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2. RESUMEN

En este proyecto, se desarrolla un sistema destinado a comprobar el estado de los palpadores
de ultrasonidos Phased Array. Dicho sistema consta de una herramienta software de ayuda a
los operarios en la realizacién de las diversas pruebas, con el objetivo de conocer el estado del
palpador mediante los pardmetros obtenidos de este, lo cudl es fundamental para garantizar
gue los ensayos realizados con él son fiables. El software implementado, utilizando el entorno
de desarrollo “Labwindows CVI”, permite de forma amigable la entrada de datos necesarios
para la caracterizacién, generando automaticamente un informe en formato Word.

3. SUMMARY

In this project, a system is developed to check the status of Phased Array ultrasound probes.
This system consists of a software tool to help the operators in the performance of the various
tests, with the aim of knowing the status of the probe through the parameters obtained from
it, which is essential to ensure that the tests carried out with it are reliable. The software
implemented, using the "Labwindows CVI" development environment, allows the entry of
necessary data for characterization in a user-friendly way, automatically generating a report in
Word format.

4. PALABRAS CLAVE

Ensayos no destructivos, Palpador ultrasénico Phased Array, Caracterizacion de palpadores.
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5. RESUMEN EXTENDIDO

Los ensayos no destructivos (END) son pruebas realizadas a cualquier material para determinar
el estado interno, externo o ambos del material a inspeccionar, sin producir ningln tipo de
deterioro en este. En la industria se utilizan diversas tecnologias para realizar este tipo de
ensayos como pueden ser los rayos X, los campos electromagnéticos y los ultrasonidos, entre
otras.

En los END basados en ultrasonidos se evalla el comportamiento de ondas ultrasénicas dentro
del material a inspeccionar de tal manera que segln sea este comportamiento se puede
deducir el estado del material. Para poder enviar y recibir estas ondas ultrasdnicas es
necesario el uso de un equipo al que se conectan los palpadores ultrasdnicos, y que
generalmente se denomina Equipo de Ultrasonidos.

Los palpadores son los encargados de transformar la energia eléctrica en ondas ultrasénicas
(efecto piezoeléctrico inverso) y viceversa (efecto piezoeléctrico directo), las ondas generadas
son enviadas al material a inspeccionar y recibidas por los palpadores. El equipo de
ultrasonidos es el encargado de excitar a los palpadores e interpretar las ondas ultrasdnicas
procedentes de estos. Existen diferentes técnicas de END por ultrasonidos siendo una de ellas
el uso palpadores Phased Array, la cual mejora significativamente el tiempo de inspeccién y la
cobertura del barrido.

Los palpadores Phased Array son un tipo de palpador cuya principal caracteristica es que estan
compuestos por varios elementos que se excitan por separado permitiendo inspeccionar
piezas complejas con un Unico palpador, se podrian resumir como “n” palpadores en uno,
siendo “n”, el numero de elementos del palpador. Las principales caracteristicas de estos
palpadores son su nimero de elementos, sensibilidad, frecuencia central, ancho de banda y

amortiguamiento.

Para una correcta caracterizacién de los palpadores Phased Array se deben realizar las
siguientes pruebas:

¢ Prueba de Sensibilidad: En esta prueba se estudia la amplitud (energia) de los diferentes
elementos del palpador Phased Array, para ello se ajustara cada elemento mediante unas
condiciones de excitaciéon, a un valor de amplitud de referencia, comparando estas
condiciones de excitacion se puede obtener la sensibilidad de cada elemento, con esto se
detectan posibles defectos como el acoplamiento entre elementos, deterioro o rotura del
piezoeléctrico y conexiones multipin.

e Prueba de respuesta en frecuencia: Fijando las condiciones de excitacién, se analizan los
parametros de frecuencia central, ancho de banda y amortiguamiento de cada elemento,
para ello es necesario obtener los pardametros de frecuencia inferior y frecuencia superior,
por lo que es necesario obtener la transformada de Fourier de cada elemento. Con estos
parametros se pueden detectar defectos como deterioro del piezoeléctrico y dafios en el
amortiguador, también sirve para verificar que el palpador funciona en condiciones de
frecuencia y anchos de banda deseados.
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Al encontrarse una demanda creciente en el uso de los palpadores Phased Array es necesario
crear un sistema capaz de realizar una comprobacién estos de manera rapida y eficaz, por ello
se decide realizar este proyecto con el objetivo de medir los principales parametros de los
mismos. Dado que no ha sido posible obtener un equipo de ultrasonidos real, se han
desarrollado simulaciones para obtener datos similares a los obtenidos por un equipo real.

En el Diagrama 5.1. Se muestra un esquema general del proyecto mostrando los datos entrada
gue son introducidos por el operario, el desarrollo general del sistema y por ultimo un informe
donde se muestran todos los datos necesario de la caracterizacién, a continuacidon se
describen los bloques principales.

Datos del palpador |
! SIMULAR PROGRAMA !
Medios del ensayo Z
: INTERFAZ :
Datos del informe
: GENERAR |
Datos del equipo i INFORME SISTEMA
INFORME

Diagrama 5.1 Esquema general de caracterizacion de palpadores

e Interfaz: En la interfaz el operario introduce los datos del palpador (Niumero de serie,
fabricante, modelo, frecuencia nominal y nimero de elementos), los medios del ensayo
(Blogue, medio de acoplamiento y equipo utilizado en la caracterizacidn), los datos del
informe (Cliente, operario y persona que revisa el trabajo) y por ultimo al tratarse de una
simulacidn se introducen los datos del equipo, empleada en la caracterizacién (Tension,
ancho de pulso, apertura, PRF, frecuencia de muestreo vy filtro), una vez introducidos los
datos se pulsa el botén “Simulacidon”, obteniendo los diferentes parametros, estos se
muestran en la interfaz pudiendo realizar de nuevo otra simulacion o generar el informe,
para ello pulsa el botdn “Informe”.

e Programa: Una vez dada la orden en la interfaz para iniciar la simulacién, se recogen los
datos introducidos en dicha interfaz, a continuacidon se realizan las simulaciones de los
parametros necesarios para la caracterizacién de las pruebas a realizar, finalmente se
realizan los cdlculos pertinentes para obtener todos los parametros necesarios.

e Informe: Una vez realizada la simulacidon, se permite desde la interfaz generar el informe
(solo es posible tras realizar la simulacion). Se genera un informe con todos los datos
relativos a las pruebas realizadas, para ello se crea un formato en Word.

Con la utilizacién de ese programa se detectan los defectos de los palpadores Phased Array de

manera rapida y eficaz, lo cual es importante teniendo en cuenta que la tecnologia Phased
Array se encuentra en crecimientos en todos los sectores.
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En lo que sigue, el trabajo queda estructurado de la siguiente forma, en el apartado 6.1 se
comienza haciendo un estudio tedrico donde se detallan los ensayos no destructivos,
exponiendo alguno de ellos, a continuacidén se muestran las caracteristicas de los ultrasonidos
y por ultimo se explican el funcionamiento, parametros y tipos de palpadores ultrasénicos.

A continuacién, en el apartado 6.2 se realiza la descripcién del proyecto, donde primero se
explican los tipos de defectos existente en los palpadores y las pruebas pertinentes para
detectar estos defectos, seguido se muestra las caracteristicas del equipo y software
necesarios para realizar dichas pruebas y por ultimo se realiza el desarrollo del proyecto,
donde se explica detalladamente como se han realizado las diferentes partes del proyecto para
obtener los parametros solicitados en las pruebas para la evaluacion de palpadores.

Posteriormente en el apartado 6.3 se expone una conclusién final y por ultimo en el apartado
6.4 se mencionan posibles mejoras del proyecto.
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6. MEMORIA

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el objetivo de este proyecto es desarrollar un
sistema para caracterizar el funcionamiento de los palpadores Phased Array. Para el mejor
entendimiento del sistema desarrollado, en esta memoria se comienza explicando la base
tedrica de los palpadores de ultrasonidos, lo cual es fundamental para entender el proyecto,
después se realiza un descripcion detallada de como se ha realizado el proyecto,
posteriormente se muestran unas conclusiones generales donde se describe las principales
ventajas del sistema desarrollado y por ultimo se hace referencia a posibles mejoras que se
podrian afiadir al proyecto.

6.1 BASE TEORICA

En este apartado se explica los conceptos bdasico enfocada a los palpadores de ultrasonidos,
comenzando por los ensayos no destructivos, continuando con los ultrasonidos (un tipo de
ensayo no destructivo), posteriormente se explican los palpadores de ultrasonidos y por ultimo
las técnicas de ensayos (una de estas técnicas es la Phased Array).

6.1.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END)

Para comenzar se explican los Ensayos no destructivos (END), se entiende como estos,
cualquier tipo de prueba practicada a un material que no altere de forma permanente sus
propiedades fisicas, quimicas ni mecanicas. Con el objetivo de determinar el estado interno,
externo o ambos de dicho material.

Los principales objetivos de lo END son la deteccién de defectos (descubrir la existencia de
discontinuidades o estados no deseados en un material, como grietas, corrosion, fugas,...),
caracterizacién (evaluacién de las caracteristicas del material) y la medicién (medidas de
control sobre caracteristicas definidas del componente).

