comisiéon Nacional de Energia Atéomica (CNEA) ha sido consultada en
forma creciente por diferentes industrias nacionales para detectar y caracterizar

defectos en paredes internas de tubos. Frente a estas necesidades se estd
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desarrollando un cabezal controlado por PC que recorrerd interna y
longitudinalmente los tubos a evaluar. Este dispositivo estard provisto de diferentes
emisores y detectores opticos y electromagnéticos. En este contexto, el presente
trabajo de Tesis es una de las varias etapas para la puesta en marcha del
dispositivo de ensayo no destructivo. Tiene como objetivo el andlisis, disefio y montaje

de los emisores y detectores 6pticos empleados en el cabezal antes mencionado.

Para comenzar, se ha realizado un estudio exhaustivo de diferentes
métodos opticos que se emplean en la evaluaciéon superficial de un determinado
componentel'51], tal como se muestra en el Capitulo I. Teniendo en cuenta que este
cabezal deberd operar in-situ, generalmente en ambientes agresivos y que el tiempo
requerido para la inspeccion debe ser el menor posible, se ha determinado que el
método de Triangulacién Laser es el mas apto para este tipo de evaluaciones2-21l
(44]-{46][521(53], En el Capitulo Il se presenta el método de triangulacién laser y su
aplicacién como perfiléometro optico. Se analizaron diferentes dispositivos
experimentales tanto para evaluar superficies planas como cilindricas. Se estudian los
diferentes emisores y detectores de luz coherente utilizados, como asi también las
diferentes geometrias empleadas. Se concluye que en este dispositivo se empleard el
método de Triangulacién activa con Luz Estructurada P99-29), Este método se basa en
la proyeccién, sobre una superficie tridimensional, de un patrén de luz coherente
determinado, una cdmara digital captura la imagen final y la almacena en una PC.
Mediante un software apropiado se procesan las sefiales obtenidas y se reconstruye
en tres dimensiones el perfil de la superficie iluminada. En el Capitulo lll se describe
este método, y se analiza los emisores y detectores de luz empleados. El Capitulo IV
estd dedicado a una parte importante del trabajo de Tesis: Estudio de defectos en
paredes internas de tubos. En la primera parte de este capitulo se analiza diferentes
proyectores de luz, de forma tal de obtener un cono (discreto o continuo) de luz
coherente, que al interceptar la pared interna de un cilindro patrén, proyecte un aro
de luz de bordes bien definidos. De los resultados obtenidos se concluye que el
emisor de luz del cabezal debe tener un elemento éptico difractivo (DOE) y un diodo

ldser que proyecte un aro continue de luz coherente.
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Métodos dpticos aplicados al andlisis de superficies

Las técnicas dpticas!!! existentes en la literatura para analizar el estado

de una superficie pueden clasificarse, segin el método utilizado en:

® Interferometrial331-42]
® Proyeccion de Franjas(42L43]
e Reflectometrial23-32L148-(51]

e Triangulacién Laserl21-(22][441[45]

Las técnicas interferométricasi3342l para determinar el perfil de una
superficie son las que poseen mayor resolucién (del orden de 0,1nm), pero requieren
una muy alta estabilidad mecdnica, por ello, son equipos esencialmente de
laboratorio. Uno de los problemas que presentan es la necesidad de hacer hipétesis
sobre el tipo de distribucion de alturas de la muestra, para poder decodificar el
diagrama de intensidad de las franjas en curvas de nivel de la superficie. Por ello
son usadas principalmente para inspeccionar muestras sobre una base estadistica

conocida.

Las técnicas de proyeccion de franjas/424i43], sobre el objeto a analizar,
son los que poseen peor resolucién (superiores a los 10 um). Las franjas proyectadas

deben inter-compararse con un sistema de franjas patrones.
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En Reflectometria, los instrumentos 6pticos que emplean luz difundida son
bastante sensibles, pueden ser operados a relativa gran distancia del objeto a
testear y en general no se ven afectados por vibraciones ambientales. Por ello, son
potencialmente compatibles con aplicaciones industriales de monitoreo de micro

rugosidades.

La triangulacién laser consiste en proyectar sobre una pieza, bajo un
angulo conocido, un patrén de luz modulado. La luz reflejada, que también estéa
modulada, es portadora de informacién de la estructura superficial del obijeto.
Mediante un software adecuado, se procesan las sefiales obtenidas y se reconstruye

en tres dimensiones el perfil de la superficie iluminada.

A nuestro criterio, ni los perfildmetros interferométricos, ni los de
proyeccion de franjas parecen ser adaptables para el estudio de paredes internas
de tubos; siendo los dos Ultimos métodos los mas aplicables a esta problemética.
Dado que, en general, el tiempo requerido para la inspeccion debe ser el menor
posible, como veremos mds adelante, el método de Triangulacion Laser activa con Luz

estructurada es el més apto para este tipo de evaluaciones.
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Tnhqgu&m‘a’n Laser

t. Principio del Mitodo

En los Ultimos afios se han publicado numerosos trabajos sobre la
determinacién del perfil de una muestra por triangulacién laser(2-22L[44L145], También
se han construido dispositivos comerciales basados en este principio, que funcionan

como perfildmetros dpticos(421-145],

Este método, que es una asociacién de la triangulacién éptica y el laser,
permite medir distancias muy pequefias con precision submicrénica. Bdasicamente
consta de un emisor de luz laser y dos sistemas opticos. El primero proyecta sobre la
muestra y desde una direccion conocida, un haz de luz coherente; el segundo
proyecta sobre un detector sensible a movimientos espaciales la imagen de la
mancha luminosa sobre la muestra. Un procesador de imagenes analiza el

desplazamiento del haz de luz al variar la altura del espécimen.
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Direccion de observacion

Direccién de incidencia P
<
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Figura Il.1: Geometria general del método de triangulacién.

En la Figura I.1 un haz de luz laser ilumina una superficie bajo un éngulo
1, Y se observa el haz reflejado por la muestra desde la direccion 0. Al variar la
altura de la superficie desde el nivel de referencia hasta otro nivel se detecta que la
posicion de la mancha luminosa cambia desde el punto A hasta el punto B. Se puede
demostrar que la relacién entre la variacion de la posicion del spot luminoso sobre la

muestra y su alturall7L15] es igual a:

, y sen(n + 0)
y'=M (IL1)

cosn +(})cot(n +0)

Donde:
nyo son los angulos de incidencia y de observacion, respectivamente.
fyf las distancias objeto e imagen de la éptica de observacion.
M =Ff/f es su aumento,

y es el valor medido y

y es la altura de la superficie respecto del plano de referencia.
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Usualmente, el angulo de triangulacién (1 + 0) no es muy pequefio (> 5°),

y f es mayor que y, entonces la ecuacién (Il.1) resulta:
Para incidencia normal (1 = 0) y' = My sen0 (1.2)

Para observacion normal (0 = 0) y' = My tgn (1.3)

2, Distintos diserias de pa'ﬁ'@mefm: por fnmyu&cwn ldiser

Se han construido distintos tipos de perfildometros, ya sea de uso
comerciall4?l o prototipo de laboratorio4.45], variando la geometria del sistema
optico de deteccion y de enfoque. Segin la bibliografia consultada, estos
instrumentos pueden relevar el perfil de una superficie con una precisién
comprendida entre 200 um y 0,1 um, dependiendo de la geometria y los sensores
utilizados. Si ademas se realiza una determinacién subpixell'7H19), se puede llegar a

una precision de 0,05 pum.

Segun las necesidades de sensibilidad y rapidez del dispositivo, se puede

optar por una de estas dos geometrias (ver Figura 11.2):

® Incidencia normal y observacién bajo un dngulo 8 (menor sensibilidad).

® Observaciéon normal e incidencia bajo dos éangulos 1 y -1 (doble barrido,

menor rapidez de medida).

Pagina | 12
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Figura I1.2: Esquema de un dispositivo de triangulacion:

a) Incidencia normal. b) incidencia oblicua.

En general estos equipos utilizan:

e Como fuente de luz: |laseres de He-Ne o diodos laser.

¢ Como sistema de enfoque: un conjunto de lentes que enfoca el haz sobre la

zona a evaluar.

e Como detector espacial: cdmaras CCD (charge coupled device) o detectores
sensibles a la posicion del haz de luvz (PSD). Dependiendo del tipo de
superficie a evaluar o defecto a medir, es mas conveniente el uso de un PSD o

de una CCD.

* Software de procesamiento de imagenes y relevamiento del perfil de la

superficie y/o deteccién de fisuras.

Entre los prototipos de laboratorio que se estan desarrollando o ya han
sido desarrollados, se pueden mencionar: El perfiléometro 6ptico de Arecchi et al.l?; el
equipo de J.L. Doyleld14; |a punta sensora de W.G.Clark et all”; el
Microtopografo Laser de Costa et al.l6li8l; y el perfilémetro del laboratorio de

Optica y Laser (LOL)-ENDE-CNEA.[161149]
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Para dar un ejemplo, los perfilometros desarrollados por Doyle y Clark
iluminan con un diodo laser en forma normal (Figura Il.2a) y detectan con un sensor
PSD. En cambio los sistemas desarrollados por Costa o por (LOL), detectan con una

CCD en forma normal, e iluminan con un laser de He-Ne.

Entre los equipos comerciales para detectar defectos o relevar el perfil

de una superficie por triangulacion |laser se pueden sefialar:

» Lotis de Quest Integrated Inc.[54

» Laser MicroMap™ system de Laser Techniques Co.[55

» 3 D Surveyor® systems de Laser Design Inc.[5¢]

Estos tres fabricantes iluminan con un diodo laser en la direcciéon normal;
los dos primeros utilizan un sensor PSD, mientras que 3 D Surveyor® esta provisto de

una camara CCD.

