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Resumen

El documento expone el disefio electronico embebido de un sistema de deteccion de ecos ultrasénicos y medicion de
tiempos de vuelo, a partir de una metodologifa de procesamiento digital de sefiales ultrasonicas de alta frecuencia, captadas
en un experimento de Ensayo No Destructivo (END) realizado utilizando un lenguaje de descripcién de hardware y el
software QUARTUS II 8.0 y una FPGA de la serie XC3000 de Xilinx. El analisis comparativo del desempefio del sistema
disefiado (respecto al mismo algoritmo de procesamiento desarrollado en MATLAB), arrojé 2,6% de error relativo
promedio en las mediciones, valor aceptable si se considera que un objetivo del disefio era contar con un hardware que
hiciera las tareas de deteccion y medicion respectivas sin requerir mucha potencia de calculo. El proyecto muestra la
factibilidad de realizar un prototipo de bajo costo con las caracteristicas mas relevantes de los equipos ultrasénicos
comerciales de END que requieren las PYMEs nacionales para mejorar su competitividad.
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Abstract

In this paper, an electronic design of an embedded system is exposed, for ultrasonic echoes detection and time of
flicht measurements, based on a methodology for digital processing of high frequency ultrasound signals acquired from a
Non-Destructive Testing (NDT) experiment. For this design and corresponding simulation, a hardware description
language (VHDL) was used with QUARTUS II 8.0 software and XILINX XC3000 series FPGA. The comparative
analysis between the performances of the designed system and of the same processing algorithm developed in MATLAB,
shows acceptable results (2.6% average relative error in the measurements) given that, one of the design goals was to
build hardware to make the detection and measurement tasks without requiring too much computing power. So, this
project demonstrates the feasibility of designing a low cost prototype that satisfies the most relevant features of
commercial ultrasonic equipment for END, needed by many native SMEs for greater competitive levels.
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I. INTRODUCCION

El END de Materiales constituye una practica industrial
de vital importancia en todo lo concerniente tanto al
aseguramiento de la calidad de los productos terminados,
como al mantenimiento preventivo y predictivo de
herramientas, maquinaria y demas infraestructura sobre la
que se soportan los sectores econémicos de la sociedad
moderna. Dada la variedad de aplicaciones del END,
existe también una amplisima gama de técnicas de
ingenierfa que se agrupan en 7 categorias (Maldague, 2001)
—de acuerdo con la National Materials Advisory Board,

principal ente regulador de END en América— de las
cuales, la ultrasonica se ha constituido en la disciplina
quizas mas importante y comin en este ambito, debido a
su versatilidad y confiabilidad.

No obstante, el papel preponderante de la ultrasénica

en la industria actual, la fabricacion de sensores
ultrasénicos y la manipulacién acertada de sus sefales
involucran aspectos técnicos complejos que hacen que los
costos de los equipos ultrasénicos de END sean altos, y
estén fuera del alcance, fuera de las posibilidades de
inversion —en su consecucién y mantenimiento— de las
pequeflas y medianas empresas de pafses en via de
desarrollo como Colombia. En ese contexto, la necesidad
de la industria regional de mejorar su competitividad al
darle valor agregado a sus productos y servicios (Consejo
Privado de Competitividad, 2010), obligandola a contar
con herramientas de END adecuadas para garantizar su
sostenibilidad a partir de la eficiencia y el aseguramiento de
la funcionalidad y calidad en sus procesos, se convierte en
una oportunidad para el sector de la ingenierfa colombiana
de contribuir al desarrollo, con base en la innovacién y la

apropiacion de tecnologfa.

En este sentido, el objetivo del proyecto expuesto
consistié en cumplir con la primera fase del disefio e
implementacién de un sistema hardware embebido para la
generacion, procesamiento, mediciéon y visualizaciéon de
seflales ultrasonicas de END de materiales. Esta primera
fase comprendié la detecciéon de ecos ultrasénicos y
medicion de sus tiempos de vuelo, con base en sefales
previamente generadas, captadas y amplificadas mediante
un sistema  pulser/ receiver comercial, y postetiormente
digitalizadas, adecuadas y almacenadas por medio de una

tarjeta de adquisicién de datos y un PC.
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En la seccién II se presenta una breve descripcién
sobre el procesamiento basico de las sefiales ultrasénicas
para END, mientras que en la seccién III se detalla la
metodologia de disefio del sistema. Para terminar, en la
seccién IV se exponen los resultados de la simulacién en
QUARTUS, asi

desempefio frente al procesamiento en MATLAB.

como el analisis comparativo de

II. FUNDAMENTOS DE LA EXPLORACION
ULTRASONICA BASICA PARA END

Gracias a que el ultrasonido (como el sonido en
general) necesita la presencia de un medio material eldstico
para propagarse, los cambios provocados en la onda
ultrasénica inyectada en dicho medio al propagarse a través
de él, dan indicios de las caracteristicas del mismo; esto es
lo que se busca en la mayoria de aplicaciones ultrasénicas,
incluyendo el END. Las causas por las que se emplea

ultrasonido para este propodsito, son:

Su peguerio dngnlo de difraccion que hace que las ondas de
ultrasonido se agrupen formando un hsz mis o menos

agudo, y por lo tanto porten una mayor intensidad de energia.

Su reducida longitud de onda que permite mayor resolucion a
la hora de medir #empos de propagacion o desfases de los ecos
captados, lo que redunda en una mayor exactitud, cuando
se mide distancia.

Aunque el campo de emisién sonora de un transductor
0 palpador ultrasénico es complejo debido a la presencia de
varios planos de vibracidn, el campo de vibracién que
domina en la exploracion biasica de materiales se
caracteriza por una disminucién asintética de la amplitud
de la vibracién, fenémeno conocido como difraccion
(McKerrow, Zhu & New., 2001). Al mismo tiempo, el
medio absorbe energia de la onda mientras ésta se propaga,
lo que constituye también un factor de pérdida de la sefal;
este fenémeno dispatorio, conocido como absorcidn, puede
ser generado por la viscosidad, la conductividad térmica o
por los intercambios moleculares del medio (Kinsler, Frey,
Coppens, & Sanders, 1995). Combinando la difraccion y la
absorcién, se obtiene en general la siguiente expresién
(Carlin, 1979; Restrepo & Millan, 1999):

P(r’ 9) — M (Ec.1]
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Donde: Py(6)

dependiente del angulo con respecto al eje central o de

corresponde a la presién inicial

radiacién; £, a la distancia entre el emisor y el punto

considerado dentro del campo de vibracién; vy @ el

coeficiente de absorcién en el medio.