Hay diversos tipos de END basados en la aplicaciéon de fendmenos fisicos tales como ondas
acusticas, elasticas, emision de particulas,... Algunos ejemplos de END son:

e Liquidos penetrantes [1]: Consiste en aplicar un liquido coloreado o fluorescente al material
a inspeccionar, dicho liquido penetra en cualquier discontinuidad existente mediante el
fendmeno de capilaridad. Se utiliza para detectar e identificar discontinuidades presentes
en la superficie del material. En la figura 6.1.1, como el liquido penetra en los diferentes
defectos de la pieza a inspeccionar, mostrando estos de manera clara.

Figura 6.1.1 Ejemplo ensayo PT
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e Particulas magnéticas [1]: Esta técnica consiste en aplicar un campo magnético sobre el
material a inspeccionar, depositando pequenas particulas magnéticas, de tal manera que
estas se orientan siguiendo las lineas del campo, en presencia de algln defecto, estas lineas
se distorsionan de tal manera que se detecta dicho defecto. En la figura 6.1.2, se muestra un
ejemplo explicativo de un END por campo magnético, donde se puede ver que las particulas
se mueven segln el campo magnético, pero cuando aparece algun defecto las particulas se
van depositando en él, reflejado de esta manera el defecto.

=2 Magnetic
rack  Field

~.C
Figura 6.1.2 Ejemplo ensayo MT

e Corrientes inducidas [1]: Opera bajo el principio de induccién electromagnética. Se induce
una corriente eléctrica en la superficie del material, creando un campo magnético, cuando
existe un defecto en la pieza se producen variaciones en el campo magnético. Se emplea
para detectar defectos superficiales. En la figura 6.1.3, se produce una variacién en el campo
magnético al encontrar un defecto, este flujo es visualizado en un equipo de corrientes
inducidas y de esta manera se refleja el defecto.

Figura 6.1.3 Ejemplo ensayo ET

o Radiografia industrial [1]: Técnica basada en la propiedad de radiaciones ionizantes, la
cantidad de energia que atraviesa el material se plasma en una placa sensible a la luz.
Permite detectar defectos superficiales o internos. En la figura 6.1.4, se muestra el defecto
en el interior de la pieza, mediante la radiacion ionizante se observa el interior de la pieza.
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Figura 6.1.4 Ejemplo ensayo Rl

e Ultrasonidos (UT) [1]: Este END es el que mds se va a desarrollar debido a la importancia
gue tiene para este proyecto. Se considera Ultrasonidos frecuencias superiores a 20KHz.
Consisten en la introduccion de ondas mecanicas en el interior del objeto a inspeccionar, en
caso de anomalia, la propagacién esperada de estas ondas en el interior de la pieza se
muestra alterada. En la figura 6.1.5, se muestra un defecto en el interior de la pieza, se
observa que en un equipo de ultrasonidos se ve el eco de la superficie y en eco del fondo de
la pieza (estado bueno de la pieza) en la zona defectuosa aparece un eco intermedio
indicando el defecto.

Ep

- E
B o

} {b "v ': "“',

Figura 6.1.5 Ejemplo ensayo UT
En los ensayos no destructivos, ningin método de ensayo es completamente valido para la

realizacion de una inspeccion completa de un componente, en la tabla 6.1.1, se muestra un
resumen de los métodos nombrados anteriormente.

. Tipo de . . Orientacién

Liquidos Superficial Todos excepto Ninguna Método Eliminar
penetrantes P porosos global pinturas
Particulas Superficial o o~ e Método Eliminar
o - Ferromagnético al campo .
magnéticas subsuperficial o global pinturas

magnético
: Paralelas a la . . .

. Superficial - .- Dimensiona Proteccion
Radiografia Interna Todos dlrec;:]:;ozn del defectos radiolégica
Corrientes Superficial o Conductores P::}%?ﬂ::tlg:r Dimensiona Uso

inducidas subsuperficial eléctricos inducidas defectos ocasional

Superficial FET R Dimensiona Uso
Ultrasonidos P Todos al haz .
Interna . - defectos ocasional
ultrasoénico

Tabla 6.1.1. END [1]
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6.1.2 CARACTERISTICAS DE LOS ULTRASONIDOS

Una vez explicado los ensayos no destructivos se procede a explicar mdas detalladamente el
ensayo no destructivo mediante la técnica de ultrasonidos, explicando los parametros, los
tipos de ondas y la iteracion con los medios.

6.1.2.1 Parametros

Los parametros mds caracteristicos de una onda ultrasdnica son el periodo o ciclo, la
frecuencia, la longitud de onda, la amplitud y la velocidad, en la figura 6.1.6 se pueden ver el
periodo o ciclo, la frecuencia, la longitud de onda y la amplitud y en la tabla 6.1.2 se muestran
las velocidades del sonido en distintos materiales.

4 i longitud de onda | longitud de onda |

/Ramplitud /kamplitud
LY >
AN LW

[ |

| |
ciclo ciclo ~
Figura 6.1.6 Parametros de onda ultrasonica

e Periodo o Ciclo (T): Es el Tiempo que transcurre durante una oscilacién completa. Su unidad
es el segundo, la frecuencia (F), es el nimero de oscilaciones por unidad de tiempo. Es la

inversa del periodo. F= %, Su unidad es el Hercio (Hz).

e Longitud de onda: Distancia entre dos particulas con el mismo estado de movimiento. Su
unidad es el metro.

e Amplitud: Es el maximo desplazamiento de una particula respecto a su posicion de
equilibrio. La medida utilizara suele ser en porcentaje (%) o decibelios (dB).

Materiales Velocidad (/)
Aire | 300
Agua | 1480

Metacrilato | 2700
Rexolite | 2360

Acero | 5960
Aluminio | 6370
Titanio | 6100

Tabla 6.1.2 Velocidad del sonido en materiales [1]

6.1.2.2 Tipos de ondas

La propagacion de las ondas ultrasénicas depende de las propiedades elasticas del material
como son el mddulo de Young, médulo de cizalladura o el coeficiente de Poisson entre otros,
ademas las particulas se mueven produciendo una vibracidn tal que se conserva la energia
(energia cinética + energia potencial = constante).
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En las ondas ultrasdnicas existen distintos tipos de oscilaciones, siendo las principales las
ondas longitudinales, transversales y superficiales.

e Ondas longitudinales [1]: Las particulas oscilan en la misma direccién que el sentido de
propagacion de la onda, como se muestra en la figura 6.1.7, este tipo de ondas se propagan
en sdlidos, liquidos y gases.

A+2p

La velocidad de la de una onda longitudinal (c;,) se calcula como ¢; =

A: Constante de Lamé,
W: Mddulo de cizalladura,
p: Densidad del material

e Ondas transversales [1]: La vibraciéon de las particulas es perpendicular al sentido de
propagacion, como se muestra en la figura 6.1.7, estas ondas no se propagaran en gases ni
liguidos por su condicién de fluidos, puesto que no pueden transmitir este tipo de ondas al
carecer de enlaces elasticos transversales, la velocidad de una onda transversal (cr), es

I
cr=|==0,5-¢.
T\/; L

Ondas longitudinales

Figura 6.1.7 Propagacidn de onda longitudinal y transversal

¢ Ondas superficiales o de Rayleigh [1]: Las particulas se mueven en una trayectoria eliptica
perpendicular a la superficie, solo se utilizan para defectos en la superficie, como se muestra
en la figura 6.1.8, al igual que las ondas transversales, no se propagan en liquidos ni gases, la
velocidad de una onda superficial (cg) es ¢ = 0,9 - cr.

Wavelength A

< T Particle Motion
" . T
X ff / S /ﬂ’f_ﬁjfﬁh L4
r . e S — LA EE E N A T
z > . R R
. - ’ | ,
»i_h__ v __,%.x \“L . 5. =N S

T
'

Direction of wave propagation

Figura 6.1.8 Propagacion de onda superficial
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6.1.2.3 Interacciones con el medio

En este apartado se explican una serie de fendmenos que se producen al interaccionar los
ultrasonidos con un medio, siendo estos fendmenos la reflexion, transmision, relacidon entre
reflexion y transmisidn, refraccion, conversidon de modos y atenuacion.

o Reflexion [1]: Es el fendmeno que se produce al incidir un haz en una interfase entre dos
medios, una parte de la energia regresa al medio del cual proviene, como se muestra en la
figura 6.1.9, se observa como parte de la energia se refleja en el mismo medio del que
proviene al incidir sobre otro medio.

Rayo incidente

Angulo

|
|
|
.‘\‘ | ; 7
[ |
\ Ao 1 s )
._\-..e inqcentia
\ |

v/ Superficie
\ W reflectora

Figura 6.1.9 Fendmeno de reflexion [1]

e Transmision [1]: Es el fendmeno que se produce al incidir una onda en la superficie de
separacion entre dos medios, una parte de la energia pasa al otro medio, como se muestra
en la figura 6.1.10, se observa como parte de la energia se transmite al otro medio mientras
otra parte se refleja en el mismo medio del que proviene.

A

interfase U AgA R W

Figura 6.1.10 Fendmeno de transmision [1]

e Relacion entre Reflexion y Transmisién [1]: Se produce cuando una onda incide en la
interfase entre dos medios, parte de la energia incidente se refleja (re) y otra parte se
transmite (t), donde Z,, es la impedancia acustica del medio “n”.