3, Tﬁmyu&m’én .&'mapﬁ‘cmﬁa la caracterizacion del
interior de tubos

Los trabajos de Clarkl”], Doylel4l{'4] y Jarvisi?!] fueron los primeros en
mostrar perfilémetros opticos basados en triangulacién laser para caracterizar
paredes internas de tubos. Estos autores demostraron que este dispositivo puede
determinar, por ejemplo, el estado de corrosién de las paredes interiores de tubos.
Ademas informaron que si el diametro del haz laser es del orden de los 40 um, el

rango de resolucion del sistema es del orden de las décimas de micrones.
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Como primera etapa de este trabajo se realizé una exhaustiva busqueda
bibliografica sobre los distintos prototipos basados en triangulaciéon laser. Se

presenta a continuacion un resumen de los mismos:

3.1. Clark y Doyle!?l7114]; sys publicaciones hacen referencia al primer
prototipo para inspeccién de tubos desarrollado en 1987 por Quest Integrated Inc.
En la actualidad, esta empresa ha desarrollado una variedad de puntas léser,
disefiadas para operar en tubos de diametros comprendidos entre 12 mm y 153 mm

aproximadamente y 4 m de longitud.

Estas puntas laser constan de 3 modulos unidos por medio de un conjunto
de soportes flexibles (Figura I1.3 y Il.4). La fuente laser, la éptica y el sensor PSD
estan ubicados en la cabeza optica del sensor que puede girar a 1800 rpm (Figura
Il.5). También han desarrollado cabezales laser no-rotantes conformados por 12

sistemas laser-detector en un Unico cabezal compacto de diGmetro menor a 6 mm.

Cables
Cabezal optico Pared del tubo
Juntura esferica =
flexible \
' —a =
=H— et -—-— } SO WL A o ey |

\ Motor

Figura 11.3: Sensor 6ptico desarrollado por Clark y Doyle.[4171[14]

Figura I1.4: Diferentes sensores de la empresa Quest Integrated Inc.[4171114]
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Figura 11.5: Diagrama esquemdtico del cabezal Optico del LOTIS.[54]

3.2. El sistema Lotis 400-N'>4para inspeccion de tubos, consta de: una
punta sensora rotante, un sistema de adquisicion de datos y un software desarrollado

por esa firma (Figura I1.6).

Figura I1.6: Sistema de inspeccion de tubos LOTIS 400 N.[54

Este equipo permite obtener un mapeado computacional de las paredes
internas de tubos cuyos diametros estan comprendidos entre 76 mm y 134 mm. R.D.
Roberts ha realizado varios informes técnicos!*4li45! de los trabajos realizados en
refinerias y empresas petroquimicas con el Lotis 400 N. En estos informes se detalla
que la punta sensora tarda aproximadamente 3 minutos en recorrer 15 m de tubos;
posteriormente se analizan los datos obtenidos con el software provisto por el
fabricante. De esta manera se ha podido detectar pequefios agujeros, en las
paredes internas de cafios, de 0,25 mm de digmetro y 0,5 mm de profundidad

(Figura I1.7).
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Figura I.7: Vista tridimensional de las paredes internas de un tubo. Se observa un agujero

de aproximadamente 1,5 mm de profundidad.!34]

El sistema de deteccion Lotis 400N, demora 5 a 6 minutos en realizar la
inspeccion. El costo del cabezal 6ptico, que es un prototipo desarrollado para cada
aplicacién, es de aproximadamente US$ 40.000. El costo del resto del sistema es de

US$ 250.000 aproximadamente.

3.3. Laser Techniques Co. ha desarrollado el equipo Laser MicroMap™
Tube Inspection System[55.. Este sistema utiliza la geometria descripta en la Figura
Il.2a, y el disefio de su punta sensora es muy parecido al de la marca Lotis, o seq,
posee sensores rotantes en 360° que permiten medir interiores de tubos de didmetros

mayores a 7mm (Figura 11.8).

Figura I1.8: Sistema de inspeccién de tubos Laser MicroMap™ Tube.[55]
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A través del software LaserViewer™ software este instrumento genera un

mapa de la superficie evaluada (Figura I1.9). La resolucién del mismo es del orden de

los 25 um tanto espacialmente como en profundidad.

T R = =

T 8 AR AT T enYL e
- =

AT FEE R 0, o L

Figura I1.9: Mapa de alta resolucién de las paredes internas de un tubo.l5¢!

Segun sus fabricantes, este equipo puede utilizarse para la deteccion de

agujeros, fisuras, corrosion tipo picado (pitting) y mediciones de ovalidad en tubos.

Para asesorarse sobre este equipo se contacté con el Dr. J. Doyle,
presidente de Laser Techniques Company, quien informé que para obtener una alta
velocidad de escaneo de los tubos (menos de 1 minuto), la cabeza rotante sensora

deberia estar conformado por 3 sensores orientados a 120°.

3.4. Lopez et ali?9113%; estudiaron la posibilidad de determinar fisuras de
10-200 um de ancho, en el interior de tubos de pequefio diametro (menores de 20
mm). Ellos decidieron construir una punta sensora conformada por una matriz de
pequenias fibras opticas reflectométricas (endoscopio), dispuestas en una seccién
circular (Figura 11.10) con el fin de obtener una imagen de las paredes internas del
tubo, o sea una correspondencia uno a uno entre los pixel de la imagen y una grilla
bidimensional de puntos Q. Luego, el brillo promedio asignado a la salida de cada
fibra éptica es proporcional al valor promedio de la irradiancia a la entrada de
cada una de ellas. Para obtener una imagen bidimensional de las paredes internas
de un tubo se desplaza axialmente la punta sensora, y las fisuras deberan aparecer

como zZonas oscuras.
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Figura I1.10: a)Diagrama esquemdtico de la geometria de deteccion, donde (x,y) son las
coordenadas de la pared del tubo; (xp,yp) son las coordenadas del detector; Q y Q' son dos

puntos que reflejan la luz incidente segun la ley cosenoidal Lambertiana con una apertura 6p;
p coordenada s de un sensor del array de deteccién. b)Diagrama de la configuracién

reflectométrica. IF fibra de deteccion; DF fibra de iluminacién; £ superficie; 0i dangulo medio

de iluminacién; B4 éngulo medio de deteccién, k normal de la superficie media; QB distancia
de deteccién; D diametro pupila de entrada.[29.39)

El modelo desarrollado por estos autores toma como hipétesis que la
intensidad reflejada por una superficie sigue la ley cosenoidal Lambertiana.

Demuestran que a una distancia QB de la superficie, la intensidad reflejada se

extiende una distancia M igual al29.30];

M=2.QBtand, (1.4)

El proceso de medicién en este dispositivo estd compuesto por tres

sistemas lineales en cascada:

1. S$i: relaciona el comportamiento dispersor de la superficie con una respuesta

impulsiva hg caracterizada por M.

2. S2: relaciona la integracion de la fibra de deteccion con una respuesta

impulsiva h¢ caracterizada por la pupila de entrada D.

3. Sa: relaciona el proceso de muestreo con una respuesta impulsiva invariante a

la traslacién hs caracterizada por los pasos de muestreo pe y pa.
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Lopez et al, demostraron que cuando pc y pa << M, el ancho de una

fisura & esté relacionado con el ancho & de la imagen por:

8, =8+M+D (I.5)

La Figura I.11 muestra este prototipo.
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Figura II.11: Disefio del prototipe desarrollado por Lépez et al.[291130]

La cabeza sensora posee 4 cabez'ales opticos dispuestos en el mismo
plano en forma radial y ortogonal (Figura I.12). Cada cabezal posee 150
reflectémetros. Un sensor CCD detecta la intensidad a la salida de las fibras, con una
velocidad por cuadro de 25 Hz, lo cual limita la velocidad axial de inspeccién a
0,75 mm/s, que se traduce en px = 30 um. Una unidad remota controla a la punta
sensora y al sistema de adquisiciéon de imagenes; y a su vez dicha unidad esta

gobernada por una PC, que ademas realiza el andlisis de los datos obtenidos.
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Figura 11.12: a) Prototipo desarrollado por Lopez et al, ubicado dentro de un tubo de 16,8
mm de diametro interno. b) Diagrama del cabezal éptico. c) Imagen del sensor éptico. Puede

observarse 3 de los cabezales.[291(30]

En los trabajos publicados, los autores afirman que han podido

determinar y medir fisuras de ancho mayor a 50 pum.

3.5. Jarvis et al'?']; construyeron un equipo para inspeccionar los canales
de combustibles de un reactor tipo Candu. En este dispositivo se utilizé un haz de luz
divergente y astigmatico (proyector de luz esfero cilindrico), con uno de sus focos
sobre el objeto a inspeccionar y el otro sobre el detector con un angulo de incidencia
n = 22,5° (Figura I.13). La posicién del detector forma un angulo de 45° con la

normal al plano de referencia.
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Figura Il.13: Proyector de luz esfero cilindrico.

Dada la alta radiacién existente, utilizaron como proyector de luz esfero
cilindrico una léampara cuarzo-halégena de 20 W, y una lente plana convexa. Se
obtuvo asi, un haz de 10 mm de longitud y 50-60 um de ancho. Como detector se
utilizé un Vidicom con un conjunto de lentes de aumento. Los autores informan
mediciones de fisuras en la pared interna de estos tubos, cuyas profundidades varian
entre los 50-230 pm. En las Figura Il.14 y .15 se muestra el sensor y el cabezal

esfero cilindrico disefado para este reactor.

Flujo Lentes
de luz

Figura Il.14: Sensor disefiado por Jarvis.2!]
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Figura I1.15: Cabezal 6ptico esfero cilindrico de Jarvis.[21]

3.6. R. Henry et al y Zhang y Zhuang'32.33); Otros prototipos muy
interesantes fueron los desarrollados independientemente por estos autores. En ambos
equipos se proyecta sobre las paredes internas de un tubo y perpendicular a su eje,
un anillo de luz. Este delinea la pared interna del cilindro, y permite determinar su
forma y tamafio. Una camara CCD captura esta imagen. Basandose en la teoria de
la reflexion y dispersion de la luz, estos investigadores determinaron el tamario y el
perfil, como asi también defectos en las paredes internas de objetos con simetria

circular.