En cualquier aplicacién de ultrasonido habra de tenerse
en cuenta un compromiso entre difraccion y absorcion en el
medio, ya que si bien una mayor frecuencia mantiene mas
compacto el haz ultrasénico (menor difraccién), al mismo
tiempo hace que el alcance de la propagacion acustica se
reduzca debido a una absorcién mayor en el medio, pues
el coeficiente de absorcién es proporcional a la frecuencia

vibratoria.

En la Figura 1 se muestra un ejemplo de exploracién
basica de ultrasonido para END, en la cual se genera una
onda ultrasénica mediante la excitacion con un pulso
adecuado de varias decenas de voltios, de un transductor
fabricado con materiales piezoeléctricos como el Cuarzo y
el Titanato de Bario (BaTiO3) en sus inicios, o matetiales
sintéticos mas complejos y recientes como el Titanato y el
Zirconato de Plomo (PbTiO3 — PbZrO3). Mientras la
onda viaja y penetra el material bajo estudio, puede
encontrarse fundamentalmente con la cara opuesta del
material o con la interfaz de otro medio (discontinuidad) que

bien podtia ser un defecto interno (como en la Figura 1).

En este punto la energfa acustica del ultrasonido se
divide en una parte que se refleja y se devuelve hacia el
transductor, y otra que se refracta y continia hacia el
nuevo medio; qué tanto se refleja o se refracta, dependera
de las caracteristicas de los dos medios que se encuentran,
relacionado matematicamente por la relacién (Catlin,
1979):

Z, — 1
4 2
A= Z, +12
1 2 [Ec.2]
Donde Zn = Pnly es la denominada impedancia

actistica del medio 7, siendo p la densidad y ¢ la velocidad

del sonido para ese material.

En una situacién como la anterior se esperatia recibir
en el transductor la onda reflejada; sin embargo, eso
depende de la direccion del haz y de la forma del defecto
interno (Figura 2) (Berke, 2000). Asumiendo que la onda
reflejada llega al transductor, lo que se obtiene como sefial

tipica consiste en una serie de ecos u oscilaciones
amortiguadas de duracion finita, que corresponderan a las
interfaces entre medios de propagaciéon donde la onda se
reflejé en algin porcentaje (Figura 3).

Figura 1. Exploracion ultrasénica basica para END (Berke,
2000)

Figura 2. Reflexion no coincidente con el palpador (Berke,
2000)

Figura 3. Ejemplo de sefial tipica captada de un experimento
de END
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A vpartir de esta sefial se busca cumplir con los

objetivos de cualquier experimento de END, esto es:

o  detectar las discontinuidades,
o Jocalizar las discontinuidades,
e cvaluar las discontinuidades, y

e diagnosticar las discontinuidades.
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De ellos, los dos primeros son fundamentales. De ahi el
interés por realizar la detecciéon de los defectos y con
posterioridad estimar el tiempo de vuelo (%) de cada uno,
es decir, el tiempo medido entre el instante en que se emite
el pulso de excitacién y el instante de llegada de cada eco
captado. La importancia del #f radica en que nos permite
conocer la distancia a la que se encuentra el punto de
donde proviene la reflexién mediante la férmula:

1
d :E(C°tof) Tes)

Donde d es la distancia estimada, ¢, la velocidad del

sonido en el material bajo inspeccién.

No obstante, dicha distancia no sera siempre la
profundidad de la discontinuidad detectada con respecto a
la superficie del material, pues dependiendo de la
orientacién del haz ultrasénico y de la discontinuidad, la

seflal puede seguir una ruta indirecta hasta llegar al
transductor (Berke, 2000).

En cuanto al procesamiento, una sefial ultrasénica
necesita por lo general bastante amplificacién y varias
etapas de filtrado, en su forma mas basica (Figura 4)
(Restrepo, 20006). Inicialmente, un filtrado pasabandas
permitirfa atenuar ruido y posibles oscilaciones de baja
frecuencia, asi como niveles de gffser que se incrementarfan
inaceptablemente con la amplificaciéon total del circuito
(Jiménez & Loaiza, 2010). Posteriormente, la rectificacion
de la sefial y la aplicacion de un filtro pasabajas permitiria
extraer las envolventes de los ecos, con las cuales se facilita
la deteccién y la estimacion de los tiempos de vuelo.

Figura 4. Esquema simplificado de un receptor ultrasénico

tipico
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Por su parte, la deteccién mas simple se realiza con el
método de umbral, en la cual se obtiene una indicacién de
cuando la sefial un nivel

eco detectado supera

preestablecido, siendo esta indicaciéon utilizada para marcar
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el instante de llegada del eco. Sin embargo, puesto que este
método presenta ciertas desventajas nada despreciables,
también se utilizan en esta estimacion los instantes de los
picos de todos los ecos; ya que el primer eco que aparece
en la sefal (Figura 3) no corresponde a una discontinuidad
sino a la propia respuesta oscilatoria del palpador una vez
se excita con el pulso de voltaje adecuado, es posible
aproximarse a los tiempos de vuelo restando el instante
para el pico de cada eco, del instante de tiempo para el
valor pico del primero.

III. METODOLOGIA DE DISENO PARA LA DETECCION
DE ECOS Y ESTIMACION DE TIEMPOS DE VUELO

El sistema electrénico realizado en VHDL (Garcia &
Pérez, 2006; Chang, 1999) consiste en la implementacién
de un algoritmo por medio del cual se puede filtrar las
sefiales ultrasénicas (ya rectificadas), a través de un filtro
FIR pasabajas, para obtener una sefial con las envolventes
de los ecos y con menos ruido. Las seflales empleadas
corresponden a ecos reales de ultrasonido generados con
transductores de SMHz y muestreados a un petfodo de
40ns (rata de 25MS/s).