_Z1

- L, , Zy 2 - L,
El coeficiente de reflexidn para la energia es re= Z , el coeficiente de transmision para

2tZy
47,74

m), siendo la relacion de energias es re+t=1.
2 1

la energia es t:(

11
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Los coeficientes de reflexion (Re) y transmisién (T) pueden ser expresados también para las

amplitudes, donde el coeficiente de reflexidon para amplitudes es Re=

. . . 2-Z . ., .
transmisidn para amplitudes es T:Z +; , siendo la relacién de amplitudes es T-Re=1.
2 1

, el coeficiente de
2+Zy

e Refraccidn [1]: Es el cambio de direcciéon que experimenta una onda al cambiar de medio.
Sélo se produce si la onda incide oblicuamente sobre la superficie de separacidn de los dos
medios y si éstos tienen velocidades de propagacion del sonido diferentes, como se observa
en la figura 6.1.11, el rayo incidente se refracta en el nuevo medio cambiando el dangulo
incidente a un nuevo angulo de refraccién.

Marmnal

Aagulo de :
incidencia |

Raye incidente

refraccion,

|
: Rayo

| refractado

Figura 6.1.11 Fendmeno de refraccion [1]

La Ley de Snell es la formula utilizada para calcular el angulo de refraccidon de una onda al
- L L sin(8) _ sin(B)
atravesar la superficie de separacién entre dos medios siendo — =
1 2
8: Angulo de incidencia
B: Angulo de refraccion

cn: Velocidad del sonido en el medio “n”

e Conversidon de modos [1]: Es el fenédmeno por el cual un tipo de onda es transformado en
otro tipo de onda, al incidir de forma oblicua un haz sobre una superficie que separa dos
medios. Esto ocurre debido a que en el punto de incidencia el movimiento de las particulas
tiene una componente perpendicular y una paralela a la superficie, como se muestra en la
figura 6.1.12, una onda longitudinal (V;;), al cambiar de medio se transmiten ondas
longitudinales y superficiales (V;,,Vs,), reflejdndose también ondas longitudinales y
superficiales (V;1', Vs1).

12
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Figura 6.1.12 Fenomeno de refraccion [1]

e Atenuacion [1]: Es la pérdida de amplitud que experimenta la sefial ultrasénica a medida
que se propaga por un medio, en la figura 6.2.13, se muestran distintos niveles de
atenuacion.

Sin atenuacion

ANVANYANNANS

Deft.

L\L.XJ-.\! \VAVA

Débilmente atenunada

Deft.

Figura 6.2.13 Fendmeno de atenuacién

6.1.3 PALPADORES DE ULTRASONIDOS

Una vez conocidos los ultrasonidos, se procede a explicar que son los palpadores de
ultrasonidos, también Ilamados transductores, los palpadores son los encargados de conducir
las ondas ultrasénicas al objeto a inspeccionar, su funcionamiento consiste en convertir los
impulsos eléctricos en energia mecdnica (emitir sefial ultrasoénica, para ello es importante los
parametros frecuencia y energia) y viceversa (recibir sefial ultrasdnica, para ello es importante
una alta resolucion y rendimiento 6ptimo) por el fenédmeno piezoeléctrico, el cual les permite
vibrar, y generar las ondas ultrasénicas.

6.1.3.1 Piezoelectricidad

El fendmeno de piezoelectricidad es fundamental para que los palpadores funcionen, pues el
elemento activo de un transductor es el que realiza la conversién de energia. En el caso de los
transductores ultrasénicos lo mas comin es que las ldminas activas sean elementos
piezoeléctricos, en la tabla 6.1.3, se muestran las caracteristicas de materiales piezoeléctricos,
existen dos tipos de efectos piezoeléctricos directo e inverso.
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Tabla 6.1.3 Caracteristicas de materiales piezoeléctricos [1]

e Efecto piezoeléctrico directo [1]: Al aplicar una fuerza mecdanica sobre un elemento
piezoeléctrico, éste genera cargas en las caras perpendiculares a la direccién del esfuerzo,
como se describe en la figura 6.1.14, este efecto estd basado en la recepcion de sefiales
ultrasénicas.

P Pulling direction
F  Stress direchon

() without appled svess () tampression () nson

Figura 6.1.14 Efecto piezoeléctrico directo [1]

e Efecto piezoeléctrico inverso [1]: Al aplicar un voltaje sobre un elemento piezoeléctrico,
éste se deforma generando una energia mecanica, como se observa en la figura 6.1.15. Es
este efecto se basa la emisidn de sefiales ultrasdnicas.

Froe— e

e = ﬂF

{a 0C &) D¢ ey AC

Figura 6.1.15 Efecto piezoeléctrico inverso [1]

6.1.3.2 Caracteristicas del palpador

En la figura 6.1.16, se muestran las diferentes partes de un palpador, donde El conector es el
encargado de conectar el palpador al equipo de ultrasonidos, la carcasa es la parte exterior
que protege a la parte interna, el aislamiento interno reduce posible distorsiones que se
puedan producir del exterior y es en lazo de unidn entre la parte interna y la carcasa, el
amortiguador se utiliza para amortiguar la sefal ultrasénica (Ver a continuacién), el
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transductor (elemento piezoeléctrico) y las conexiones eléctricas son los encargados de
realizar el fendmeno de piezoelectricidad (explicado en el punto anterior), por ultimo, la suela
es la que esta contacto con el medio a inspeccionar y el palpador. A continuacién se van a
mostrar los principales pardmetros de un palpador ultrasénico.

Conector

Carcasa

Aislante interno
amortiguador

Transductor
(eiemento activo)

Conexiones
eléctricas

Suela
Figura 6.1.16 Partes de un palpador [1]

e Frecuencia nominal (f) [1]: Se encuentra definida por el espesor (th) y la velocidad del
material piezoeléctrico (v), se calcula como f=ﬁ

La frecuencia se elige en funcion de la sensibilidad de deteccion deseada, el tamafio minimo
detectable por una onda ultrasdnica es equivalente a la mitad de la longitud de onda.

¢ Diametro del elemento piezoeléctrico [1]: Se debe elegir de acuerdo con el tamafio del
reflector buscado y la posicion del mismo dentro del material (longitud de onda y campo
cercano).

e Amortiguacion o damping [1]: La amortiguacién modifica la resolucién y el ancho de banda
(bandwidth) de un palpador, depende del amortiguador del palpador.

o La resolucién de un palpador es la capacidad de distinguir entre dos reflectores pequefios
muy cercanos entre ellos, en la figura 6.1.17, se muestra la separacién minima para poder
distinguir dos reflectores muy pequefios

..
e e

puntos

Figura 6.1.17 Resolucién
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o El ancho de banda consiste en la relacién entre energia y frecuencia, se realiza mediante la
transformada de Fourier de la senal ultrasdnica, en la figura 6.2.18 se distinguen dos
transformadas de Fourier correspondientes a una senal ultrasénica obtenida, mostrando en
ellas la diferencia entre una sefial muy amortiguada (DAMPING) y otra menos amortiguada
(NO DAMPING).

DAMPING NO DAMPING
BANDWIDTH BANDWIDTH
FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)

Figura 6.1.18 Ancho de banda

6.1.3.3. Tipos de palpadores

Por ultimo, se va a proceder a exponer diferentes tipos de palpadores, existen numerosos
tipos de palpadores de ultrasonidos, que vienen de diferentes clases y con una gran variedad
de diametros de elementos, frecuencias y conectores, aun asi los clasificaremos en palpadores
de haz recto, palpadores de haz angular, palpadores de inmersion:

e Palpadores de haz recto [1]: (Ver figura 6.1.19), Su angulo de incidencia es de 09, este tipo
de palpadores trabaja en contacto con el material a inspeccionar, para que el ultrasonido
incida en el material por contacto, pueden ser monocristal (Un elemento), es decir el mismo
elemento es el encargado de emitir y recibir las ondas ultrasénicas o bicristal (dos
elementos), es decir un elemento emite la sefial y el otro la recibe.

Figura 6.1.19 Palpadores de haz recto

e Palpadores de haz angular [1]: (Ver figura 6.1.20), Transmiten el ultrasonido con un angulo
de incidencia, trabajan en contacto y como ocurre con los palpadores de haz recto pueden
ser monocristales o bicristales.
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Figura 6.1.20 Palpadores de haz angular

e Palpadores de inmersion [1]: (ver figura 6.1.21), son Palpadores adaptados al agua, el
ultrasonido es transmitido y recibido mediante inmersién en agua o por chorro de agua
hasta la pieza a inspeccionar.

Figura 6.1.21 Palpadores de inmersion

e Palpadores Phased Array [1]: (Ver figura 6.1.22), El palpador esta dividido en pequefios
elementos y cada elemento estad conectado por separado, lo que permite realizar diferentes
configuraciones de funcionamiento para un mismo palpador, se podrian resumir como “n”
palpadores en uno, siendo “n”, el numero de elementos del palpador Phased Array, todos
los elementos son lineales (02), aunque es posible crear leyes focales mediante equipos de
ultrasonidos Phased Array, para modificar diferentes pardmetros como el tipo de disparo,
cantidad de elementos activos, angulos, etc, lo que permite mayor flexibilidad y ahorro de

tiempo de inspeccion es por ello que cada vez son mas utilizados.