La Figura Il.16 muestra el prototipo disefiado por R. Henry et all32, quien
utilizé un cabezal luminoso que emite un haz de luz con una distribucién de intensidad
aproximadamente gaussiana. Una CCD recoge la imagen del anillo proyectado.
Mediante un proceso de segmentacion de imdgenes, se determina las coordenadas
de los puntos brillosos que conforman el anillo, calculando su radio y centro.
Utilizando técnicas subpixel se determiné el radio interno de caros, con diametros

comprendidos entre 100 y 250 mm con un error del 0,2%.
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Figura Il.16: Esquema del prototipo disefiado por R. Henry et al.l32

La Figura .17 muestra el principio de funcionamiento del prototipo
disenado por Zhang y Zhuang(33l. Un diodo laser (1 en la Figura I.17) emite un haz
que al atravesar el generador del anillo éptico (2) es proyectado en un aro sobre las
paredes internas del tubo a estudiar. En cada punto M de la pared del tubo incide un
haz laser formando un dngulo con la normal local igual a (m/2 + a) {angulo de
abertura del generador de luz}. La luz reflejada y dispersada por la pared es
enfocada por la lente (4) de distancia focal f en la CCD (5). El punto N representa la

imagen del punto M en la camara.

Zhang y Zhuang demostraron que la relacion entre el radio r de la
imagen del anillo y el valor del radio interno del tubo desde el centro del sensor R es

igual a:

r= (I.6)
tana
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Figura I1.17: Dispositivo desarrollado por Zhang y Zhuang.[33!

Para analizar toda una seccién del tubo, el sensor estd montado sobre un
carro (6), que le permite desplazarse longitudinalmente. Como las caracteristicas del
anillo 6ptico proyectado son invariantes, una variaciéon del diGmetro medio interno

del tubo produce una variacién de la imagen del anillo 6ptico en la CCD.

La Figura I.18 muestra una imagen del anillo proyectado sobre las

paredes internas de un tubo.

Figura 11.18: a) imagen del anillo éptico sobre las paredes internas de un tubo. b) imagen
filtrada del mismo anillo.(33!
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Una vez adquirida la imagen con una cédmara CCD, se realizan distintos
filtrados computacionales y técnicas subpixel para detectar la imagen del borde del
anillo (Figura I.18b) y poder caracterizar la distribucién de intensidad en direcciones

diametrales.

Con la geometria antes descripta, los autores han inspeccionado tubos
cuyos diametros internos estaban comprendidos entre 70 — 160 mm con un error de
aproximadamente 0,1 mm. Utilizando teoria de wavelet, han analizado la textura de

sus paredes internas. Han podido detectar errores de forma, como asi también

fisuras o defectos esporédicos de 100 um de espesor.

3.7. CUES Corporate; (www.cuesinc.com). Esta empresa ha desarrollado el

producto CUES Laser Profile (Figura I.19), cuyo principio de funcionamiento es muy
parecido al de la punta sensora desarrollada por R. Henry et al y Zhang y Zhuang.
Segin catdalogo, este equipo posee una exactitud de Tmm en la medicién del

diametro de tubo, deformaciones, incrustaciones, fisuras, erosién, agujeros, etc.

Figura I1.19: Equipo portable para analizar interiores de tubos marca Cues Laser Profile.

Para tuberias de longitudes superiores a los 250 mm y hasta 6000 mm,

se monta el sistema sobre un trasportador (Figura 11.20).
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Figura 11.20: Diagrama esquemdtico del Cues Laser profile.

Se contacté al Sr. Bennett, quien por su parte informé que el Laser Profile
puede inspeccionar tubos de diametros comprendidos entre 150 mm y 1500 mm.
Para diametros menores de 450 mm, solamente se necesita un simple proyector laser
no pulsado. Este sistema tarda aproximadamente 1 minuto en inspeccionar 1 metro
de tubo con pequefio diametro. El costo en EE.UU., incluyendo el software, es de

aproximadamente u$s 30.000.

3.8. Laboratorio de Optica y Laser (LOL) —IAMEND-ENDE-CNEA: Se
montaron diferentes dispositivos 6pticos con el fin de realizar una inspeccién visual de
tubos utilizando una camara CCDU'6M4% y variando la fuente de iluminacién. Los

autores pudieron comprobar que:

» Si se utiliza como fuente de iluminaciéon una fuente de luz blanca
difusa, las reflexiones multiples que se producen en las paredes internas perjudican
notablemente las imagenes obtenidas con la CCD, no pudiéndose detectar defecto

alguno.

» Si se ilumina con luz blanca una pequena area de la pared interna y
se emplea un sistema optico de enfoque de 10x para la camara CCD, se puede
localizar fisuras y medir el ancho y la profundidad de las mismas. Pero el
relevamiento de toda la pared interna de un tubo requeriria mas tiempo que el que

tarda un operador en una inspeccién visual a ojo desnudo.

» Si se ilumina la pared interna del tubo con una onda coherente esfero
cilindrica proyectando un anillo de luz coherente de pequeiio espesor, como los
disefiados por R. Henry et al y Zhang y Zhuang, es posible detectar diversas
anomalias. El tiempo de inspeccion requerido es levemente superior al de inspeccion

visual, pero la determinacién de defectos es mucho mas exacta.
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4. Conclusiones

En este capitulo se presenté una revision de trabajos publicados por
distintos autores sobre sistemas de inspeccion con métodos opticos. Ahora bien,
teniendo en cuenta que el cabezal éptico que se desea disefiar debe operar in-situ,
generalmente en ambientes agresivos, y con los menores tiempos de inspeccion
posible, se concluye que, para los fines de este dispositivo, se empleara el método de
Triangulacién activa con Lluz Estructurada, aunque implique mayor complejidad
computacional. Dicho método serd desarrollado extensamente en el capitulo

siguiente.
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999

Tnhryuﬁm’o’n activa con luz estructurada

Los métodos de luz estructurada utilizan como fuente de iluminacién un
proyector que genera un haz con una geometria adecuada a fin de facilitar la
extraccion de la profundidad de la escena de andlisis. Una de estas técnicas consiste
en la proyeccién de una linea sencilla de luz sobre la escena y la imagen
bidimensional es adquirida por medio de una cdmara digitalizadora que se
encuentra a un angulo de observacion adecuado. La informacién de profundidad se
adquiere del desplazamiento relativo de los diferentes puntos de la linea de luz. Una
particularidad del método de linea sencilla es la necesidad de procesar mdltiples
imagenes para reconstruir la escena completa. La totalidad de la escena puede
cubrirse ya sea moviendo la fuente de luz o bien, dejando el sistema de iluminacién
fijo y trasladando la escena. Una variacion de este método de luz estructurada
consiste en la proyecciéon de multiples lineas sobre la escena con una regularidad o un
patrén definido. Para ello se usa una rejilla de difracciéon, disefiada para tal fin. La
técnica de multiples lineas tiene la ventaja obvia de requerir, en principio, una sola
imagen para lograr la reconstruccion de la escena completa. Esta ventaja, en
términos computacionales, representa una simplificacién en el manejo de los “buffers”
o memoria RAM. Sin embargo, la complejidad de los algoritmos de reconstruccién
aumenta considerablemente, pues es necesario resolver ciertas dificultades inherentes
al método, entre las cuales se destaca la posible confusién entre las diferentes lineas.
El principio de extraccion de profundidad mediante el desplazamiento relativo de
puntos de luz conduce al disefio de algoritmos demasiado complejos para poder

aspirar a su implantacién en tiempo real.
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1. Teoria jenaraf del método a apﬁcar

La luz estructurada consiste en proyectar, bajo un dngulo conocido, un
patrén de luz modulado (plano, red, o forma mas compleja) sobre una pieza. La luz
reflejada, que también estd modulada, es portadora de informacién de la estructura
superficial del objeto. Mediante un software adecuado, basado en el método de
triangulacién se procesan las sefiales obtenidas y se reconstruye en tres dimensiones

el perfil de la superficie iluminada.

En general, las fuentes de luz empleadas son laseres o diodos laser
adosados a un proyector de luz; de esta manera emerge del conjunto una luz
estructurada y coherente. El patrén de luz mas utilizado en bancos de coordenadas
es un plano de luz que se proyecta sobre la superficie del objeto. En la interseccion
del plano luminoso con el objeto puede observarse una linea brillante de luz
discontinua. Las distorsiones observadas en dicha linea respecto de una linea patrén
pueden traducirse en variaciones de altura (Figura lll. 1). Una vista completa de la
superficie 3D se construye en forma secuencial, seccion por seccién, al mover el

objeto transversalmente respecto del plano de luz proyectado.

Laser!
g

Camara CCD|
V

 Informacién 3D I

Figura lll. 1: Informacién Dimensional.
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Estos perfilébmetros épticos tridimensionales se componen de las siguientes

partes:

® Un sistema de posicionamiento, que sitia la superficie del objeto a evaluar

ante el captador de imagen.

® El sistema de visién automdatica conformado por:

- Subsistema de iluminacién, que provee la luz estructurada: Esta luz
estructurada puede generarse de varias formas, por ejemplo con luz

laser y Elementos Opticos Difractivos.
- Subsistema de adquisicion, encargado de la recoleccién de la imagen.

- Subsistema de procesamiento, encargado de analizar los datos

visuales proporcionados por el subsistema de adquisicién

- Subsistema de almacenamiento, para almacenar los datos inferidos o

adquiridos.

e Un sistema de separacién, para la clasificacion de piezas inspeccionadas de

acuerdo con el procesamiento.

1.1. El Sistema posicionador. Incluye tanto el sistema de alimentacién como
el carro lineal. Cabe mencionar que un buen posicionamiento del objeto podria
tacilitar la tarea de los algoritmos de reconocimiento. Para el caso de inspeccion
continua, desplaza la muestra para obtener diferentes zonas de muestreo. El tiempo
requerido entre desplazamientos depende de la velocidad del sistema de

adquisiciéon de imagenes.

1.2. El Sistema de Vision Automdtica. Es la parte fundamental del sistema
de reconstruccion automatica y es el encargado de la adquisicién y procesamiento de

la imagen, asi como de la presentacion al usuario, es decir, la interfaz del usuario.
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1.2.1. El subsistema de iluminacién. La iluminacién de la escena juega
un papel crucial en el desarrollo de un sistema de reconocimiento visual automatico,

puesto que puede determinar el éxito o fracaso de una aplicacién de este tipo.