Para el desarrollo del algoritmo se utiliz6 en primera
instancia una memoria ROM para almacenar las muestras
de la sefial digitalizada, con capacidad de almacenamiento
de 1024 bytes, acompanada de un contador para el acceso
a las posiciones de memoria y controlada con una sefial de
reloj para la sincronfa de la lectura de sus datos. Esta
memoria fue extraida de las megafunciones que posee Altera y
Moédulos
Parametrizados (LPM) que ofrece Quartus II como

los respectivos bloques o Librerfas de

herramientas para el disefiador (Altera, 2011).

Para usar la memoria ROM se requiere un archivo en el
que se guarda el contenido de los datos que se van a
escribir en ella, especificando un nombre con su respectiva
extension (.if o .hex); el archivo se puede crear dentro del
Quartus II a través de la opcidn Memory Initialization File.
Antes de ingresar los datos en el archivo .#f, fue necesario
multiplicar los valores reales de las muestras de la sefial por
32 (corrimiento de 5 bits a la izquierda) y luego
redondearlos al valor entero mas cercano, debido a que
solo se trabaj6 con 8 bits de entrada, sin poder representar
la parte fraccionaria del dato.

Tanto el contador como la memoria ROM fueron

interconectados mediante un programa de tipo estructural,
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utilizando buses digitales y la instruccion port map del
VHDL.

Posteriormente se desarrollé un filtro FIR pasa bajas de
orden 32 con el método de enventanado Hamming, con
una frecuencia de corte de 1 MHz. Los coeficientes del
filtro se obtuvieron utilizando la herramienta de disefio
FIR compiler v8.0 ubicada dentro de la librerfa DSP de los
MegaWizards Plyg-ins de Quartus 11. El FIR compiler v8.0 se
emple6 solamente para obtener los coeficientes del filtro,

con la opcidn Parameterize.

Los coeficientes del filtro generados por la herramienta
FIR compiler v8.0 son coeficientes reales, pero debido a
que Quartus trabaja con coeficientes en punto fijo, se
multiplica cada uno de estos valores por 1614, resultado
que luego se redondea con el fin de obtener valores
enteros. Los coeficientes en punto fijo obtenidos fueron
los siguientes, en orden ascendente: [-1-1 0027 14 24 36
5167 8499 112122 127 127 122 112 99 84 67 51 36 24 14
7200-1-1].

Para el desarrollo del filtro fue necesatio el uso de 32
registros tipo D (extraldos del médulo de la libreria storage,
utilizando el bloque LLPM_FF), 32 multiplicadores de dos
entradas, cada una de ellas con un ancho de 8 bits
(extraidos del médulo de la libretia arithmetic, utilizando el
bloque LPM_MULT), y un sumador en paralelo de 32
entradas con un ancho de 11 bits de entrada y 16 de salida
(extraidos del médulo de la libretia arithmetic, utilizando el
bloque PARAILILEIL, ADD), de tal manera que cumplan

con la férmula de la convolucion discreta:

32
OEDWIGYCET)
k=1

Figura 5. Disefio grafico del filtro implementado

GOREDENE2Y00

En la construccion de cada registro se cre6 un flipflop
tipo D, con una entrada y una salida de 8 bits (ambas) y

una sefial de reloj encargada de la sincronia de la entrada y
salida del dato.

Para la construccién de los multiplicadores se utilizaron
16 multiplicadores, cada uno con una entrada constante,
correspondiente al coeficiente del filtro y otra para la parte
del dato proveniente de cada registro; el multiplicador
tiene una entrada de 8 bits, una sefial de reloj que
sincroniza la constante

multiplicacién 'y un dato

correspondiente al coeficiente del filtro.

Por otra parte, debido a que los coeficientes del filtro a
partir del dato 16 se repiten como una sefial espejo, se
repitié cada uno de estos 16 multiplicadores para los 16
registros faltantes.

Después de cada multiplicacién se realizé6 un
corrimiento de 5 bits a la derecha, puesto que antes de
ingresar a la memoria de datos, las muestras de la sefial
fueron multiplicadas por 32; de una manera mas sencilla y
eficiente, después de cada multiplicacién, se tomaron
unicamente los 11 bits mas significativos y se despreciaron
los otros 5, obteniendo asi una divisién entre 32. Por eso
las 32 entradas del sumador tienen un ancho de 11 bits,

por los 11 bits obtenidos después de cada division.

De todo lo anterior se genera el diagrama de
conexiones de la Figura 6. En él, cada bloque esta
compuesto por 8 conexiones de 8 registros
interconectados con 8 multiplicadores (esto se hizo para
disminuir la longitud del c6digo); al final las 8 salidas de
cada bloque van a 8 salidas sumando paralelo, creando asi

el filtro pasabajas.

Después del filtrado viene el disefio de la comparacion
por umbral. Su valor se obtuvo de analizar las graficas de
las sefiales originales para determinar el nivel de voltaje en
el cual la informaciéon es principalmente ruido; el umbral
funciona como un anulador de sefial en el que los valores
por debajo de este umbral se llevan a cero, mientras que
los valores que estén por encima de €l, se conservan y se

dejan pasar tal cual vienen desde el filtro.
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Figura 6. Disefio de interconexion del filtro en Quartus II 8.0

Ly

El circuito digital disefiado para este propésito consiste
en la comparacion de cada muestra que sale del filtro con
el valor del umbral predefinido, con el fin de preservar
unicamente los datos relevantes, anulando casi
completamente el ruido de la sefial, para obtener al final
una seflal mas pura, de la que se pueden obtener con

mayor exactitud los picos.

Para encontrar los picos, se desarrollé un circuito en
VHDL en el que se toma cada segmento de sefial
correspondiente a un eco (delimitado por dos cruces de
umbral: uno de subida al comenzar el eco y otro de bajada
al finalizar el mismo) y se comparan secuencialmente todas
las muestras entre si, hasta obtener la muestra con el
maximo valor, la que corresponde al pico de ese eco. Se
declara una variable que lleva la cuenta de las muestras y
por medio de esta variable se determina el indice (Variable
temporal discreta) correspondiente a dicho pico. Con cada
uno de estos indices es posible calcular los tiempos de
vuelo, al multiplicar el indice por el perfodo de muestreo

de la sefial; esta multiplicacién no se realizé en el proyecto.