Figura 6.1.22 Palpadores Phased Array

Existen muchos tipos de palpadores Phased Array, los cuales se pueden distinguir segun
varios parametros, tamafio de elementos, numero de elementos, geometria del palpador,
frecuencia y tipo de conector.

17
Sistema de caracterizacidn de palpadores Phased Array


http://www.directindustry.es/prod/sonatest-ltd/product-21671-507077.html
https://optimizastore.com/es/131-palpadores-de-inmersion
https://www.olympus-ims.com/es/ndt-tutorials/transducers/pa-definitions/

$
@ Memoria

o Tamaio de los elementos: En la figura 6.1.23, se muestra las diferentes dimensiones
relacionadas con los elementos de un palpador Phased Array. A menor anchura de los

elementos, mayor es la orientacion del haz, pero un area grande requiere mas elementos, lo

>

ii::.

que lleva a mayores costes.
Dimensional Parameters of Phased Array Probe

TIHTTT

O

N = total number of elements in the array
A = total aperture in steering or active direction
H = element height or elevation. Since this dimension is fixed,
it is often referred to as the passive plane.
p = pitch, or center-to-center distance between to successive elements
e = width of an individual element
g = spacing between active elements

Figura 6.1.23 Dimensiones palpador Phased Array

o Geometria del palpador: Como se muestra en la figura 6.1.24, dependiendo de la geometria
de como estén fabricados, se pueden encontrar diversos tipos de palpadores para
diferentes tipos de ensayos, siendo el tipo de geometria mas comun la geometria lineal

Array.

Curved linear array :
- Focused linear arra
1D Linear array (Concave or convex) ¥
1,5D array 2D matrix array Annular sectorial array
w g
Circular array (convex)
Annular arra Daisy arra L

Y y y Encircling array (concave)

Figura 6.1.24 Geometria palpadores Phased Array

o Numero de elementos: Los mas comunes tienen entre 16 y 128 elementos, aunque hay
algunos con mdas de 256. Un mayor numero de elementos aumenta la capacidad de
focalizacidn y el drea de inspeccién, pero también aumentan los costes y la dificultad de

fabricacion.
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o Frecuencia: La inmensa mayoria estd en el rango de 0,2 — 10 MHz, aunque existen algunos
palpadores con frecuencias mas altas y mds bajas, a baja frecuencia se incrementan la
penetracidn, y a una frecuencia alta se aumenta la resolucion.

o Tipos de conectores: Dependiendo del uso del palpador y sobre todo del equipo con el que
se vaya a usar, el conector del palpador varia, siendo los mas comunes los conectores
Hypertronic, Ipex y Phasor, en muchos casos en necesario usar adaptadores para poder
conectar palpadores a un equipo con conectores diferentes entre ellos.

Hypertronic: en la figura 6.1.25, se muestra este tipo de conector, se utiliza en equipos de
M2M (MultiX y Multi2000 series), entre otros.

Figura 6.1.25 Conector Hypertronic

Ipex: en la figura figura 6.1.26, se muestra este tipo de conector, se utiliza en equipos de
Olymus (Serie MX) y Tecnatom (FPA-128M), entre otros.

Figura 6.1.26 Conector Ipex

Phasor: En la figura 6.1.27, se muestra este tipo de conector, utilizado en equipos de
General Electric (Phasor series), entre otros.

&

%

Figura 6.1.27 Conector Phasor
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6.1.3.4 Técnicas de ensayo

Por ultimo para terminar con la base tedrica se explican las diferentes técnicas de ensayos con
ultrasonidos, las mds comunes son pulso-eco, transmisién y Phased Array.

e Pulso-eco [1]: Inspeccién por andlisis del haz ultrasdnico. Las ondas son generadas en el
palpador y se propagan en la pieza, puede ser en contacto o inmersion, En la figura 6.1.28 se
muestra como el palpador envia y recibe la sefal ultrasénica, en el equipo se diferencia
claramente el pulso de emisién, el eco del defecto y el eco de fondo.

l

Figura 6.1.28 Técnica pulso eco [1]

Las principales ventajas son la indicacién de la posicidn del reflector, es una técnica fécil de
implementar y permite la inspeccién en campo, en cambio las principales desventajas son
qgue la técnica no es apropiada para materiales con alta atenuacidn y el acoplamiento
acustico no es constante.

Sus principales usos son la verificacidon de bridas forjadas en distintos materiales, inspeccién
de ceramicas y piezas al carbono, inspeccion de soldaduras Y deteccidn y cuantificacidon de
porosidades.

e Transmision [1]: Para la técnica de transmisidn, es necesario utilizar dos palpadores, analiza
la cantidad de energia transmitida de un palpador emisor a otro receptor, esta técnica
puede ser empleada en contacto en inmersion total o mediante chorro de agua, en la figura
6.1.29, se muestra como un palpador emite sefial y el otro la recibe, en el equipo de
ultrasonidos se observa como se ve el pulso de emision y el eco de fondo se ve pequefo
debido a que el defecto no deja llegar toda la energia al palpador de recepcion.

_. ' RECEPTOR
-

Figura 6.1.29 Técnica de transmision [1]
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Las principales ventajas de esta técnica es que se puede usar en materiales con alta
atenuacién y en materiales compuestos con estructura de panal de abeja, en consecuencia
las principales desventajas son que no facilita posicidon u orientacidn de la indicacion y es
esencial que los dos palpadores estén perfectamente y continuamente alineados,

Su uso principalmente es en inspeccidn de materiales con alta atenuacién, aunque también
se utilizan en materiales compuestos.

e Phased Array [1]: esta técnica se basa en palpadores Phased Array, mejora
significativamente el tiempo de inspeccién y la cobertura del barrido en comparacidn con
palpadores convencionales, ademds se pueden realizar distintas configuraciones para
excitar los elementos, esto es lo que se conoce como ley focal, en la figura 6.1.30, se
muestra como el Palpador Phased Array realiza un barrio mas ancho que con uno
convencional y es capaz de detectar el tornillo en este caso dentro de la pieza.

.

N\

Figura 6.1.30 Técnica Phased Array [1]

Las principales ventajas son que se permite el ajuste del haz ultrasénico para obtener una
distancia focal determinada, permite el ajuste del angulo del haz, se puede realizar la
inspeccidon de una pieza con multiples angulos simultdneamente con un Unico palpador,
Relativamente facil inspeccidon de dreas complejas o pequeiias, se realiza la deteccion y el
dimensionamiento en la misma pasada, permite la trazabilidad y el registro de los ensayos,
no obstante las principales desventajas son los problemas de accesibilidad por mayor
tamano del palpador y menor sensibilidad.

Los principales usos de este tipo de técnica son la inspecciéon aerondutica, inspeccion de
piezas complejas con un unico palpador, ensayo desde un Unico lado de la pieza,
dimensionamiento de grietas y mantenimiento.
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6.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este apartado se va a describir de manera detallada el desarrollo del proyecto de
caracterizacién de palpadores Phased Array, cuya finalidad es comprobar el estado de dichos
palpadores y de esta manera, el destinatario del palpador decide si es valido o no para sus
operaciones. Para ello, primero se van a describir las diferentes anomalias que pueden
aparecer en los palpadores Phased Array y las pruebas a realizar para detectar dichas
anomalias, a continuacidn, se describe las caracteristicas que debe presentar el equipo vy
software para realizar la caracterizacidn de manera clara y eficaz, una vez que se tienen claras
las pruebas a realizar y el equipo y software a realizar, se detalla la programacién para la
realizacion de las pruebas.

6.2.1 DEFECTOLOGIA PALPADORES PHASED ARRAY Y PRUEBAS A REALIZAR

La finalidad del proyecto es conseguir un sistema capaz de detectar los principales problemas
gue se pueden encontrar en un palpador de ultrasonidos Phased Array, para ello es necesario
conocer los posibles defectos y las pruebas a realizar para detectarlos.

6.2.1.1 Defectologia

Con el uso es comun que los palpadores se degraden con el tiempo, en este apartado se
mencionan los defectos que se producen en los palpadores Phased Array y los parametros que
afecta, en la tabla 6.2.1, se muestran las diferentes anomalias que se pueden presentar en un
palpadores Phased Array y el modo de deteccién de dicha anomalia, las cudles se detallan a
continuacion.