Elementos épticos difractives. Los DOE (Diffractive Optical Elements)
son dispositivos que modulan un haz de luz y permiten codificar (o decodificar),
formar imagenes o desviar un haz de luz en las formas que hayan sido disefiados
(Figura lll. 2); utilizan las propiedades de la difraccion, lo que les permite controlar la
distribucién de la luz de diferentes formas, que seria dificil o imposible conseguir
usando elementos opticos clasicos basados en la refracciéon y la reflexion. Pueden
modular la luz por medio de un relieve en su superficie o por cambios espaciales en
el indice de refraccién. Estos elementos de relieve pueden trabajar por transmisién o
por reflexiéon. Para elementos de transmision la absorcién del substrato sobre el cual
estan hechos debe ser muy débil. Los elementos difractivos suelen tener menor peso y
volumen que sus equivalentes clasicos como prismas, lentes, espejos, etc. Actualmente
existe una enorme tendencia a miniaturizar los componentes de instrumentos, con el
fin de reducir significativamente su peso, tamafio y costo. Esta tendencia se ha hecho
presente en optica, principalmente en campos como micro-6ptica, éptica integrada y
sistemas mecdnicos opto electrénicos. En cada una de estas dareas, la éptica difractiva
juega un rol muy importante. Con los avances en la micro fabricacion, los DOE
pueden construirse muy compactos, ligeros y baratos, lo cual es ideal para la

miniaturizacién e integracion en sistemas 6pticos convencionales.

Multiples Cuadrado Circulo 7 Circulos
Puntos Simple Simple Concéntricos

| Multiples Matriz de Red de 4x4
Lineas Puntos 7x7

L LN ]
LR as =
-e as Mas
LA AR L LR
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LA LR L L.

Essses s Drspon!b|85

Figura lll. 2: Patrones de luz.
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La éptica difractiva ha demostrado que es tecnolégicamente Util para una
gran variedad de aplicaciones, entre las cuales se incluyen: i) las telecomunicaciones
donde se puede modular un haz de luz y acoplarlo a una fibra éptica, o también se
pueden usar para separar longitudes de onda en multiplexado; ii) pantallas donde
pueden usarse para construir patrones de luz deseados, tales como: hologramas, y
almacenamiento de informacion; iii) sistemas opticos para corregir aberraciones

cromaticas, etfc.

Por otro lado, a partir de la década de los 60’s y con la ayuda de los
avances en la computacién digital, surgié una nueva alternativa para generar
elementos difractivos, la cual se conoce como holografia digital. Su caracteristica
principal radica en que el proceso de grabacion del holograma es ejecutado
sintéticamente con la ayuda de una computadora digital. El pase de reconstruccion
permanece igual al de la holografia optica tradicional. Debido a la naturaleza de la
técnica, el procedimiento comienza definiendo un objeto determinado (imagen
reconstruida) y mediante un proceso de difraccion inversa se calcula la amplitud

compleja que se graba posteriormente en forma codificada en el holograma.

El método de fabricaciéon de los elementos difractivos se resume en los

siguientes pasos:
a) Calculo de la funcién de transmision de fase del holograma en una computadora.

b) Fabricaciéon de la mdscara de amplitud binaria en una impresora de alta

resolucién.

c) Conversiéon de la informacién de amplitud a fase mediante un proceso litografico

usando un material fotopolimero que cura con radiacién ultravioleta.

1.2.2. El subsistema de adquisicion. La adquisicion correcta de la
imagen es fundamental para el éxito o fracaso del procesamiento, ya que una
imagen con buenas propiedades de iluminacion, puede llegar a hacer viable o
inviable un proyecto de automatizacion de una inspeccion. El subsistema de

adquisiciéon es una camara digital compuesta por un sensor de imagen y una éptica
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de enfoque. Segun el tipo de sensor utilizado a veces es necesario una plaqueta
digitalizadora, o conversor analégico-digital, encargada de transformar la seial de
video, cualquiera que sea el formato utilizado, en una sefial digital capaz de ser

capturada y procesada por una computadora.

7> Camara: Es el dispositivo encargado de transformar las sefales
luminosas captadas en sefiales analégicas o digitales capaces de ser transmitidas por
un cable coaxial. Se divide en dos partes claramente diferenciadas que son: el
sensor, que es el responsable de capturar las propiedades del objeto en forma de
sefiales luminosas y transformarlas en sefiales electrénicas, y la éptica que se encarga
de formar una imagen de la escena sobre dicho sensor. Existen en el mercado una
gran variedad de camaras digitales, por lo tanto es importante saber elegir la

adecuada.

Figura lll. 3: a) Sensor CCD. b) Sensor CMOS.[571

» El sensor de imagen: lLos sensores son dispositivos electrénicos
fotosensibles, y cumplen las mismas funciones que la pelicula fotografica. Estén
compuestos por millones de pequefios semiconductores de silicio. Poseen una
estructura de células sensibles a la luz en forma de mosaico, cada una de esas células
es lo que se denomina pixel. Cada pixel es una estructura detectora capaz de
almacenar fotones en forma de carga eléctrica. Por tanto, un sensor es un elemento
que permite evaluar de forma cuantitativa la luz que ha incidido sobre cada uno de
sus pixeles, generando una tensiéon eléctrica proporcional a la cantidad de fotones

almacenados.
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Los sensores mas comunes que utilizan las cémaras digitales son los CCD
(Charge Coupled Device) y CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).
Ambos estén fabricados con materiales Semiconductores de Metal-Oxido (MOS) y
estructurados en forma de matriz. Acumulan una carga eléctrica en cada celda de la
matriz en forma proporcional a la intensidad de la luz que incide sobre cada pixel.

No obstante existen diferencias notables entre ambas tecnologias:

En un sensor CCD o Dispositivo de Cargas Acopladas (Figura lll. 4)
expuesto a la luz durante un tiempo denominado tiempo de integracién, los fotones
generan carga eléctrica que es almacenada en cada pixel. Luego, dicha carga es
transferida en forma ordenada a una etapa de salida. En esta etapa un
amplificador se encarga de convertir la carga que posee cada pixel en una tension
eléctrica, generando a la salida una sefal analégica. El segundo componente
electrénico en importancia es el conversor Analégico/Digital que traduce la sefial
analégica en digital. Este cédigo digital es enviado a la computadora bien por el
puerto serie, puerto paralelo o por una tarjeta de adquisicion. Una vez alli la

imagen esta lista para ser procesada, visualizada, etc.

Camara
(circuito auxiliar) Sensor CCD

I— Conversion

Salida de grabacitn _ foton/election
Conversion

zlectron/voltaje

Figura lll. 4: Esquema de un sensor CCD.
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En un sensor CMOS, los fotones que recibe cada celda son convertidos en
carga eléctrica y en tensién [V] en la misma celda receptor, realizando la
digitalizacion pixel a pixel (Figura lll. 5). De esta manera, al contrario que en los
CCD, las celdas son totalmente independientes de sus vecinas. Opuestamente al CCD,
a la salida del sensor CMOS se obtiene una sefial digital, sin emplear un convertidor

analégico digital.

(drS:itn;a:xiliar} Sensor CMOS
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Salida de grabacion

Figura lll. 5: Esquema de un sensor CMOS.

A continuacién se muestran algunas virtudes y defectos de cada uno de

estos sensores!32153];

Responsividad (capacidad de respuesta): Se define con este término al
nivel de senal eléctrica (medida en ampere) que es capaz de brindar el sensor por
cada unidad de energia optica incidente (medida en watts). Se suele expresar en
A/W y es funcién de la longitud de onda incidente. Légicamente interesa que el
sensor tenga una responsividad elevada, o sea, que con baja intensidad luminosa se
obtenga una sefhal de salida aceptable. En este tema, los sensores CMOS son
superiores a los de tecnologia CCD, debido a que integran elementos amplificadores

en cada celda.
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Rango Dinamico: (RD) Es la razén entre el nivel de energia de saturacién
de los pixeles y el umbral por debajo del cual no captan sefial. En este aspecto los
sensores CCD superan a los CMOS, tipicamente el RD de un sensor CCD es

aproximadamente el doble del de un CMOS.

Ruido: Por ruido se entiende a cualquier perturbacién que interfiere con
la sefial eléctrica de interés. Existen numerosas fuentes y tipos de ruidos, pero
aquellos que mas afectan a la estructuras CCD o CMOS son: ruidos externos a los
sensores (usualmente conocidos como interferencias), ruido de corriente continua (dc-
noise), ruido térmico, ruido shot el ruido de cuantificacién. Los sensores CCD aventajan
a los de tecnologia CMOS en este apartado, ya que debido a su construccién todo el
procesado de sefial se da fuera del CCD. Los convertidores A/D podrén ser elegidos
de forma tal de ir aumentando la relacién sefial-ruido. Por su parte, los CMOS al
realizar la gran mayoria de las funciones dentro del sensor destinan menos espacio
para los fotodiodos encargados de recoger la luz, por lo que se produce mas ruido

en la lectura.

Respuesta Uniforme: Se espera que un pixel con el mismo nivel de
excitacion de luz que sus vecinos no presente cambios apreciables respecto de ellos.
En este aspecto la individualidad de cada pixel de un sensor CMOS los hace mas
sensibles a no cumplir con esta caracteristica. No obstante, mediante circuitos con
realimentacién se puede lograr una linealidad en su respuesta. Pero todavia los

sensores CCD presentan una ligera ventaja frente a los CMOS.

Velocidad: La velocidad de captura de imagenes en los CMOS es
bastante superior a la de los CCD, debido a que muchas funciones, como la propia

conversién analégico-digital es realizada en el propio sensor.

Enventanado: Es sabido que los CCD funcionan a su méaxima resolucién
en la gran mayoria de dispositivos, en cambio los CMOS, dado su caracter de
pixeles independientes, permiten seleccionar mas facilmente porciones de la imagen,
esto permite mas refresco en modos de video o bien tomar imdgenes a menor

resolucién sin interpolacién.
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Blooming: Es el conocido fenémeno por el cual un pixel que ha
alcanzado la saturacién empieza a ‘contagiar' a sus vecinos, creando efectos
indeseados. El fenémeno de Blooming se observa en los CCD. En cambio por su

construccion los CMOS no sufren este defecto.