Por dltimo se almacenaron las muestras obtenidas
después del umbral en una memoria RAM —extraida de la
librerfa del bloque correspondiente a Menzory Compiler y del
bloque RAM: 7-port (disponible en las smegafunciones de
Altera)— con: habilitador de escritura, que se dej6 fijo en
uno para que esté siempre habilitado para escribir; sefial de
reloj, para determinar que en cada flanco positivo se
escriba un dato en la memoria; y entradas y salidas de 11
bits. En el proyecto esa salida se usé para visualizar la
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informacién que contiene. Esta memoria tiene también un
contador de las mismas caracteristicas de la ROM, que se

utiliza para el mismo proposito.
La interconexion final del sistema se hizo utilizando el

disefio de tipo estructural que se ilustra en la Figura 7.

Figura 7. Disefio de interconexion de todo el sistema en Quartus
118.0
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IV. SIMULACION DEL SISTEMA Y ANALISIS
COMPARATIVO CON MATLAB

A. Simulaciones obtenidas con Quartus 11 para tres seiales
diferentes

Se tomaron tres sefiales reales de ultrasonido,
digitalizadas a una rata de 25MS/s y con una longitud de
1024 muestras, para hacer las pruebas y el analisis

comparativo. La Figura 8 presenta la Sefial No. 1.

Figura 8. Sefial de prueba No.1 con cuatro ecos resultantes

1 | 1 | L
o

Se simulé el funcionamiento del sistema digital con las
tres seflales de prueba, obteniendo los pantallazos que
muestra la Figura 9, que permiten apreciar los picos de
cada eco y los indices de muestra correspondientes a los
picos estimados.
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Figura 9. Simulacion con Quartus II de salida del sistema: Sefiales 1, 2 y 3, respectivamente
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sefial original real y el umbral correspondiente a cada sefial;
B.  Programa desarrollado en Matlab P . .
a su vez la funcién tiene como parametros de salida la

El programa desarrollado en Matlab tiene las mismas
especificaciones del sistema disefiado en VHDL. Esto con
el fin de poder hacer un analisis comparable entre las
respuestas en ambas plataformas. Para ello se implementd
una funcién que recibe como parametros de entrada la

senal rectificada, la sefial con las envolventes de los ecos, la
sefial umbralizada, los picos de la sefial, y los indices de los
picos. El diagrama de flujo del cédigo ejecutado en
MATLAB se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Diagrama de flujo
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Figura 11. Ventana del workspace de Matlab para la Sefal 1
C. Comparacion del desemperio del sistema diseriado en Quartus
P P L YT B
frente al algoritmo en Matlab Namne Value Hin s
) ) ) EH anulacion_mido  <1024x1 double> 0 9254375
En la Figura 11 se muestran las estimaciones para la Hfitracion X128 doble> i 214
) ) ) i O o Hindice [270 479 695 910) 270 910
primera sefial obtenidas después de la ejecucién del codigo Epico [925.4375 496 5625 3540938 2935312] 2035312 9254375
. Brecllﬂcacmn <1024x1 double> 0.0011 1.352
anterior, almacenadas en el workspace de Matlab. Por su & senalt I24x1 double -1.352 Die
. . Blﬁgnﬁ]__thmllza. <1288 double> o 925.4375
parte, las Figuras 12, 13, 14 y 15 describen graficamente el B signal ] $I2421 dodbie> -1.382 D.931B
’ > [ umbral 2421 2421 242.1

procesamiento efectuado sobre la sefial de prueba No.1
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Figura 12. Sefial No. 1 real, digitalizada, obtenida en Matlab
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Figura 13. Sefial No. 1 real, rectificada, obtenida en Matlab
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Figura 14. Sefial No. 1, rectificada y filtrada, obtenida en Matlab
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Figura 15. Sefial No. 1, filtrada y pasada por el umbral del sistema, obtenida en Matlab
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La Figura 16 muestra las estimaciones para la segunda Y  Figura 16. Ventana del workspace de Matlab para Sefiales 2y 3

tercera sefial, obtenidas después de la ejecucion del codigo

Workspace
o O 9 A | | [ - | stedks

Pame -

anterior, almacenadas en el workspace de Matlab.

value in Max

HH anulacion_ruido <1024x1 double> o 1405.5938

. . H filtracion <1024x1 double> -1 44979

La Tabla 1 presenta —y permite comparar— las cifras ) indice (233 568 698 23 B8

HH pico (1405 5938 819.2812 718] 718 14055938

estimadas para los picos y los indices de los mismos, con skl . Aot e
. . ., HH senal_umbraliza... <128x8 double> 1] 1405 5938

los dos ambientes de simulacién. En la tabla: ] sionai <1024x1 double> a7ie 107

I umbral 2421 2421 2421

e las X en las columnas S1, S2 y S3 indican la sefial a

la que se refiere la informacion de la fila;

Name - value Min Max
e las columnas P1, P2, P3 y P4 muestran los valores R anulacion_wido  <1024x1 double> 0 2893125
. . HH filtracion <1024x1 double> 3 89258
pico de los ecos (siempre que se detecten); EH indice (333 685 996] m 9%
i [2789.3125 1317 25 283.71 2837188 27893125
e las columnas IN1, IN2, IN3 e IN4, corresponden a B e i
L. . . 0 2780.3125
los indices de los picos correspondientes; y <1024x1 double> 2188 223
HH umbral 2421 2421 2421

e la columna de Umbral presenta el valor de umbral
usado en cada caso.
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Tabla 1. Comparacion de resultados entre Matlab y Quartus

Umbral S1 S2 S3 P1 P2 P3 P4 IN1 IN2 IN3 IN4
Matlab 242 XX 925 496 394 293 270 479 695 910
Quartus 242 XX 916 487 385 284 272 484 699 914
Matlab 242 XX 1405 819 718 ND 233 568 895 ND
Quartus 242 XX 1397 810 708 ND 265 585 906 ND
Matlab 242 XX 2789 1317 283 ND 333 685 996 ND
Quartus 242 XX 2781 1308 276 ND 350 689 999 ND