Anomalia Modo de deteccién
Acoplamiento entre elementos Sensibilidad + Visualmente suela deteriorada
Deterioro del piezoeléctrico Frecuencia central y/o Sensibilidad
Rotura piezoeléctrico Sin seiial
Degradacioén de las conexiones Sin sefial + Visualmente cable deteriorado
Conexidén interna de conectores multipin | Sensibilidad + Elementos sin sefial
Dafios del material amortiguador Duracidn de la sefal y ancho de banda

6.2.1. Tabla de anomalias

e Acoplamiento entre elementos: Con el uso, es comun que la suela de los palpadores se
desgaste, afectando de distinta manera a los diferentes elementos. Esto afecta a la
sensibilidad comun de los elementos y se puede observar visualmente en la suela del
palpador.

e Deterioro o rotura del piezoeléctrico: Debido a la multitud de vibraciones sufrida en el uso,
tensiones de excitacidon inadecuadas u otros factores de uso, es posible que algunos
elementos pierdan energia e incluso se produzca una vibracién no deseada, Esto puede
afectar a la sensibilidad comun de los elementos y también a la frecuencia de vibracién. En
caso de rotura del piezoeléctrico no se produce sefial ninguna, ya que no se produce la
vibracién.
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e Degradacidn de las conexiones: Puede ocurrir que el cableado se haya degradado debido a
fuertes torsiones, estiramiento y/o aplastamiento de los cables de conexién del palpador,
pudiendo ocasionar la pérdida de senal de algunos elementos. Se puede detectar mediante
inspeccidn visual del cableado.

e Conexidén interna de conectores multipin: Es posible que a la hora de realizar una reparacion
0 un ajuste, se haya conectado los pines errdneamente y se conecten mds de un elemento
en el mismo lugar. Esto afecta a la sensibilidad de los elementos, ya que si se ha conectado
dos elementos en un mismo lugar (mismo pin), la sensibilidad de este, serd la suma del
elemento conectado correctamente mas el elemento conectado erroneamente, mientras
gue el elemento que se encuentra erréneamente conectado no tendria seiial.

e Daiios del material amortiguador: Al igual que ocurre el deterioro del piezoeléctrico,
también puede ocasionar dafos en el material amortiguador debido a fuertes excitaciones,
mucho tiempo de uso,... Esto afecta a la duracién del pulso y por lo tanto al ancho de banda.

6.2.1.2 Pruebas

Una vez conocidas las anomalias y el modo de deteccidén de estas, ya se pueden deducir las
diferentes pruebas a realizar para una correcta caracterizacion de los palpadores ultrasénicos
Phased Array, siendo estas la prueba de sensibilidad y la prueba de respuesta en frecuencia.

e Prueba de sensibilidad: En esta prueba se estudia la amplitud de los diferentes elementos
del palpador Phased Array, para ello se ajustara cada elemento mediante unas condiciones
de excitacién, a un valor de amplitud de referencia, comparando estas condiciones de
excitacion se puede obtener la sensibilidad de cada elemento, como se ha visto en la tabla
6.2.1, con esto se detectan posibles defectos como el acoplamiento entre elementos,
deterioro o rotura del piezoeléctrico y conexiones multipin.

e Prueba de respuesta en frecuencia: Con las condiciones de excitacién anteriores, se analizan
los parametros de frecuencia central, ancho de banda y amortiguamiento de cada
elemento, para ello es necesario obtener los parametros frecuencia inferior y frecuencia
superior, por lo que es necesario obtener la transformada de Fourier de cada elemento.
Como se ha visto en la tabla 6.2.1, con estos parametros se pueden detectar defectos como
deterioro del piezoeléctrico y dafios en el amortiguador, también sirve para verificar que el
palpador funciona en condiciones de frecuencia y anchos de banda deseados.

6.2.2 EQUIPO Y SOFTWARE

En este apartado se van a establecer las caracteristicas del equipo de ultrasonidos y del
software necesarias para realizar la caracterizacién de los palpadores.

6.2.2.1 Equipos

Los equipos de ultrasonidos son los encargados basicamente de generar impulsos eléctricos
cortos, que excitan al palpador y de recibir e interpretar las ondas ultrasénicas en funcion de la
base de tiempos y su amplitud procedente del palpador, para ello cuenta con parametros
configurables, siendo los mas caracteristicos los nombrados en la tabla 6.2.2.

23
Sistema de caracterizacidn de palpadores Phased Array



Memoria

Cualquier equipo del mercado que cumpliera los principales pardmetros nombrados en la tabla
6.2.2, el requisito de realizar transformadas de Fourier de sefiales y poder ser configurable por
un software externo, seria vdlido para este proyecto, aun asi, no es posible contar con un
equipo real debido a la complejidad de obtener licencia, disponibilidad del equipo,...

Parametro Descripcién
Amplitud del impulso eléctrico encargado de excitar al
Tension palpador, consisten en impulsos cortos que llegan a cientos

de voltios (V), normalmente tiene un valor entre 20v y 400v.
Es la duracién del impulso eléctrico, se mide en
nanosegundos (ns). Se suele configurar como

Ancho de pulso Ancho de puslo = % donde f es la frecuencia nominal del

palpador.
Expresa la relacién entre la amplitud de la sefial de salida
respecto a la sefial de entrada, se mide en decibelios

Ganancia (dB), Ganancia = 20 - log,q (%) donde Vs es la tension de

salida y Ve la tensién de entrada, normalmente tienen un
valor entre 0dB y 40dB.

Numero de muestras por segundo que se adquieren para
realizar la representacion, se mide en Megahercios (MHz),
normalmente con un valor entre 10MHz y 125MHz.

Frecuencia de muestreo

Filtro Se utiliza para discriminar una gama de frecuencias.

Como su nombre indica, establece la frecuencia a la que se
emiten los pulsos ultrasdnicos para muestrear, se mide en
Hercios (Hz), normalmente entre 1Hz y 200Hz.

Solo para equipos Phased Array, consiste en la cantidad de
Apertura elementos sobre el que se lleva a cabo el barrido,
normalmente entre 1y 16.

Solo para equipos Phased Array, configura el equipo para
activar la cantidad de elementos pertinentes, normalmente
entre 1y 128.

Frecuencia de repeticion de
impulsos (PRF)

Numero de elementos

Tabla 6.2.2 Parametros equipo Phased Array
6.2.2.2 Software

El software debe ser capaz de crear interfaz, comunicarse con el equipo de ultrasonidos,
dibujar graficas y generar informes, como hemos visto anteriormente, no es posible contar con
un equipo real, la solucién es simular unos datos légicos que se pudieran obtener de un equipo
real, el software para llevar a cabo el proyecto es Labwindows debido a que es un programa
intuitivo, con el que es sencillo crear y desarrollar tanto una interfaz grafica como generar
informes, en la tabla 6.2.2, se muestran los parametros mas significativos de un equipo real
Phased Array.

La forma de representacion para desarrollar el proyecto seria la sefial en Radiofrecuencia, ya
qgue en este tipo de sefial no se produce ninguna rectificacion y es funcidén de amplitud (%,
dB,...) y distancia (us, mm,...), con esta representacidn se obtiene la transformada de Fourier.
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6.2.3. DESARROLLO DEL PROYECTO

En este apartado se va a explicar cémo se desarrolla los distintos apartados del proyecto, para
ello se va a dividir el proyecto en tres puntos principalmente que son la interfaz, la
programacion y el informe, como se muestra en el diagrama 6.2.1, el software se divide en tres
partes principales las cudles son interfaz, programacién e informe

INTERFAZ PROGRAMACION
USUARIO | | RecocIDA DE SE—
GENI-ERAR 1] PATOS _" RESULTADOS }_ | ‘ Fi”;‘gﬂ:go
- INFORME ~ I B
§ | SIMULACION |
TN | DE DATOS
T ‘17 _>‘ GRAFICAS }—
| CALCULOS |— l
‘ EQUIPO ‘
_" TABLA %
RESUMEN
INFORME
‘ RESULTADOS |«

Diagrama 6.2.1 Esquema de caracterizacion de palpadores
6.2.3.1 Interfaz

Se crea una interfaz tanto para introducir datos como para mostrar resultados, por ello, a su
vez en la interfaz se distinguen ter apartados que son los datos a introducir por el operario, la
simulacién de datos del equipo ultrasdnico y los resultados obtenidos, como se muestra en la

figura 6.2.1.

e Datos introducidos por el operario: Se distinguen tres partes, la primera es el apartado
“DATOS DEL PALPADOR” donde se hace referencia al palpador a caracterizar, la segunda
materiales y equipos utilizados, se hace referencia a los materiales y equipo utilizado para
realizar la caracterizacion y por Ultimo datos del informe, se hace referencia a los datos que
caracterizan el informe, en la figura 6.2.1, “DATOS A INRODUCIR POR EL OPERARIO”, se
muestra la interfaz donde se reflejan las tres partes (datos del palpador, equipos y
materiales y datos del informe), ademdas se muestran los botones de simular, generar
informe y cerrar.

o En el apartado “DATOS DEL PALPADOR” se muestran los campos, Nimero de serie (es la
identificacion del palpador), Fabricante (Empresa que ha fabricado el palpador), Modelo (el
tipo de palpador), Frecuencia nominal (La frecuencia del palpador) y Elementos (NUmero de
elementos que tiene el palpador).

o En el apartado “MEDIOS DEL ENSAYO” se muestran los campos, Bloque (Es el bloque
empleado para obtener las sefiales), Medio de acoplamiento (Indica el medio utilizado para
acoplar el palpador al bloque) y Equipo (Es el equipo ultrasénico empleado).
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o En el aparatado “DATOS DEL INFORME” se muestran los campos, Cliente (Indica el
destinatario del palpador y por lo tanto es quien recibe la caracterizacién de este), Operario
(persona encargada de realizar la caracterizacién), Revisado (persona encargada de
supervisar la caracterizacion realizada por el operario).

o Se muestran tres botones los cuales son “SIMULACION” (al pulsarlo comienza la simulacién,
realizando los procesos que se muestran en el apartado “Programacion”), “GENERAR
INFORME” (botdn inicialmente oculto hasta obtener todos los datos, una vez pulsado, se
obtiene el informe con todos los datos correspondientes), “CERRAR” (Finaliza todo el
proceso, cerrando todo) y el boton “ESTADO” (Rojo se simulan defectos en el palpador y
verde el palpador se encuentra en buen estado).