En resumen CCD brinda mas calidad de imagen a costa de un tamafio
mayor y consumo mas elevado. Por su lado CMOS es superior en integracién y bajo
consumo a costa de perder calidad de imagen en situaciones de poca luz. No hay
nada superior de por si, sino situaciones en las que cada tecnologia es mas

adecuada.

1.2.3. Subsistema de procesamiento de la imagen. El sistema
encargado de realizar el procesamiento de la imagen varia ampliamente, desde
procesadores muy especializados, pequefias computadoras de propédsito general,
hasta procesadores vectoriales de gran versatilidad. El tipo de arquitectura a
emplear varia mucho y depende de diversos parametros, como el uso de uno o varios
procesadores y el uso de sistemas especificos o de propésito general, y por supuesto
del costo. Dependiendo de la elecciéon de los parametros anteriores, el procesamiento
de la imagen serd mas rapido o no. Para requerimientos en tiempo real, se debe

estudiar la implantacién del sistema mas barato con las mejores prestaciones.

1.2.4. Subsistema de almacenamiento. Los requerimientos de
almacenamiento de datos y velocidad de acceso son vitales en los sistemas de vision,
siendo muy usual tener grandes volimenes de datos para almacenar. Existen muchos
tipos de almacenamiento (magnético, dptico, extraible), como el disco duro, discos
compactos, memoria USB, etc. Cada uno de ellos tiene sus ventajas e inconvenientes y
es necesario fijarse en dos parametros fundamentales para su eleccién, que son

velocidad de acceso a los datos y costo.
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VA

Caracterizacion de defectos en /)amfa: internas de tubos

En el Laboratorio de Optica y Laser se querian evaluar tubos de
Zircaloy-4, similares a los que se usan en los canales de combustible de Atucha I. En
vista de las técnicas mencionadas y analizadas anteriormente, se decidié aplicar el
método de Triangulaciéon Activa con luz Estructurada. A tal efecto, primero se
probaron distintos sistemas de alineacién, para poder elegir luego los instrumentos

idéneos que permitieran una correcta calibracién y adquisicion de datos respectivos.

Aln més importante es saber elegir el DOE (Elemento Optico Difractivo)
adecuado, que permita delinear un aro de luz en el interior de los tubos, que a su
vez ser@ necesario para realizar el ensayo. En IV.1 se presentan dos tipos de luz
estructurada, con su respectivo dispositivo experimental y los resultados obtenidos,
para luego poder hacer una comparacién que permita elegir el proyector de luz més

adecuado.

Fue necesario también el desarrollo de un software en el entorno del
programa MATLAB, para procesar las imagenes almacenadas, y extraer de ellas la
informacion deseada. En el punto 5 del presente capitulo se analizaré las distintas

sentencias que conforman dicho software.
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1. Determinacion del ﬁpo de Luz Fstructuradn

Debido a la geometria cilindrica a evaluar, se determiné que la luz
proyectada debia tener una estructura cénica, que se puede obtener por difraccion o
dispersion. De tal modo, con una alineacion adecuada, al intersecar el interior del
tubo con el cono luminoso, se proyecta en la pared interna de dicho tubo, una

intensidad luminosa con simetria circular.

Seguidamente, se estudiaron, en el laboratorio y con las herramientas
disponibles, las formas de obtener dicho cono de luz. Asi se obtuvieron dos tipos de

aros luminosos:

- Aro de iluminacién discreta (por difraccion cénica).

- Aro de iluminacién continua (por dispersion cénica).

Plano de observacién F_

Ordenes de transmision / I
L~
Surcos (0/),,/'
Angulo de incidencia i 4
_______...:—-l--—'-"‘.‘""“
=
: ~
— e
LaserHe-Ne = :
Red de Difraccion I
Ordenes de reflexion

Figura IV. 1: Ordenes de Difraccién.
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t.1. Difraccion Conica.

Cuando un haz de luz coherente incide sobre una red de difraccién, bajo
un angulo de incidencia oblicuo (montaje no paraxial) los érdenes de difraccién (por
reflexién y transmisién) yacen sobre un cono, cuyo eje es paralelo a los surcos de la
red y su édngulo medio es el angulo formado entre el haz incidente y la direccién de
los surcos. Al intersecar este cono difractivo con un plano perpendicular a los surcos se

obtiene un conjunto de puntos luminosos dispuestos sobre un anillol58115% (Figura IV. 1).

144, ﬂupanbva anﬂw(
Una parte importante de este capitulo fue el disefio, montaje y alineacién
de un dispositivo que permita iluminar internamente un tubo patrén con un aro

luminoso discreto. La Figura IV. 2 muestra esquemdticamente este dispositivo con la

respectiva distribucion de los equipos para una correcta alineacién.

Un sistema compuesto por un objetivo de microscopio, asociado con un
filtro espacial (pinhole), un diafragma y una lente; ensancha, limpia y enfoca un haz
laser de He-Ne (A= 0,6328 um) sobre una red de difraccién (78 lineas/mm) en un
montaje no paraxial. El cono de luz difractive asi obtenido incide sobre las paredes
internas de una superficie cilindrica. De esta manera se observa, sobre el tubo
patrén, un conjunto de maximos de intensidad distribuidos sobre una circunferencia.

Una cédmara CCD (CV- M50), captura dicha imagen, almacenandola en una PC.

La alineacién de todo el sistema es quiza una de las etapas mas arduas y
tediosas, ya que hay que alcanzar gran adiestramiento en el armado y manejo de
los equipos de laboratorio. Para poder realizar una correcta alineacién, cada uno de
los componentes estd montado sobre platinas de traslacién y movimientos carddnicos,

que permiten moverlo en tres ejes perpendiculares, y rotarlos.
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Figura IV. 2: Sistema de alineacién para Difracciéon Cénica: Laser He-Ne Uniphase (modelo
1135P 20mW); Camara CCD (CV-MS5); Posicionadores (gonidmetro, trasladadores, carddn,
nuez); Aberturas (diafragma, pinhole); Lentes; Red de Difraccién; Aro de Zircaloy y tubos de
latén; Computadora personal (software Matlab).

142 Medicion,

Se analizaron cualitativamente un tubo sin defectos y otros que
presentaban diferentes anomalias. El tubo sin defectos se utilizé para obtener la

parametrizacion de la circunferencia patrén.

Para ello, primero se realizé un filtrado de la imagen registrada y
almacenada en la PC (Figura IV. 3a), luego se determind la posicion de los puntos
luminosos; y posteriormente se ajusté y parametrizé una circunferencia patréon que los

contiene, (Figura IV. 3b).
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Figura IV. 3: Filtrado de Imagenes.

Obtenida la circunferencia de referencia, se procedié a estudiar tubos
con defectos (Figura IV. 4a). Nuevamente se realizé el filtrado de la imagen
capturada y se le superpuso la circunferencia patrén, (Figura IV. 4b). Se puede
observar en las figuras ¢como son detectadas las anomalias en donde los puntos

luminosos se apartan del aro de referencia.
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Figura IV. 4: Tubo con defectos.

113 Conclusion:

La proyeccion de luz producida por la difraccion cénica solamente puede
detectar deformaciones o defectos de tamano del orden de la separacién entre
puntos luminosos. Se puede concluir que este tipo de iluminaciéon discreta sélo es

aceptable para estudiar defectos geométricos, como la ovalidad.
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1.2 ﬂi.\'/)er:ién Conica.

Cuando un frente de ondas plano incide sobre una superficie cilindrica
(por ejemplo una aguja) la luz se dispersa formando un cono, (Figura IV. 5). Este
fenémeno se conoce como dispersion cénica. Con la alineacién adecuada entre el haz
laser, la aguja y el tubo se logra proyectar un anillo luminoso sobre la pared interior
del tubo. La cémara digital también debe estar alineada de manera tal que la
imagen digital registrada de la proyeccion sobre un tubo sin fallas ni deformaciones

sea una circunferencia perfecta.

Plano de observacion

Haz directo l':

g p |
Angulo de lncldencl;J _ e _'r .t ‘J\ |!
\ |

P -

SN ="
LaserHe-Ne
Superficie cilindrica

Figura IV. 5: Dispersién en un cilindro.

.21, ﬂupa.nbvaqoemnmﬁzf

Se realizaron diversas pruebas de alineacién para elegir los
componentes opticos que se emplearian en el montaje de este nuevo sistema. Uno de
los principales objetivos era tratar de usar la menor cantidad de elementos de
laboratorio, para que resultara mdés practico y versatil, pero que a su vez
permitieran obtener un haz incidente limpio. Puesto que se utilizé una aguja como

superficie cilindrica, esta tenia que cumplir ciertos requisitos de manufactura:

Pagina | 45



> La rugosidad superficial debe ser menor que la longitud de onda de la
luz incidente, para disminuir el ruido de speckle y obtener un aro de luz

de bordes bien definidos.

» El diametro debe ser tan pequefio como sea posible, para que el aro

luminoso asi obtenido sea muy delgado.

Todas las caracteristicas mencionadas se determinaron experimentalmente.

Considerando todo lo anterior, y siguiendo una metodologia similar a la
técnica de difraccién cénica, se montéd el dispositivo experimental esquematizado en
la Figura IV. 6. Un sistema formado por un laser de He-Ne, lentes y diafragmas
iluminan un elemento cilindrico (aguja) de 0,3mm de didmetro. El cono de luz
dispersado interseca la pared interna de un tubo, proyectando un aro luminoso. Una

camara digital captura la imagen del aro luminoso y la almacena en una PC.

Tubo metalico

Trasladadores

Figura IV. é: Sistema de Alineacién para una Dispersién Cénica.
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Todos los elementos utilizados estan montados sobre platinas de
translacién, cardanicas y/o goniométricas para lograr una perfecta alineacién. En
particular, debié alinearse el sistema de proyeccion para lograr un aro luminoso del
diametro del tubo. Como se muestra en la Figura IV. 7, el diégmetro de la
circunferencia luminosa depende del éngulo de incidencia 0 del haz laser y de la
distancia x entre la aguja y la zona de observacién. Por ello, primero se alineé la
aguja paralela al haz incidente; segundo, se hizo coincidir el eje de giro del
goniémetro solidario a la aguja con el punto de incidencia del haz, y tercero se roté

dicha aguja un dngulo 0 hasta obtener la circunferencia luminosa de radio éptimo.