Tabla 2. Error relativo (ER) entre Matlab y Quartus*

IN1 IN2 IN3 IN4

MATLAB (sefiall) 270 479 695 910
QUARTUS (sefiall) 272 484 699 914
Valor de ER 0.7 1.04 0.5 0.4
MATLAB (sefial2) 233 568 895 X
QUARTUS (sefial2) 265 585 906 X
Valor de ER 13.7 2.9 1.2 X
MATLAB (sefial3) 333 685 996 X
QUARTUS (sefial3) 350 689 999 X
Valor de ER 5.1 0.5 0.3 X

* ER=((INquartus - INMatLAB) / INMATLAB)*¥100%

La Tabla 2, por su parte, presenta el estudio del error
relativo en la estimacién de los indices de muestra
correspondientes a los picos de cada eco detectado en la
simulacion del sistema digital disefiado en Quartus, frente a
lo calculado en Matlab, tomando a éste ultimo como
herramienta patrén para la comparacion cuantitativa.

Es claro que el sistema disefiado en Quartus resulta,
como se podria esperar, un poco menos exacto que el
programa implementado en Matlab para el mismo
propésito, debido a que la circuiterfa digital, en aras de
lograr una relativa sencillez de disefio, esta trabajando con
que Matlab. Es

interesante ver, por ejemplo, que la mayor discrepancia

muchas menos cifras significativas
entre las dos plataformas se produce en el primer eco
detectado, que constituye la oscilacién remanente del
transductor justo después de que se ve sometido al intenso
pulso de voltaje de excitacién; por este motivo, dicha
oscilacién se aparta, por lo general, en mayor o en menor
grado, de la forma clasica de un eco que realmente
provenga de una discontinuidad en el material, lo cual lleva

a presumir que la pérdida de exactitud en las muestras que
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entrega el filtro serd mds critica en el primer eco de la sefial

que en los demis.

De otro lado, la deteccion se lleva a cabo sin disparidad

en el resultado entre los dos ambientes de simulacién.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se consigui6 el disefio de un sistema digital embebido
para la deteccién de ecos ultrasénicos y la medicion de sus
tiempos de vuelo a partir de sefiales previamente
digitalizadas, amplificadas y rectificadas, generadas de un
experimento de END de materiales, con resultados
optimos en la detecciéon de los ecos y con estimaciones
aceptables de los tiempos de vuelo, si se tiene en cuenta
que la circuiterfa opera con datos de solo 16 bits de
resolucién maxima, que cumple con el objetivo de hacer

un disefio relativamente sencillo.

El analisis comparativo de su desempefio simulado con
respecto al mismo algoritmo ejecutado en software
mediante Matlab revela discrepancias que en promedio
estan por debajo del 3%, aunque individualmente pueden
sobrepasar el 10%, en el caso de la estimacién del indice
para el pico de los primeros ecos de la sefial, que, como es
conocido en la practica del END con ultrasonido,
corresponde a la respuesta oscilatoria remanente del sensor

frente al pulso de excitacion.

Como trabajo futuro, se pretende la implementacion de
este sistema (complementado con la etapa de rectificacion)
en una FPGA de gama media o alta, que pueda recibir una
sefial analoga real de ultrasonido, la digitalice y sea capaz
de detectar los ecos y estimar los tiempos de vuelo en

hardware.
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SUPERFICIALES

taurm

Nicholas Carr

¢Por qué no logro concentrarme en la lectura? sPor qué
estoy tan disipado? Preguntas que el autor, sus colegas y
amigos se han formulado, generan la reflexién que da
origen a este libro. Al parecer, sus modos de pensar han
cambiado como consecuencia del entorno digital en el que
se encuentran.

Las investigaciones del autor destacan cémo las
personas, cuando navegan en un buscador, no leen, sino
que saltan a través de los textos: en e/ mar del conocimiento no
se bucea a profundidad, se bace jet-sky, reflexiona, a la vez que
admite echar de menos su “viejo cerebro”, ese que le
permitia sentarse con un libro y concentrarse, crear ideas,

conceptos y criterios fuertes.
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Carr cita el trabajo del neurocirujano Wilder Penfield,
quien en los afios 30 encontrd que el cerebro es plastico, se
reorganiza, se adapta, cambia, y se reprograma en la
marcha; que las funciones mentales son flexibles; que
tenemos la capacidad de cambiar la forma de pensar una y
otra vez; y que esta capacidad de transformacion avanza a
partir de nuestros pensamientos. Mi cerebro es lo que pienso, lo

que permito que lo estinule o no, lo que hago dia a dia, concluye.

Al poner en contexto el cerebro y su neuroplasticidad
con el desarrollo histérico de los medios de comunicacion,
Carr destaca el papel de la escritura, un sistema sintdctico
predecible y estandarizado que permitié desarrollar en las
personas una disciplina mental y una capacidad para
concentrarse y desarrollar ideas profundas. Ese cerebro
literario tuvo consecuencias sociales orientadas hacia la
educacion, la lectura y la escritura, y generé movimientos
Los libros

despliegue, alterando la percepcion del mundo fisico que

intelectuales masivos. permitieron  este
rodea a las personas a través de la experiencia personal de

la lectura.

La revoluciéon electrénica y sus artefactos (i.e.
computador, teléfono maévil, internet) estan transformando
para siempre, otra vez, la percepcion del mundo fisico. El
e-mail hizo obsoleta la carta personal; la fotografia digital
hizo desaparecer a la industria del revelado; la tecnologia
del video y el color transformaron la del cine. La
comunicaciéon hoy es bidireccional, proliferan las redes y
los medios digitales. El tiempo dedicado a la lectura de
periédicos, revistas y libros, se usa cada vez mas para

conectarse a la red.

Radios, teléfonos fijos, tocadiscos, grabadoras, se
reducen a un solo artefacto multiuso, el 7pod. Cada nueva
tecnologfa en cuestion de meses parece atrasada. Los
medios transitan en un abrir y cerrar de ojos del papel a la
pantalla, creando un ecosistema de tecnologias que nos
envuelven en un continuo sin retorno. El sonido que se
escucha en las bibliotecas publicas es el que producen los
teclados de los computadores, una muestra de la existencia
de un nuevo cerebro: el digital.