DATOS A INTRODUCIR POR EL OPERARIO

DATOS DEL PALFADOR MEDIOS DEL ENSAYO DATOS DEL INFORME

Tecnatom, FPA E-D01

Figura 6.2.1 Interfaz
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e Simulacion de datos del equipo ultrasénico: En este apartado, se simulan los datos
caracteristicos de un equipo de ultrasonidos, los cudles se han explicado en el aparatado
6.2.2 EQUIPOS Y SOFTWARE. En la figura 6.2.1, se muestran los diferentes parametros que
se obtendrian de un equipo real, el programa nos da la opciéon de introducir estos de
manera manual, como si fueran los que se obtuvieran del equipo real, es importante
conocer la configuracién del equipo en el ensayo, ya que en caso de volver a caracterizar el
mismo palpador, es mas facil observar la evolucién de este.

e Resultado: En esta parte se muestran los resultados obtenidos mediante graficas y tabla
resumen de los resultados obtenidos, en apartado 6.2.3.4 Ejemplo de simulacién, se
muestra un ejemplo de simulacién, en la figura 6.2.6 correspondiente a dicho apartado, se
observa la parte “RESULTADOS” de la interfaz, mostrando las graficas y una tabla resumen
en donde se indican el maximo, minimo, media y la desviacién estandar de los pardmetros
obtenidos mas caracteristicos (Sensibilidad, frecuencia central, ancho de banda vy
amortiguamiento) en funcidn de cada elemento, de esta manera, en caso de tener que
repetir el ensayo, no es necesario generar el informe sino que directamente se vuelve a
caracterizar mediante el botén “SIMULACION”.

6.2.3.2 Programacion

Este aparatado comienza tras pulsar el botén “SIMULACION” correspondiente a la Interfaz, en
este apartado se lleva a cabo la programacién del proyecto, para ello, se consideran tres partes
principalmente, recogida de datos, simulacién y cdlculos, en el Diagrama 6.2.2, se muestra la
estructura de la programacién llevada a cabo para realizar el proyecto, para ello se recogen los
datos introducidos en la interfaz, a continuacidn se realzan las simulaciones y después los
calculos, por ultimo se generan los Resultados, la tabla resumen y las graficas.

BOTON SIMULACION BOTON GENERAR INFORME

RECOGIDA DE
DATOS
/ SIMULACION DE DATOS | Si 76sBWs<100
2<AMs<6 ——| RESULTADOS
Si 31<BWSs<75
1,49<G<38,2 % 62AMs<10
16,67<BW1<90,91 Si 15<BWSs<30
-3,74<5dB<-0,45 41 10sAMs<14 |
0,9-BW1<BWs<1,1-BW1 GRAFICAS |-
\5@{@):1,94 0,9-Fn£Fc5$1,1Fn/
. ™~ -
CALCULOS —_—
i ! A BWs _
| SN=G+Sdb(ref)- SdB | Fis = Fes « (1 B 200) RESUMEN

Fss= (2*Fcs)-Fis R

INTERFAZ

RESULTADOS
Diagrama 6.2.2 Esquema programacion

27
Sistema de caracterizacidn de palpadores Phased Array



=
' Memoria

e Recogida de datos: Se registran todos los datos introducidos en la interfaz, de esta manera,
estos pueden ser reflejados en el informe final, ademas sirve para utilizar el parametro
“Frecuencia nominal” en el apartado “Simulaciones” para poder asi, realizar las simulaciones
correspondientes con este parametro.

e Simulaciones y cdlculos: Se realizan las simulaciones y los célculos pertinentes para obtener
unos parametros légicos (segun un funcionamiento correcto del palpador) de las diferentes
pruebas de caracterizacién, prueba de sensibilidad y prueba respuesta en frecuencia.

o Estado del palpador: En la interfaz, se define el estado del palpador (rojo es defectuoso y
verde en buen estado), en caso de palpador defectuoso, se obtiene la cantidad de
elementos defectuoso comprendido entre 1 y el 15% de los elementos totales, después, se
obtienen los elementos defectuoso, para ello se obtienen valores entre 1 y el nUmero de
elementos totales, tantas veces como la cantidad de elementos defectuosos obtenidos
anteriormente, a continuacién se obtiene el tipo de defecto de cada elemento en mal
estado, para ello se obtienen los valores 1, 2 o 3, donde 1 es defecto en el pardmetro
“Sensibilidad”, 2 defecto en el pardmetro “Frecuencia central” y 3, defecto en el parametro
“Ancho de banda”, tras obtener el tipo de defecto se simula un valor 0 o 1 donde 0 significa
no hay mas defectos y 1 si hay mas defectos, por lo tanto se vuelve a simular el tipo de
defecto, de esta manera se pueden encontrar asi distintos defectos en un mismo elemento.
En el Diagrama 6.2.3, Se muestra lo expuesto en este apartado.

Palpador en .
Estado del buen estado SIMULACION DE
palpador palpador J DATOS
defectucso
No
Cantidad de
elementos
defectuosos Si iMuevo
defecto?
Concretar
elementos Tipo de defecto

defectuosos

Diagrama 6.2.3, Estado del palpador

En caso de palpador en buen estado se procede directamente a realizar las pruebas
descritas a continuacion.

o Prueba de sensibilidad: El programa muestra la Sensibilidad en dB (S;5), manteniendo
relacién con la sensibilidad en funcién del % de altura en pantalla (So,), siendo la relacién del
100% el maximo de altura en pantalla, correspondiente a 0 dB, por lo tanto la relacién entre
Sy, ¥ Sqp es la mostrada en la siguiente formula.

Sy
Sap = 20 - logyo( /0/100)
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El programa simula cada elemento con una Sensibilidad entre -3,74dB < S;5 < -0,45dB, lo
equivalente a 65% < So, < 95% de altura en pantalla, se ajustan todos los elementos a una
sensibilidad de referencia (Sgp(ref)) con un valor igual a -1,94dB (80% de altura en pantalla),
para ello se varia el parametro ganancia, reflejando este pardmetro como sensibilidad de
cada elemento (S,), tanto en la interfaz (Graficas y tabla resumen) como en el informe
(Resultados, Graficas y tabla resumen).

Para obtener S, es necesario la ganancia de referencia (G), Sqp(ref) Y Sap, cOMo se indica

en la férmula.
Sn =G+ SdB(ref) - SdB 9 Sn =G+ (—1,94) - SdB

Como se muestra en la férmula, una vez que se tienen Sgp(rer) Y Sap, solo falta explicar el
parametro de ganancia de referencia (G), para obtener la sensibilidad de cada elemento
(S,), como se ha indicado en la tabla 7.2.2, la ganancia de los equipos ultrasénicos varia
entre 0dB y 40dB, para ello se requiere que 0dB < S, < 40dB, por ello se obtiene (G) como
1,49dB < G < 38,2dB.

En caso de defecto por sensibilidad si G < 32, se calcula como S,,' = S,,+6, en caso contrario
S,' = S,-6 de esta manera se cumplen los limites 0dB < S,, ‘< 40dB.

Para un sistema real, el programa debe comunicarse con el equipo de ultrasonidos real y
ajustar cada elemento a -1,94dB (80% de altura en pantalla), para ello se modifica el
pardmetro Ganancia y se almacenan estos valores para cada elemento, asi se obtiene la
Sensibilidad de todos los elementos del palpador.

o Prueba respuesta en frecuencia: Los parametros caracteristicos de esta prueba son la
frecuencia central (Fc), el ancho de banda (BW) y el amortiguamiento (AM), para conseguir
estos parametros se tiene que adquirir la frecuencia de corte inferior (Fi) y superior (Fs),
estos se obtienen mediante la transformada de Fourier de la sefial, En la figura 6.2.2, se
muestra la transformada de Fourier de una sefial ultrasdnica, en donde se refleja el corte
cuando la sefial pierde la mitad de su amplitud (-6dB) obtienen de esta manera los
parametros Fiy Fs, al carecer de sistema real esto valores deben ser calculados simulando
primero los valores de Fc y BW

Amplitud (dB)
0dB - — — — — — —

sdBf|— — ;
BANDWIDTH

Frecuencia [MHz)

Fi Fs
Figura 6.2.2 Parametros obtenidos sobre la transformada de Fourier
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- Frecuencia central es la frecuencia caracteristica del palpador, si su funcionamiento es
correcto esta debe ser cercana al valor nominal de fabricacién, por ello se simula el valor de

Fc de cada elemento como 0,9-Fn < Fc < 1,1-Fn, siendo su formula de calculo para un

Fi+Fs

sistema real como Fc = o

En caso de defecto la frecuencia central es igual a la frecuencia central obtenida por
simulacion #50% de esta, F¢’=Fc+50%.