Supermicie cilindrica

Figura IV. 7: Angulo de incidencia.

122 Medicion,

Se iluminé un tubo defectuoso con un anillo continuo dado por la
dispersion conica (Figura IV. 8a). En ésta se puede apreciar significativamente la
distorsion del aro de luz en la zona de costura del tubo y algunas discontinvidades a
lo largo de la circunferencia. La Figura IV. 8b muestra la imagen filtrada del interior
del tubo donde se indica el cambio a coordenadas polares. Al graficar el radio
medio del anillo luminoso en funcién del dangulo (-m < 0 < 1), puede detectarse
rapidamente cualquier defecto que provoque una variacién apreciable del radio del
tubo (ver Figura IV. 9). Por ejemplo, se observa para dangulos cercanos a —T una
variacién del radio medio coincidente con la costura en la pared del tubo (Figura IV.

8a).
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Figura IV. 8: Filtrado de una foto tomada a un tubo con defectos.
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Figura IV. 9: Radio medio del anillo en funcién del angulo, donde en 6=0 se observa el haz

directamente transmitido y en 0=-3 rad, un defecto.
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Para poder determinar el tamafo del defecto detectado se debe
calibrar el sistema en su conjunto. Para ello se hicieron los primeros intentos de
calibracion colocando en la pared interna de un tubo objetos de diferentes tamarios
conocidos y en distintas posiciones angulares. La presencia de relieves provoca un
corrimiento en direcciéon radial medido en pixeles, (ver Figura IV. 10a). Como el
tamano del relieve es conocido, se determina el factor de escala del sistema. En esta
figura se han adosado relieves de 2,5 mm de espesor que son claramente percibidos

en la imagen, dentro de un tubo de diGmetro mayor a 100 mm.

Figura IV. 10: Corrimientos radiales en presencia de defectos.
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A esta altura del trabajo se estuvo desarrollando conjuntamente el
software de adquisicion de imagenes y filtrados computacionales, para poder
correlacionar los pixeles con unidades métricas, es por eso que hasta chora se
muestran solo resultados cualitativos, pero mas adelante se presentard la respectiva
calibracién para poder cuantificar los defectos. Es importante aclarar que el método

también permite determinar sobre y bajo relieves, como se muestra en la Figura IV.

10b.

.23 Conclusién.

A pesar de que la difraccion de luz por una red tiene la propiedad de
difractar sus érdenes sobre un cono, el patrén de luz proyectado resulta ineficiente
frente a un aro de luz continuo. Es por ello que se opté por la dispersion de luz de
una superficie reflectora cilindrica pequefia, es decir, una aguja. Para mejorar el
sistema de iluminacién, en adelante, se tendria que utilizar como proyector de luz un

DOE.

Por consiguiente, comparando los dos sistemas de iluminacion, difraccién y
dispersion conica, se concluyé que la proyeccion de un anillo continuo sobre la pared
interna del tubo es mas eficiente para la deteccion de defectos, ya que permite
detectar de otros tipos, ademas de la ovalidad. En vista de estos resultados, se
decidié adquirir un DOE que proyecte un aro de luz continuo en el interior del tubo.
En el capitulo siguiente se presenta el nuevo dispositivo experimental, el software

desarrollado y los resultados.
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2. Luz FEstructurada Conica

Con todo lo experimentado anteriormente y habiéndose analizado con
detenimiento los diferentes tipos de proyectores de luz estructurada, se procedié a
buscar en el mercado un Elemento Opﬁco Difractivo (DOE) que se ajuste a las
necesidades del equipo. Este debe proyectar un haz de luz estructurada con
geometria coénica, tal que, previa alineacion, al ser intersecado por la pared interna
del tubo produzca sobre ella un aro de luz con bordes bien definidos y lo maés

delgado posible. La Figura IV. 11 muestra el patrén de luz buscado.

Figura IV. 11: Patrén circular de luz.

Finalmente se adquirié un conjunto conformado por un diodo laser y un
DOE de las siguientes caracteristicas: Un Diodo laser (635nm-6mW) modelo Cameo
de Global Laser Tech, unido a un DOE mediante una rosca. Ademds, este médulo

compacto permite regular el foco a la distancia requerida, (Figura IV. 12).

,"'_[_}’iodo_l:a'ser
e

Figura IV. 12: Diodo Laser-DOE.
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3. Componentes dpﬁca: Seleccionados

La adquisicion de un proyector de luz compacto facilité y simplificé
algunas etapas del mecanismo de alineacion. Por ello, se suprimieron y reemplazaron
algunos componentes épticos del dispositivo montado en el apartado anterior (Figura
IV. 2). También se tuvo a consideracién utilizar con igual sistema éptico, tanto la
camara digital CCD antes empleada, como una cdmara CMOS adquirida
recientemente en el laboratorio, (Figura IV. 13). Luego se compararén los resultados

obtenidos con las distintas técnicas.

Figura IV. 13: a) Camara CMOS, conexién a puerto USB. b) Camara CCD.

A continuacion se presenta el dispositivo optico montado para la
proyeccion del aro de luz en la pared interna de un tubo de Zircaloy-4 (Figura IV.
14). Un diodo laser (635nm-6mW) unido mediante una rosca montable a un DOE,
proyecta sobre la pared interna de dicho tubo (diaGmetro aproximado de 110 mm)
un anillo de luz coherente. Un circulo negro elimina el haz directamente transmitido y
la luz espuria proveniente del conjunto diodo-DOE. Una camara CCD (CV-M50) o
CMOS (LmO85M) captura la imagen del anillo luminoso y la almacena en una PC.
Mediante el software desarrollado en el presente trabajo se analizan las imagenes
almacenadas. Tanto el conjunto diodo-DOE como el tubo y la camara se montaron
sobre platinas de traslacion, gonidémetro y movimientos cardénicos para lograr una

buena alineacién.
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Figura IV. 14: Sistema de Alineacién del DOE.

4. Alimeacién

En los prototipos presentados en el capitulo anterior se utilizaron distintas
técnicas experimentales para poder lograr una correcta alineacién. Este mismo
procedimiento se realizé en el dispositivo disefiado y montado en este paragrafo. Se
elaboré asi un procedimiento de alineacion con el fin de proyectar en la pared
interna del tubo un anillo luminoso circular cuyo eje coincida con el eje del tubo. Dicho

protocolo consta de los siguientes pasos:

1. Diodo Laser - Camara Digital: Se alinean el diodo y la cémara (CMOS o CCD)

de forma tal que el haz laser incida perpendicular a la superficie del sensor.
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2. Tubo - Diodo Laser: Se alinea el tubo respecto del haz incidente de forma tal que

la direccién del haz defina una generatriz del tubo.
3. Se enfoca el diodo laser sobre el plano imagen de la camara digital.

4. Se acopla al diodo laser el DOE y se realiza un leve ajuste de alineacién para
obtener una corona luminosa de bordes bien definidos sobre la pared interna del

tubo.

5. Se interpone un filtro entre el diodo y el tubo (Figura IV. 14) con la finalidad de
suprimir el haz directo (Figura IV. 11) y la luz espuria que proyecta el DOE en la
zona central del anillo, dejando pasar solo el anillo que se necesita. Tanto el haz

directo como la luz espuria distorsionan la imagen capturada por la camara.

5. ﬂa@mnmn 'y Procesamiento de Imadgenes

Para el procesamiento y andlisis de imagenes se desarrollé un software
en el entorno MATLABI®O, Para cada imagen capturada por la cémara digital y
almacenada en la PC, el software realiza un filtrado computacional, grafica en
coordenadas polares el radio en funcién del éngulo 0, y detecta y caracteriza

defectos superficiales internos del tubo.

Cabe sefialar que ain falta perfeccionar dicho programa, y es sin duda
una herramienta fundamental para la caracterizacion de anomalias por triangulacién
activa. Un software comercial para este tipo de aplicaciones puede llegar a tener

costos exorbitantes en el mercado.

54 MATLAR.

Abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices”; es un
programa matemdtico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE)(¢'! con un
lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Se encuentra disponible para las
plataformas Unix, Windows y Apple Mac OS X. Entre sus prestaciones bdsicas se

hallan: la manipulacién de matrices, la representacion de datos y funciones, la
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implementacion de algoritmos, la creacién de interfaces de usuario (GUI)42 y |a

comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.

El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que
expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacién multidominio)
y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademds, se pueden ampliar las
capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink
con los paquetes de bloques (blocksets). Es un software muy usado en universidades y
centros de investigacion y desarrollo. En los Gltimos afios ha aumentado el nimero de
prestaciones, como la de programar directamente procesadores digitales de sefial o

crear coédigo VHDLI3],

5.2, Procesado Compuﬁmbna[

La Figura IV. 15a muestra una imagen del anillo de luz Laser en el
interior de un tubo sin defectos. Haciendo uso de distintas funciones en el entorno
MATLAB se desarrollé el software para procesar las imadgenes almacenadas que

consta de los siguientes pasos:

1. Binarizacién de la imagen: Se utiliza la funcién “threshold” para calcular un valor
de umbral H. A los pixeles con intensidad mayor que H se le asigna 1 (luz) y aquellos

cuya intensidad es menor que H se le asigna un O (oscuridad); (Figura IV. 15b).

2 Eliminaciéon del ruido en la imagen: Mediante la funcién “bwareaopen” se
eliminan los puntos aislados distantes de la circunferencia. Para ello, se define C como
la minima cantidad de pixeles vecinos conectados entre si para que una indicacion no
sea considerada una sefial espuria. Todo grupo luminoso que contenga menos de C
pixeles sera eliminado, o sea se le asignard el valor 0. Se obtiene asi una

circunferencia uniforme, representada en la Figura IV. 15¢c.
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Figura IV. 15: o) imagen original. b) primer filtrado. c) segundo filtrado.