Carr se pregunta sobre las consecuencias de este nuevo
cerebro que vive en medio de la red y la inmediatez en las
personas. La red brinda un universo de distracciones y crea
la mentalidad del malabarista, dice, pero se cuestiona sobre
las consecuencias de la lectura superficial, el pensamiento
rapido y la multitarea en el cerebro. La mente es
consumida por estos nuevos medios; las personas se
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involucran en ellos y pierden el sentido de la orientacién, la
realidad y el yo, con consecuencias neurologicas. Vivimos
sobrecargados, convertidos en simples decodificadores de
informacién; no establecemos conexiones neuronales
fuertes, como las que se generan al leer libros; no tenemos
la capacidad de filtrar las distracciones que nos
bombardean, estimulamos la memoria de corto plazo, la
del dia a dfa, y no estimulamos la de largo plazo, la del
conocimiento y la conciencia que construyen el
entendimiento; al estar inmersos en un embotellamiento
continuo de informaciéon, no somos capaces de procesar
todo lo que nos llega, nos convertimos en descerebrados,
entretenidos, consumidores de datos,

aunque muy

sentencia Cart.

Al final el autor confiesa su propio decaimiento al no
ser capaz de desconectarse. Nos estamos adormeciendo y
somos olvidadizos cronicos, nuestro sistema netrvioso cada
vez se funde mas con la red virtual, a través de medios
méviles que nos acompafian veinticuatro horas. No
tenemos tiempo para vivir momentos contemplativos para
reparar nuestro cerebro, nos olvidamos de los otros,
tenemos baja empatia y compasion, poniéndonos en riesgo
debido a las malas decisiones con capital moral deficiente.
Somos  informacionivores en conectividad constante sin

rumbo.

Un libro, sin duda, recomendado.
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I. GENERALIDADES

La revista Ingenium es una publicacién periddica, de
editada
de Ingenierfa y Ciencias

caracter cientifico, trimestralmente por las
Facultades de la

Universidad Santiago de Cali. Su misién es aportar a la

Basicas

difusién de la innovacién y el conocimiento mediante la
calidad,

relacionados con actividades de investigacién en ciencias

publicacién de articulos inéditos, de alta

basicas e ingenieria.

Su publico objetivo esta formado por ingenieros,
investigadores en ingenierfa y ciencias basicas, y profesores
y estudiantes de estas dos areas del conocimiento. Es una
publicacién abierta a todos los miembros de la comunidad
académico-cientifica, a entidades, fundaciones y, en
general, a organizaciones de caracter gubernamental y no

gubernamental.

Para garantizar que su aporte es accesible a la
comunidad universitaria colombiana, tiene como politica
establecer acuerdos de canje con las bibliotecas
universitarias interesadas. Adicionalmente, esta disponible
en formato electronico para descarga desde el sitio web de

las Facultades.

Ingenium es una publicacién abierta en su estructura y
contenido editorial. Sus comités cientifico y editorial
incluyen especialistas de amplia trayectoria profesional,
externos a la institucion, vinculados a instituciones de
reconocido prestigio del pais y el exterior. Su contenido
ofrece un balance entre la produccion de autores
vinculados a la institucién y la de autores externos.

La revista publica de manera preferente articulos en las
definidas
lineamientos establecidos por Colciencias en su Indice
Bibliografico Nacional (IBN Publindex).

siguientes  categorias, con base en los

e Articulo de investigacién cientifica y tecnoldgica
(Tipo 1). Documento que presenta de manera

Instrucciones a los autores

José Ignacio Claros V.
ingenietia@usc.edu.co

Ultima actualizacién — Marzo 30 de 2102

detallada los resultados originales de proyectos de
investigacion.

e Articulo de reflexiéon (Tipo 2). Documento que
presenta resultados de investigaciéon desde una
perspectiva analitica, interpretativa o critica del
autor, sobre un tema especifico, recurriendo a
fuentes originales.

e Articulo de revisién (Tipo 3). Documento donde
se analizan, sistematizan e integran los resultados
de investigaciones sobre un campo en ciencia o
tecnologfa, con el fin de dar cuenta de los avances
y tendencias de desarrollo. Se caracteriza por
presentar una cuidadosa revision bibliografica de
por lo menos cincuenta (50) referencias.

La revista publica ademas una resefia bibliografica en

cada edicion.

La recepcion de articulos permanece abierta durante

todo el afio.

El proceso de aceptacién de un articulo consta de dos
etapas: precalificacién y arbitraje. La precalificacién es
realizada por el Editor y el Comité Editorial de la revista,
con apoyo de miembros del Comité Cientifico; los
primeros verifican que el articulo corresponda a la tematica
de la revista, sea de caricter cientifico, relevante e inédito,
y cubra razonablemente los criterios expuestos en esta
gufa. El dltimo, a partir de la revisiéon del resumen del
articulo, emite su concepto en términos de relevancia del
tema y adecuacién del enfoque del autor. El resultado de
esta etapa puede ser: aceptacién preliminar y paso a
arbitraje; aceptaciéon condicionada con recomendaciones

de mejoramiento; o no aceptacién definitiva.

Los articulos que superan la precalificaciéon son
sometidas a un proceso de arbitraje bajo el concepto de
doble ciego. En ¢él, pares académicos andénimos, con
filiacién institucional distinta a la del ponente, con
formacién a nivel de postgrado, con amplio conocimiento
del tema central de la ponencia, bajo un procedimiento
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formal, estructurado y documentado que incluye el uso de
un formato estandar, se encargan de su revision y decision.
Los arbitros, en sus decisiones pueden recomendar: su
publicacién sin cambios; la publicacién condicionada a
ajustes; y la no publicacion. Si el autor no esta de acuerdo
con la decisiéon del arbitro, puede apelar. En ese caso, el
editor enviarda la ponencia a un nuevo arbitro, cuya
decision, de ser consistente con el primero, sera definitiva
e inapelable. Si existen diferencias entre la decisién de los
dos arbitros, se recurrird a un tercero, cuya opinién serd
final e inapelable.