- Ancho de banda es el margen de frecuencias donde la sefial mantiene mas del 50% de

su potencia maxima, en un sistema real se calcula como BW = % 100 =2 g;z -100

(%) o como BW-=Fi-Fs (dB), la manera mas comun de representar el BW es en porcentaje,
los valores de ancho de banda mds comunes son entre 15% y 100%, por ello el ancho de
banda inicial (BWi) simulado es 16,7% < BWi < 90,9%, para todos, individualmente se
obtiene como 0,9-BWi < BWs <1,1-BWi.

En caso de defecto se simula un ancho de banda inicial entre 31% < BWi < 66,6%, el ancho
de banda con defecto serd igual al ancho de banda inicial £50% de esta, si BWi<60%,
BW’=BWi-0,5, si BWi>60%, BW’'=BWi-1,5, de esta manera 15%<BW’<100%.

- Frecuencias de corte, una vez simulados los valores de BW y Fc, se procede a obtener

los valores Fiy Fs, los cudles se calculan despejando ambas incégnitas de las formulas BW =
LTIt 100 = 2 -fs_f% -100 y Fc = EI*FS Obteniendo las ecuaciones Fi = (1 — ﬁ) y Fs
fc fs+fi 200

= (2* Fc)- Fi.

- Amortiguamiento (AM), es el tiempo que la sefial mantiene una potencia superior a
20dB del maximo, es decir mayor al 10% de la potencia maxima, una forma de medicidn es
mediante los semiciclos que la sefial se presenta por encima de los 20dB, en la figura 6.2.3,
se observa una sefial ultrasénica mostrando los semiciclos que estan por encima del 10% de
altura en pantalla (20 dB).

, 5
= 3 f 2048
Iu
0y 1 )
—of EPTRL. e 1% T S SO e fassesstings
- 1w W eay Kesnbivsadesafioroed SR AN Vep
RY
= £ o -20 g8
e 4 .
L

lme of thaht |j1s]

Figura 6.2.3 Amortiguamiento en semiciclos

Para que el nimero de semiciclos sea coherente con la realidad, en la simulacion el numero
de ciclos obtenidos es en funcion del ancho de banda como indica la figura 6.2.4, en la que
se muestra, la relacidn existente entre el BW y el amortiguamiento.

En caso de defecto si BWi<60%, entonces AM=14, si BWi>60 AM=2.
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Muy amortiguado
Gran ancho de banda

2 - 6 semiciclos

Algo amortiguado
Ancho de banda medio

6 - 10 semiciclos

Poco amortiguado
Banda estrecha

10 - 14 semiciclos

Memoria

,.".f'.“'.
(1§

76 % <BW <100

N%<BW=75%

5%<BW<3%

Figura 6.2.4 Amortiguamiento segun BW

- Para un sistema real, estas pruebas se realizan mediante la sefial en radiofrecuencia
(RF) y la transformada de Fourier, los equipos de ultrasonidos son capaces de realizar la
transformada de Fourier directamente mediante la seifal RF. Como el programa realiza el
ajuste al 80% de altura en pantalla de cada elemento, una vez ajustado el programa ademas
de guardar el pardmetro ganancia, guarda los datos de la sefial RF y de la transformada de
Fourier correspondiente a cada elemento, de esta manera se optimiza el tiempo de
ejecucion. Una vez capturada los datos de la transformada, se obtiene Fi, Fs y con la sefial RF
se obtiene el amortiguamiento, como se ha indicado anteriormente.

e Graficas: Con todos los pardmetros obtenidos se dibujan las diferentes Graficas las que se
utilizan para una mejor interpretaciéon de los resultados obtenidos, el programa genera
graficas en funcién los parametros S, fc, BW y AM de cada elemento, siendo estas graficas
visibles en la interfaz antes de generar el informe, légicamente, también aparecen en el
propio informe.

e Tabla resumen: Se realiza una tabla donde se detalla el Mdximo, minimo, media y la
desviacion estandar de los pardmetros S,,, fc, BW y AM de todos los elementos, al igual que
sucede con las gréficas, esta tabla aparece primero en la interfaz y posteriormente en el
informe.

6.2.3.3 Generar informe

Una vez que se completa la simulacidn, se habilita el botén “GENERARA INFORME”, (se puede
volver a simular los resultados o generar el informe), al pulsar dicho botdn, se genera el
informe correspondiente mostrando los datos introducidos en la interfaz, la configuracion del
equipo (en este caso son también los datos de la interfaz), los resultados obtenidos S,,, fc, BW,
AM, Fiy Fs de todos los elementos y las gréficas y tabla resumen mencionadas anteriormente.
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Al pulsar el boton “GENERAR INFORME”, se genera el informe en formato Word, a través de la
plantilla que se muestra en el ANEXO 1 FORMATO F-001, el cual se divide en tres partes
encabezado, contenido y pie de pagina.

e Encabezado: Como se muestran en la figura 6.2.5, se observan los iconos del departamento
de electrénica y de la UAH, el titulo del proyecto y el nimero de informe, el cual se genera
segun la fecha con la hora del momento de la generacién del informe en formato
dd.MM.yy.H.mm (dia, mes, aio, hora y minutos), de esta manera se asegura que el nimero
de informe no se repite.

I Lfr,: Departamento de UNIVERSIDAD DE ALCALA M
ejj , @lectronica DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA 2 @ i

LA Univer Grado en Ingenieria Electronica y Automitica Indusirial 55,

CARACTERIZACION DE PALPADORES PHASED
ARRAY

Nimero de informe: 03.06.18.17.52

Figura 6.2.5 Encabezado

e Pie de pagina: En la figura 6.2.6, se muestra el formato utilizado, como se ha realizado la
caracterizacion y el nimero de pagina correspondiente.

Formato 007

Caracterizacién realizada segin el “MANUAL DE USUARIO™
Pagina 7 de 6

Figura 6.2.6 Pie de pagina

e Contenido: Se muestra todos los datos introducidos en la interfaz, (Datos introducidos por
el operario y datos del equipo ultrasénico), asi como los resultados obtenidos tras las
simulaciones y los calculos (Graficas, tabla resumen vy resultados), aclarando ademas las
abreviaturas utilizadas en el informe.

En el ANEXO 2 INFORME COMPLETO 1, se muestra un informe de una caracterizacion
finalizada para un palpador de 5MHz y 32 elementos.

6.2.3.4 Ejemplo de simulacién

En este ejemplo se muestra la parte “RESULTADOS” de la interfaz en donde se observa un
palpador con diferentes anomalias, en la figura 6.2.7, se muestra un resumen de los diferentes
pardmetros obtenidos, de tal manera que se observa que existen anomalias.

TABLA RESUMEN
SENSIBILIDAD [dB] | FRECUENCIA [MHz] | ANCHO DE BANDA [%] | AMORTIGUAMIENTO
MAXIMO 139 7.58 | 56.91 | 14
MINIMO 48 452 26.00 6
MEDIA 5.8 5.06 51.05 7.
DESVIACION 20 398 38.37 12

Figura 6.2.7 Tabla resumen
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Observando la gréficas de la figura 6.2.8, se comprueba que los elemento 7 y 20 necesitan
mayor Sensibilidad para alcanzar la amplitud de referencia que el resto de elementos, lo que
puede suponer dafios en el elemento piezoeléctrico y/o presentar un problema de
acoplamiento entre elementos (depende del estado del palpador segun la inspeccion visual).

ISENSIBILIDAD-ELEMENTDS

200-
175-

]

-

el

(=]
1

12.5- !

10.0- i
AN A s

Sensibilidad [dB

1 3 5 7 % 111315 17 15 21 23 28 27 29 3|2
Blementos

Figura 6.2.8 Ejemplo Sensibilidad-Elementos

En la gréfica de la figura 6.2.9, la frecuencia central el elemento 20 es superior al resto de
elementos, lo que indica dafios en el elemento piezoeléctrico.

|FH ECUEMCIA - ELEMENTOS
10.0-

a.0-

6.0- A\

4.0-

Frecuencia [MHz]
);
e

2
)i
L\
<
<
{
|
D
I
3
$
<
<

20-

0.0-
1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 23 2
Elementas

Figura 6.2.9 Ejemplo Frecuencia-Elementos

Por ultimo, segun las graficas de la figura 6.2.10 y la figura 6.2.11, se muestra que los elemento

7 es diferentes al resto, se puede deducir que dichos elementos presentan dafios en el
material amortiguador.
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Figura 6.2.10 Ejemplo Ancho de banda-Elementos
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Como se ha indicado anteriormente, el ancho de banda estd relacionado con el
amortiguamiento de la sefial, es importante incluir ambas graficas ya que en algunas
ocasiones puede ocurrir el ancho de banda sea distinto pero no se refleje en el

amortiguamiento y viceversa.

|;’-‘-.MDHTIGLIAMIENTO - ELEMENTOS

20- ‘

A

/]

N

|1

)/

0
'E 15-
|
=
:]'- 10- A
[} -y
-
= b-
=T
0-

1 3 5 7 9% 11 13 15 17
Elementos

19 21 23 28 27 29

Figura 6.2.11 Ejemplo Amortiguamiento-Elementos
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En conclusién para este ejemplo, se ha detectado que el elemento 7 presenta dafios en el
material amortiguador y ademas en el piezoeléctrico y/o presentar un problema de
acoplamiento entre elementos (depende del estado del palpador segun la inspeccién visual), el
elemento 20 presenta dafos en el piezoeléctrico y podria ademas presentar un problema de
acoplamiento entre elementos (depende del estado del palpador segun la inspeccién visual).