Para entender mejor los puntos 1, 2; se presenta a continuacién la Figura

V. 16.
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La Figura IV. 16A muestra la imagen registrada del tubo iluminado,
donde se han marcado los ejes x y y en pixeles, correspondientes a filas y columnnas
de la matriz imagen. Para un valor fijo de pixeles en uno de los dos ejes, por
ejemplo y = 262, se grafica la intensidad en escala de grises (eje z) en funcién de la
posicion (pixeles) en la direccién x (Figura IV. 16B) y se determina el nivel de gris
medio H en una escala de 0 a 256. En este grafico se observan dos picos de maxima
intensidad (z = 248) de dos o tres pixeles de ancho medio, cuyos puntos medios se
encuentran en las coordenadas x;=88 pixel, y x2=552 pixel respectivamente. Estos
picos corresponden a la interseccion de la coordenada y=262 con el aro luminoso.
Todos los pares de valores (x,y) que corresponden a un méximo en la coordenada z

(nivel de gris) delinean el aro de luz final.

Una vez calcvlado el valor de umbral H se binariza la imagen,
obteniéndose un aro filtrado (Figura IV. 16C). La Figura IV. 16D muestra, para y =
262, el grafico de intensidad vs x de la imagen binaria, donde se observa que las
coordenadas correspondientes a las dos intersecciones del barrido con los puntos de
mayor intensidad son x;=88 pixel, y x2=552, coincidentes con los valores hallados
en la Figura IV. 16B. Por lo tanto al binarizar la imagen no se han producido

variaciones del radio del anillo luminoso.

2. Parametrizacion de la Circunferencia Patrén: Del andlisis de la imagen
obtenida de un tubo sin defectos, el programa determina el radio medio y el centro
de la circunferencia patrén. En la Figura IV. 17, se muestra dicha circunferencia en

color negro y en amarillo el aro luminoso.
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Figura IV. 17: Circunferencia patrén (color oscuro) y aro filtrado (color amarillo).

4. Parametrizaciéon del aro imagen en coordenadas polares: Se determina la

posicion de los pixeles de maxima intensidad (valor 1) en la imagen binariq, y se

grafica el radio en funcién del éngulo 0 (-1 < B < m) pixel a pixel (Figura IV. 18).

5. Determinacién del radio medio en funcién del angulo: Se determina el radio
medio <R> para cada valor de 0, y se lo grafica en funcién de 0. La Figura IV. 188
muestra el grafico de R vs 0, en color rojo; la linea azul representa la circunferencia

patrén en coordenadas polares.
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Figura IV. 18: Cambio a coordenadas polares.

Posteriormente se trabajé con imagenes de tubos con defectos, la Figura

IV. 19 muestra la distorsion del aro de luz en presencia de un defecto.
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Siguiendo el mismo criterio que en la Figura IV. 16, aqui se presenta la
imagen de un aro con un defecto presente en el mismo eje que el anterior. Los
maximos de intensidad corresponden para las coordenadas x1=88 y x2=526. Al
comparar la posicion de estos maximos con los de la Figura IV. 16, se determina un
corrimiento de 26 pixeles en la posicion del maximo de la derecha, que indica la

presencia de un defecto.

De igual forma, al proceder segin los pasos 4 y 5 se puede observar
como la presencia de defectos produce variaciones en la posicién radial del punto

luminoso (Figura IV. 20).
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Figura IV. 20: Corrimiento radial en presencia de defectos.

Con el software elaborado se obtienen los datos numéricos necesarios
para cuantificar los corrimientos respecto de la circunferencia patrén. Se puede
caleular las coordenadas del punto central de la circunferencia, la medida del radio

de la misma, la intensidad de los picos mas altos y su ubicacién, etc.
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6. Calibracion

Una vez que el sistema estuvo correctamente alineado y haciendo uso del
software descrito anteriormente, se procedié a la calibracion del equipo. Todo
aquello que pueda analizarse de los datos obtenidos, constituird los resultados
finales del presente trabajo, y a su vez el primer paso para el desarrollo del

dispositivo final.

Para realizar la calibracion, primero se analizé un tubo de Zircaloy-4 sin
ningln tipo de defectos ni deformaciones. Luego, y para simular defectos, sobre la
pared interna de este tubo se adosaron objetos cilindricos de hierro de diferentes
diémetros conocidos y en distintas posiciones angulares. Se los sostenia con imanes
colocados sobre la pared externa, en una disposicion que permitia desplazar y/o
cambiar facilmente los “defectos” entre los diversos experimentos a realizar. Como
ya se discutio, la presencia de protuberancias provoca un corrimiento localizado de

la mancha luminosa en la direccién radial (Figura IV. 21).

syrrimiento Radial Defectos

.,

reflejos \

Figura IV. 21: a) Imagen original. b) Imagen filtrada.

Se usaron 6 modelos de cilindros con distinto didmetro, como se muestra a

continuacion:
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1) Calibre # 1: 1 mm de digmetro.
2) Calibre # 2: 1,5 mm de digmetro.
3) Calibre # 3: 2 mm de diametro.
4) Calibre # 4: 2,5 mm de didmetro.
5) Calibre # 5: 3,5 mm de didmetro.

6) Calibre # 6: 5 mm de didmetro.

En la primera experiencia, en la cual se dispuso de la cdmara CCD para

la adquisiciéon de imagenes, se usaron los 6 tipos de calibre.

En el segundo caso, para la toma de imagenes con la cdmara CMOS, se

utilizaron los calibres nimeros 4,5,6.

Estos calibres se colocaron en forma aleatoria de a dos y de a uno, por
cada foto capturada, (mdas adelante se muestran las fotos correspondientes). Luego
se estudian los datos que proporciona el programa Matlab, es decir la posicién de
los picos en pixeles de un determinado calibre, para promediarlos, y posteriormente

correlacionarlo con la posicion radial medida en milimetros.
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7. Mediciones y Resultados

En este pardgrafo se compara variaciones locales del radio del anillo
luminoso, medidas en pixel, con las correspondientes variaciones locales del radio del
tubo, medidas en mm. De este andlisis se obtiene un Unico factor de escala F que
incluye el factor de aumento del sistema optico, los dngulos de observaciéon y
deteccion y el tamafo de pixel en mm. Es decir, todos aquellos factores que
infervienen en la triangulacién, y que dependen del sistema de iluminacién y de

deteccidn, como asi también del software utilizado.

Figura IV. 22: Algunas posiciones angulares.

Para determinar F, como se indicé en el apartado anterior, se adosan a
la pared interna del tubo diferentes calibres en distintas posiciones angulares. Al

iluminar la zona donde se adosé un calibre, aparece una discontinuidad en el aro

65
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luminoso (ver Figura IV. 22), o sea, se produce un corrimiento en pixeles de la
posicion del méaximo local de intensidad luminosa (Figura IV. 19 y 20), que se traduce
en una variacién local del valor del radio. Luego, por cada calibre ubicado en
diferentes posiciones angulares, se registraron y almacenaron varias imagenes
(Figura IV. 22A y B). Ademds, para verificar la linealidad de dicho factor,
simultaneamente se adosaron dos o mas calibres de igual didmetro en distintas
disposiciones angulares (Figura IV. 22C y D) y se guardaron las imagenes asi
obtenidas. Posteriormente se procesé cada fotografia digital y se determiné el valor

en pixeles de los siguientes parametros:

1. Radio medio <R>: Es el valor del radio promedio del circulo de la imagen

capturada para un tubo patrén sin defectos.
2. Radio R4: Valor del radio en la discontinuidad del anillo luminoso.

3. Desplazamiento radial medio D: Para un dado calibre, es el valor

promedio de Rq de todas las imagenes tomadas.

4. P: Es la magnitud de los desplazamientos radiales respecto de la

circunferencia patrén.

P=<R>-D

Se determiné el factor de escala F para las imdgenes registradas, tanto
con la camara CCD como con la camara CMOS, luego se compararan analiticamente

los resultados obtenidos.

7-1. 9ma:gene: con CCO.

Primeramente se analizé las imdgenes de un tubo patrén y se determiné

el valor de <R> = (228,63 + 0.02) pixel.

Caso 1. Se procesaron las imadgenes almacenadas para cada medida de
calibre. Cada imagen tenia uno o dos calibres iguales, adosados en distintas
posiciones angulares y en forma aleatoria. La Tabla IV. 1 muestra los resultados

obtenidos para cada uno de los 6 calibres utilizados.
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Tabla IV. 1: Resultados para calibres ubicados en forma aleatoria.

GALIBRE[mm] D P F 1IF
10,05 mm [pixel] [pixel] [mmipixel] | [pixel/mm]
1,00 223,70 +0,10 | 4,90 + 0,10 | 0,200 + 0,020 | 4,9+ 0,4
1,50 221,68 +0,01 | 6,95+ 0,03 | 0,220+ 0,010 | 4,6 + 0,2
2,00 218,80+ 0,10 | 9,90 + 0,10 | 0,200 + 0,010 | 4,9 + 0,2
2,50 216,79 + 0,04 (11,80 +0,10| 0,210+ 0,010 | 4,7 +0,1
3,50 212,00 + 0,02 | 16,63 + 0,04| 0,211 + 0,004 | 4,8 +0,1
5,00 204,50 + 0,10 | 24,20 +0,10| 0,207 + 0,003 | 4,8 + 0,1
i 14,8+0,2

0,042

En la Figura IV. 23 se grafica el diametro del calibre versus el

desplazamiento en pixeles P obtenido. Se puede observar una relacién lineal entre

ambos parédmetros con un coeficiente de correlacion igual a 0,999. De la pendiente

de la recta obtenida por cuadrados minimos se obtiene el valor de F = (0.21 * 0.01)

mm.

6.00 -

5.00 A

4.00 -

3.00 -+

Calibre (mm)

2.00 A

1.00 A

y =0.208x

R’ =0.999

0.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

L Ll

25.00

Desplazamiento P (pixeles)

30.00

Figura IV. 23: Relacién lineal en calibres ubicados en forma aleatoria.
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Caso 2. Para corroborar los resultados anteriores se procesaron

iméagenes con los mismos calibres, pero esta vez adosados en una misma posicién

angular. Asi se muestran los valores en la Tabla IV. 2.