Las decisiones de los procesos de precalificacién y
arbitraje son comunicadas a los autores formalmente por el
Editor. Las de precalificacion, a mas tardar, quince dias
calendario después de ser recibido el articulo, las de
arbitraje, en la medida de lo posible, no mas de 30 dias
después de la decision de precalificacion. El plazo para que
los autores entreguen sus trabajos finales con los ajustes
requeridos por el proceso de arbitraje varfa dependiendo
de la situacién, pero se espera que no tomen mas de 30
dias calendario. Todos los autores, con el envio de sus
articulos a consideracién de la revista, aceptan este proceso
de calificaciéon y se comprometen a realizar los ajustes
recomendados por los arbitros en primera o udltima

instancia, segun corresponda.

Con el propésito de facilitar el trabajo de los autores,
Ingenium cuenta con una plantilla desarrollada en MS
Word, que es de uso obligatorio, y puede ser descargada
del sitio web de las Facultades citadas.

Todos los articulos deben tener una estructura con dos

partes: presentacion y cuerpo.
1. Presentacién

e Titulo del articulo. En espafiol e inglés, con un
maximo de 12 palabras en cada idioma.

e Autores y filiacién institucional. Para cada uno,
nombre completo, iniciales del maximo grado
académico obtenido, correo electronico, y datos
de la vinculacién institucional de cada autor

(entidad, ciudad, pais)

e DProyecto de Investigacion. Si es aplicable, un
parrafo con informacién basica del proyecto que
da origen a la ponencia, incluyendo la entidad a
cargo y sus fuentes de financiacion.
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e Resumen (Abstract). Resumen analitico del
articulo, escrito en espafiol e inglés, con maximo

160 palabras en cada idioma.

e DPalabras Clave (keywords). Entre tres y cinco
palabras, en espafiol y en inglés. La pregunta clave
para su seleccién es sQué palabras usarfa alguien
que quisiera encontrar un articulo como este en un

buscador?

e CV resumido. Un parrafo de maximo 150
palabras, por autor, que describa su formacién
académica, trayectoria, logros profesionales y areas
de interés.

2. Cuerpo

Aunque cambia dependiendo del tipo y contenido de
cada articulo, en general, su estructura incluye:

e Introducciéon. El problema o la reflexion que
motiva la investigacién y su relevancia. El objetivo
o hipétesis que orienta la investigacion. Una breve

descripcién del método

e Métodos vy Materiales. La  aproximacién
conceptual, el “cémo” de la investigacion, los
procedimientos, el disefio e implementacién de la
investigacion.

Los

investigacién. El soporte de las conclusiones y el

e Resultados. principales hallazgos de la

futuro trabajo previsto.

e Discusion y Conclusiones. La interpretacion e
implicaciones de los hallazgos, tanto frente a los
objetivos trazados -o la hipétesis formulada-,

términos de futuros

como en trabajos (o

aproximaciones al problema) y nuevos retos.

e Referencias. La relaciéon de todas las fuentes
utilizadas, preparada con los criterios del estilo

APA, como se describe en el siguiente numeral.

Respecto de los complementos al texto:

e Todas las tablas deben estar numeradas de forma
consecutiva y ser citadas en el texto, previamente.
Igual debe ocurrir con las figuras, los videos y las
ecuaciones, cada una con su propio consecutivo.

e Todas las tablas, figuras y videos deben llevar
titulo y, cuando no corresponda a elaboracién
propia, su fuente. En el caso de las imagenes, los



autores, al incluirlas, certifican que no tiene
restricciones de publicacién.

e las tablas, figuras y ecuaciones incluidas en el
texto deben enviarse en archivos electronicos
separados, en formatos compatibles con MS

Office. Las imagenes en formato jpg, con minimos:
300 DPL y 10 cm. x 12,5 cm.

deben

incorporar el vinculo en el texto).

e Jlos videos cargarse en Youtube (e

Respecto de estilo, se recomienda:

e No abusar de los extranjerismos, pero usarlos
cuando aporten claridad. Es mas claro “router” que
“encaminador”, pero es excesivo “hyperlinks’ por
“hipervinculos”.

o Escribir de manera directa, clara, sin adornos. Ser
impersonal. Usar la tercera persona del singular.
Evitar la reiteracion de los temas y la redundancia.

e  Resaltar las diferencias solo cuando sea relevante.
La inclusién de condiciones como raza, credo,
género, orientacion sexual, no deberia ser gratuita
(APA, 2010).

Los articulos de revisién ameritan una recomendacién
adicional: no perder de vista que su propésito es resumir lo
que se esta haciendo, lo mas nuevo o lo mejor en relacién
con un tema, producto o actividad en particular, que por lo
tanto son investigaciones basadas en la revision amplia de
la bibliografia existente sobre el tema y no el juicio o la
exposicion de un experto (Carramolino, 2009), que aportan
a la investigacion en la medida en que evitan que otros
gasten su tiempo y recursos trecopilando la misma
informacién, y ofrecen a los investigadores las
de

investigadores. Al mostrar como se han planteado y

conclusiones, enfoques y experiencias otros
realizado otras investigaciones, ofrecen ideas utiles para
incluir o descartar en nuevas aproximaciones al tema
(Primo, 1994). La calidad y cantidad de referencias
utilizadas es fundamental en la calificacién de este tipo de

articulos

II. CITAS Y REFERENCIAS

El uso de referencias es inherente a la produccién de
documentos cientificos. A la vez que reconoce el aporte
del trabajo de otros, sustenta el propio. Ingenium ha
acogido los pardmetros para citacion y referenciacion de la
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American Psychological Association (APA, 2010), un
estandar internacional en publicaciones cientificas. Este
estilo requiere dos partes: una citacion en el texto y una
lista de referencias. Una complementa a la otra.

En general, las citaciones se hacen incluyendo en el texto,
el apellido del autor y el afio. Al citar, el autor puede ser
parte de la narrativa (citacién en el texto) o no (citacién en
paréntesis), como muestran los siguientes ejemplos.