CALIBRE[mm] D P F 1IF
£0,05 mm [pixel] [pixell | [mmipixel] |[pixel/mm]
1,00 223,95+0,02 | 4,68+0,04 | 0,210+0,010 | 4,7%£0,3
1,50 221,68+0,01 | 6,95+0,03 | 0,220+0,010 | 4,6%0,2
2,00 219,40+0,10 | 9,20+0,10 | 0,220+0,010 | 4,6 +£0,2
2,50 216,91 +0,04 |11,70+0,10/0,210+0,010 | 4,7+0,1
3,50 211,97 +0,04 ({16,70+0,10| 0,210+ 0,004 | 4,8+0,1
5,00 205,41 £+ 0,04

Tabla IV. 2: Resultados para calibres ubicados en la misma posicion angular.
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T
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T T

10.00

15.00

20.00
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25.00

Figura IV. 24: Relacién lineal para calibres ubicados en la misma posicién angular.
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De los valores de F obtenidos en ambos casos no se observan diferencias
significativas. La Figura IV. 24 muestra nuevamente que existe una relacién lineal
entre el diametro del calibre y el parametro P. Asi, empleando la cémara CCD antes
descripta y para la geometria utilizada (Figura IV. 14) se define el factor de escala

F constante, independiente de la posicion de las anomalias e igual a:

F=(0.21 £ 0.01) mm

2.2, 9ma:genar con CMOS.

De las primeras mediciones realizadas, se evalué que la sensibilidad de
la Camara CCD es mayor que la sensibilidad de la Camara CMOS. Por ello, al
utilizar esta Ultima solamente se pudieron detectar los calibres 4, 5 y 6. Ademas, se
analizé la resolucion de este tipo de cdamara digital para dos aperturas de

diafragma diferentes.

Caso 1. Se procesaron imagenes con mayor apertura de diafragma, de
tal forma de obtener un anillo de luz mas intenso, o sea con niveles de grises cercanos

a la saturaciéon. Asi entonces la Tabla IV. 3 muestra los resultados obtenidos con los

calibres 4, 5 y 6, a partir de un <R> = (229,1 + 0,4) pixel.

CALIBRE[mm] D P F 1IF
0,05 men [pixel] [pixel] [mmipixel] | [pixel/mm]
2,50 218,7+0,3 | 10,0+1,0 |0,24+0,02 | 42+0,4
3,50 213,1+0,2 | 160%1,0 |0,22+0,01| 4,6+0,2
5,00 208,1+0,4 | 21,0+10 |0,24+0,01 | 4,2+0,2
e 43504

Tabla IV. 3: Resultados obtenidos a mayor apertura de diafragma.
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Figura IV. 25: Relacién lineal a mayor apertura de diafragma.

Aunque con solo 3 valores de calibres, no se puede realizar una
estadistica confiable para definir una recta de calibracién (Figura IV. 25), se puede
observar un bajo coeficiente de correlacién lineal. La Tabla IV. 3 muestra que el

error relativo de F es mayor que 8% y superior al error relativo encontrado para el

caso de una cdmara CCD (5%).

Caso 2. Se presenta el procesado de imagenes adquiridas con menor
apertura de diafragma, y por ende un anillo de luz de menor espesor de linea

posible y de menor intensidad que el anterior. Lo propio se muestra en la Tabla IV. 4,

siendo <R> = (227,6 + 0,4) pixel.

CALIBRE[mm] D P F 1WF
+0,05 mm [pixel] [pixel] [mm/pixel] | [pixel/mm]
2,50 216,77+0,04| 10,9+0,4 |0,23+0,01 | 4,3+0,3
3,50 211,70+0,30| 16,0+1,0 | 0,22+0,01 | 4,6+0,3
5,00 203,80 +0,30| 24,0+1,0 |0,21+0,01| 4,8+0,2
4,6 +0,4
0,087

Tabla IV. 4: Resultados obtenidos a menor apertura de diafragma.
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Figura IV. 26: Relacién lineal a menor apertura de diafragma.

Nuevamente, aunque no se puede realizar una estadistica confiable para

la recta de calibracién, al comparar los resultados obtenidos en estos dos Gltimos

casos (Figura IV. 25 y Figura IV. 26), se puede inferir que al optimizar el sistema de

iluminacién, logrando un anille no saturado en intensidad y de menor espesor, mejora

notablemente el valor del coeficiente de correlacion lineal obtenido. Ademas, al

confrontar los datos de las Tabla IV. 3 y Tabla IV. 4 no se observan diferencias

significativas de los valores de F hallados. Para el caso 2, el error relativo de F es

igual a 9,1 %, levemente superior al error relativo para el caso 1, pero

significativamente mayor al determinado para la camara CCD (5%).
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Conclusiones Generales

Para determinar el tipo de técnica éptica, y asi poder caracterizar el
interior de tubos, se analizaron las siguientes opciones: Triangulacion Laser,
Reflectometria, Interferometria y Proyeccion de Franjas. Seguidamente se hizo una
revision de trabajos publicados por distintos autores sobre sistemas de inspecciéon con
métodos opticos, donde se tuvo en cuenta que el cabezal éptico a disefiar debe
operar in-situ, generalmente en ambientes agresivos, y con los menores tiempos de
inspeccion posible. Aunque estas técnicas opticas implican mayor complejidad
computacional, se verificé y se concluyé que, para los fines de este dispositivo, se
empleard el método de Triangulacién activa con Luz Estructurada, dado que es una

buena herramienta en cuanto a su practicidad y funcionalidad.

Para llevar a cabo el desarrollo del método propuesto, se estudié cual
deberia ser el patron de luz adecuado para hacer este tipo de andlisis. Dada la
geometria cilindrica a evaluar se determiné que la luz proyectada debia tener una
estructura cénica, que al intersecar el interior del tubo, proyectase una intensidad
luminosa con simetria circular. Para obtener un cono de luz se trabajo con dos
sistemas de iluminacion diferentes: uno de ellos proyecta un aro de iluminacién
discreta (por difraccion coénica), y otro proyecta un aro de iluminacién continua (por
dispersion cénica). Comparando los dos sistemas de iluminacién se pudo llegar a la
siguiente conclusion:

La proyeccion de luz producida por difracciéon cénica solamente puede
detectar deformaciones o defectos del orden de la separacién entre

puntos luminosos. Por ello, esta geometria sélo es aceptable para estudiar
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defectos geométricos, como la ovalidad. Este patrén de luz entonces
resulta ineficiente para la deteccion de irregularidades, frente a un aro de
luz continuo que permite detectar otros tipos de anomalias. Es por tal
razoén que se opto inicialmente por el patrén de luz obtenido mediante la
dispersion de luz de una superficie reflectora cilindrica pequefa. Teniendo
definido esto, y para mejorar el sistema de iluminacién, finalmente se
decidié utilizar como proyector de luz un DOE (Elemento Optico Difractivo)
que brinda una luz estructurada con geometria cénica. Previa alineacién, al
intersecar este cono de luz con la pared interna del tubo se observa un aro

luminoso con bordes bien definidos y del menor espesor de linea posible.

Es necesario recurrir a un software para la adquisicién y procesado
computacional. Para los fines del presente trabajo se opté por desarrollar un
programa en el entorno MATLAB, que procesa las imagenes almacenadas con una
resolucion de 640 x 480 pixeles, y extrae de ellas la informacién deseada. En cuanto
a la adquisicion de imagenes, a la hora de alinear y poner a punto el equipo, debe
lograrse que el centro del aro de luz coincida con el centro del area sensible del

detector.

Deacuerdo con lo visto en el punto 5.2. del capitulo IV, sobre el
procesado computacional, es muy importante que el programa admita variar los
parametros umbral H y pixeles vecinos C segin el tipo de imagen inicial que se
obtenga. Modificar el valor H por debajo del nivel gris medio de la imagen y
designar una cantidad minima de pixeles vecinos C permite, por ejemplo, hacer
comparaciones entre fotos procesadas y tener certeza en la identificacion de

defectos.

Del andlisis de todas las imagenes tomadas con la cdmara CCD vy la
camara CMOS, con un mismo sistema de lentes se pudo llegar a la conclusion que,
para esta configuracion, la camara CCD es la mdas adecuada para andlisis de
defectos mas pequefios. Esto es debido a que la CCD utilizada tiene un drea sensible
(6,45x4,84mm) mayor que la CMOS (4,5x2,9mm) y tamaiio de pixel similar al de la
CMOS (8um y 6um respectivamente). Todo esto sumado a las comparaciones
generales, citadas en el apartado 1.2.2.2. del capitulo Ill, explican por qué la
camara CMOS solo puede detectar defectos del orden de los 2 mm, mientras que la

cdmara CCD puede detectar defectos del orden de 1 mm.
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El rango de la magnitud de desplazamiento P, detectado por el software,
tambien depende de cuan definido esté el aro de luz y de su espesor de linea. Si al
binarizar la imagen el aro de luz resulta discontinuo, aumenta el error en la medicién
de la posicion de los maximos de intensidad. Si el espesor de linea es muy grueso
podria enmascarar un corrimiento radial pequefio. Con el programa desrrollado no
se puede detectar defectos en una escala menor a la del grosor de linea. Queda
pendiente mejorar el programa desarrollado para detectar defectos del orden del

micrén.

Los resultados de la caracterizacion de defectos también va a depender
del tipo o forma de calibracién que se lleve a cabo para tal caso. Entonces se puede
decir que para cada medicion y caracterizaciéon de defectos, se tiene que realizar la

calibracién correspondiente.

De los resultados de la correlacion de pixeles con milimetros se puede
apreciar el grado de confiabilidad, ya que los valores obtenidos no presentan un

error de medicion significativo (5%). Para disminuir este error deberia medirse los

digmetros de los calibres con mayor precision.

Por lo tanto, de todo lo analizado y sabiendo que todavia se pueden
optimizar algunos aspectos, se concluye que la técnica de triangulacién activa con luz
estructurada seré el método que se aplicara en el desarrollo del cabezal éptico para

determinar anomalias en la pared interna de tubos o ductos.

De ahora en adelante se trabajaré en el desarrollo del cabezal, que
contendrd el dispositive de triangulaciéon laser. Se deberd adaptar todos los
mecanismos utilizados en el laboratorio para poder hacer mediciones conforme a lo
planteado en el presente trabajo de tesis. También se tiene que optimizar el
programa de adquisicion y procesado computacional, tanto para mejorar su
practicidad en cuanto al uso, como para la evaluacion de defectos del orden del

micrén.
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