La estandarizacién permite comparar (Zea, 2009)...
Zea (2009) afirma que la estandarizacidén permite comparar...

Si se trata de mas de un autor (y menos de seis), en
cualquiera de los formatos indicados en el parrafo anterior,
la primera vez que se citan, se incluyen todos, separados
por comas. El dltimo autor se escribe luego del simbolo
“&” (citacién en paréntesis) o de una letra “y” (citacion en
el texto). Hay diferencias en la citaciéon que dependen del
namero de autores y de si se trata o no de una cita por
primera vez, que se ilustran en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Normas de citacion en paréntesis (APA, 2010)

Primera Vez

(Zea, 2009)

(Zea & Saa, 2009)
(Zea, Saa, & Ly, 2009)
(Zea et al., 2009)

(Lao Trade [LT], 2009)
(Lao Trade, 2009)

Autor Siguientes

(Zea, 2009)

(Zea & Saa, 2009)
(Zea et al., 2009)
(Zea et al., 2009)
(LT, 2009)

(Lao Trade, 2009)

Un autor

Dos autotes

Tres a cinco autores
Seis 0 més autores
Institucional con sigla

Institucional sin sigla

Tabla 2. Normas de citacion en el texto (APA, 2010)

Autor Primera Vez Siguientes

Un autor Zea (2009)

Zea y Saa (2009)

Zea, Saa, y Ly (2009)
Zea et al. (2009)

Lao Trade [LT](2009)

Lao Trade (2009)

Zea (2009)

Zea y Saa (2009)
Zea et al. (2009)
Zea et al. (2009)
LT (2009)

Lao Trade (2009)

Dos autotes

Tres a cinco autores
Seis 0 m4s autores
Institucional con sigla

Institucional sin sigla

Si la citacién corresponde a varios trabajos de un mismo
autor, se incluye el afio de cada uno de ellos, separado por
comas. Si hay varios trabajos de un mismo afio, se
menciona el afio, acompafiado de una letra del alfabeto en
orden consecutivo. Esa misma letra debe conservarse
cuando se incluya el trabajo en la Lista de Referencias, para
mantener la coherencia.

Rivas (2001, 2005, 2007a, 2007b) afirma que estandarizar
permite...
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Si la referencia corresponde a varios trabajos de distintos
autores, se incluyen todos, separados por punto y coma.

Estandarizar permite ser comparable (Zea et al, 2007; Nifo,
2009; & Mina, 2011)...

Zea et al. (2007), Nifio (2009) y Mina (2011), afirman que
estandarizar permite...

Cuando se trata de citas textuales, es necesario indicar el
numero de la pagina. En caso contrario no se debe incluir.
Sila cita es corta (hasta 40 palabras), el texto se incluye
entre comillas. Si es mayor, inicia en renglén aparte, sin
comillas y con sangtia.

“La movilidad en zonas cubiertas por redes de acceso
inaldmbrico de diferente tipo, alcance, tecnologia vy
capacidad, incluye la habilidad del equipo movil para realizar
cambios de canal entre las distintas redes” (Rios, 2009, p.47)

La movilidad en zonas cubiertas por redes de acceso
inaldmbrico de diferente tipo, alcance, tecnologia vy
capacidad, incluye la habilidad del equipo movil para
realizar cambios de canal entre las distintas redes de
forma casi imperceptible para el usuario, aun si se
efectiia en medio de una sesion que cursa trafico. (Rios,
2009, p.47)

Todas las referencias citadas en el texto deben aparecer
listadas al final (Referencias). En general una referencia
tiene dos partes. La identificacién del autor y el afio de
produccién, y la identificacion de la obra. En el caso de las
publicaciones no periddicas, la segunda parte incluye el
nombre de la obra zalizado, seguido de la localizaciéon y el
publisher.

Zea, G., Zaa, A., & Ly, I. (2010). Tradiciones. Cali, Colombia:
Norma.

Zea, G. (2010). Tutaina. En Tradiciones (pp. xx-xx). Cali,
Colombia: Norma.

Ly, I. (2010). Pesebres y villancicos. En Roa, H. (Ed.),
Memorias del Congreso de Tradiciones, Armenia, Jul. 8 a 19
de 2010, (pp.xx-xx). Miami, FL: NorthEd.

El primer ejemplo corresponde a una obra completa.
La segunda a la seccién “Tutaina” del libro “Tradiciones”
(muy util en compilaciones, donde cada capitulo puede
tener distinto autor). La tercera, a la ponencia “Pesebres y
villancicos”. Note que: se 7#aliza la obra completa, no la
parte; si existe un editor, se incluye, acompafiado de
“(Ed.)”, y cuando se trata de una seccién, siempre se

incluye el rango de paginas que ocupa en la publicacion.

En el caso de las publicaciones peridédicas, como un
articulo en un journal, el trato es similar al que recibe una
seccién de una obra, solo que antes de numerar las paginas
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se incluye el Volumen (italizado) y la edicién (no italizado
en paréntesis), y no se incluyen datos de localizacion y
publisher.

Saa, A. (2010). Tutaina. Tradiciones (7)12, 54-59.

Saa, A. (2010). Tutaina. Tradiciones 54-59.

doi:10.1073/xxx

(7)12,

Saa, A. (2010). Tutaina. Tradiciones (7)12, 54-59. Recuperado
de http://www.xxx/a

Los tres ejemplos muestran el articulo “Tutaina” en el
Journal “Tradiciones”. El primero publica en papel, los dos
siguientes en electrénico. Siempre que un articulo
electronico tenga doi (caso 2), debe usarse en lugar de (no

en conjunto con) el URL.

Las referencias se listan en orden alfabético, de acuerdo
con el apellido del primer autor. En caso de encontrar
apellidos iguales, el ordenamiento se hace a partir del
segundo autor. Tenga en cuenta que “nada” precede a

“algo” (Ly, precede a Lyn) y lo mas antiguo a lo mas nuevo
(2008 precede a 2009).

En caso de dudas sobre el formato de una referencia en
particular, se recomienda enviar la consulta por correo
electronico al Editor, o revisar el Capitulo 7 del Manual de
Publicaciones de la APA (6th ed.).
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