Sistema de caracterizacidn de palpadores Phased Array
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6.3CONCLUSION

En conclusién, el objetivo de este proyecto es detectar las anomalias en palpadores Phased
Array, comprobando los parametros obtenidos de la sefial ultrasénica de los palpadores.

Las ventajas que se presentan, es que se pueden detectar dichas anomalias en un proceso
automatizado, con lo que el ahorro de tiempo es mds que considerable, lo que se traduce en
disminucién de costes. Si se tiene en cuenta que la tecnologia Phased array estd en
crecimiento en todos los sectores, no es descabellado pensar que el nUmero de palpadores a
evaluar serd elevado, por lo que la oferta podria aumentar y podria reducirse el precio,
significando un posible aumento del negocio.

Desde el punto de vista del operador, la comodidad aumenta al tratarse de un proceso
automatizado se evitan posibles errores en la toma de datos, asi como la facilidad del trabajo,
ademads, la formacion para la utilizacion del programa es minima, por lo tanto, lo
recomendable, es tener Unicamente conocimientos de ultrasonidos.

6.4 TRABAJO FUTURO

En este proyecto es posible realizar mejoras, lo primero es contar con un sistema real, es decir
equipos de ultrasonidos Phased Array y ser capaces de comunicar programa con el software de
dicho equipo. Partiendo de esta base algunas mejoras significativas serian:

¢ Informe bilingiie: Para facilitar el acceso al mercado internacional, es interesante que los
informes se muestren al menos en Espafiol y en Ingles.

o Certificacidn segiin normativa: Muchos ensayos necesitan certificarse segun la norma
pertinente a la que se utilice el palpador, cumpliendo requisitos que se indiquen en la
normativa y realizando las pruebas que se indican en ella. Como hemos observado con las
pruebas realizadas en este proyecto se comprueban el estado del palpador, habria que
estudiar la metodologia y los criterios de aceptacién de la normativa pertinente y aplicarlos
al programa.

e Realizacidn de palpadores convencionales: Modificar el programa para permitir ademas
realizar las pruebas pertinentes para los palpadores convencionales, también se podria
proponer realizar seglin normativa.

e Entorno WEB: Mejorar el programa para trabajar mediante red y ser capaz de realizar la
verificacion de un palpador desde cualquier ordenador, de esta manera el usuario no
necesitaria tener instalado el Software del equipo de adquisicion en el mismo ordenador, si
no que se comunicaria con este mediante web.

e Creacidn Base de datos: Seria conveniente que el sistema fuera capaz de guardar y cargar
automaticamente los datos de las diferentes verificaciones, de esta manera el programa
podria comprobar la evoluciéon de los palpadores con el paso del tiempo.
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Para el desarrollo del proyecto, son necesarios los elementos nombrados a continuacion, asi
como que la instrumentacion cumpla los requisitos necesarios para demostrar su fiabilidad en
los ensayos realizados.

e Equipo de ultrasonidos Phased Array: Se requiere un equipo comercial capaz de cumplir los
requisititos descritos en la norma UNE-EN ISO 18563-1 (Caracterizacion y verificacion de los
sistemas de ultrasonidos con multielemento con control fase (Phased Array), Parte 1:
Instrumentos) o similar, esta norma permite dar una descripcién bien definida del equipo de
ultrasonidos Phased Array, facilitando el alance de la verificacidon y definiendo los criterios
de aceptacion dentro de un rango de frecuencias de 0,5 MHz a 10 MHz, siendo conveniente
que el equipo fuera calibrado al menos una vez al afio, segln la norma mencionada o
similar, ademas el Software equipo ultrasénico Phased Array debe tener la capacidad de
comunicarse con software externo mediante socket TCP/IP o similar.

e PC: Ordenador dual-core, con al menos 1 GB de memoria RAM, con Windows 10, es
necesario instalar el Microsoft Word (recomendable Word 2010) e instalar el Software
Labwindows, programdandolo convenientemente para realizar las verificaciones.

e Cableado: Para realizar la conexiones pertinentes entre PC y equipos de ultrasonidos es
necesario un cableado en buenas condiciones.

e Manual de usuario: Antes de realizar cualquier verificacion oficial, es necesario tener un
manual de usuario, en el cual se indiquen los diferentes pasos para realizar la verificacion,
este documento sera revisado al menos una vez cada 5 afios, en caso de alguna
modificacion en la manera de trabajo, se debera realizar revision y modificacidon de este
documento. Este manual se refleja en el apartado 9. MANUAL DE USUARIO.

Adicionalmente para realizar una verificacién de palpadores, seran necesarios los siguientes
elementos, los cuales solo se nombran pero no se especifican debido a que depende del tipo
de ensayo y de los palpadores a evaluar:

e Adaptadores: Como se ha visto anteriormente (apartado “6.1.3 PALPADORES DE
ULTRASONIDOS"”) existen diversidad de conectores en los palpadores Phased Array, se
emplean para conectar diferentes tipos del palpadores al equipo de ultrasonidos
pertinente.

e Bloques: Los bloques a emplear son en funcién del tipo del palpador y de las necesidades
del cliente.
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8. PRESUPUESTO

En este presupuesto se incluyen los elementos necesarios para el desarrollo del software para
la evaluacién de palpadores descrito en el apartado 7. PLIEGO DE CONDICIONES, queda
excluido de este presupuesto los elementos adicionales (bloque y adaptadores) ya que el
proyecto trata del software para la verificar palpadores, el presupuesto se detalla en la tabla
8.1.

Licencia Labwindows 3.500 €
Ordenador 500 €
Equipo UT + Software UT | 30.000 €
Cableado 50 €
Mano de obra 10.160 €

Total 44210 €

Taba 8.1 Presupuesto

Para la mano de obra se estima una duracion de 480 horas (60 dias laborables), considerando
dos partes “Ingeniero” es el que se encarga del desarrollo del proyecto, estimando un precio
de 20 €/hora y el “Responsable” se encarga de establecer los objetivos y es el encargado de
que el proyecto se desarrolle de manera satisfactoria se estima un precio de 25 €/hora, las
horas dedicadas al proyecto quedan reflejadas en la tabla 8.2.

Ingeniero | Responsable

Planificacién 0 horas 80 horas
Estudio 32 horas 8 horas
Instalacién 8 horas 0 horas
Interface 24 horas 0 horas
Informe 24 horas 0 horas
Comunicacion 40 horas 0 horas
Adquisicién 40 horas 0 horas
Representacion 40 horas 0 horas
Manual de usuario 40 horas 0 horas
Validacion 80 horas 0 horas
Documento 40 horas 0 horas
Cierre 0 horas 24 horas
Total 368 horas 112 horas
7360€ 2800€

8.2 Mano de obra
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En la tabal 8.2, se muestran los distintos el tiempo estimados para cada apartado, los cudles se
detallan a continuacion.

Planificacién: Establecer los objetivos del proyecto y crear una estructura de trabajo y la
duracidn estimada de cada proceso.

Estudio: Establecer los elementos necesarios y presupuesto estimado para llevar a cabo el
proyecto y aprobacién por parte del responsable.

Instalacidn: Instalacion completa tanto del software del programa como del software del
equipo UT.

Interface: Crear interface con los campos necesarios.

Informe: Crear informe donde se reflejen los datos acordados en la planificacion.
Comunicacidn: Establecer comunicacion entre el programay el equipo UT.
Adquisicién: Adquirir los datos necesarios del equipo de UT.

Representacion: Representar correctamente los datos adquiridos en el informe.

Manual de usuario: Es necesario crear un manual de usuario, donde se expliquen claramente,
los pasos a seguir para realizar las verificaciones de manera correcta.

Validacién: Realizacidon de diversas pruebas para comprobar que se cumplen los objetivos
acordados, documentando los resultados obtenidos.

Documentacién: Una vez terminado los pasos anteriores se genera un documento donde se
especifica el proyecto creado y se pasa al responsable para su revision.

Cierre: Una vez revisado el documento del proyecto por parte del responsable, ya se puede
cerrar el proyecto y comenzar a trabajar con él.

El proyecto parece viable ya con la utilizacién de ese software se detectan los defectos de los
palpadores Phased array de manera rapida y eficaz, teniendo en cuenta que la tecnologia
Phased array se encuentra en crecimientos en todos los sectores, es facil pensar que el
numero de palpadores a evaluar sera elevado, también mencionar que el mantenimiento solo
requiere la calibracién anual del equipo de ultrasonidos, cuyo precio aproximado es de 2000€
anuales (siempre y cuando no se realicen modificaciones y todo funcione como se espera).
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9. MANUAL DE USUARIO

Con este manual de usuario se pretende establecer las pautas a seguir para realizar una
correcta caracterizacion de palpadores Phased Array.

Lo primero es abrir la interfaz y arrancar el equipo de adquisicién, comprobar que todo se
encuentra conectado correctamente para iniciar la caracterizacién, realizar una inspeccion
visual del palpador y a continuacién rellenar los distintos de apartados de la interfaz (DATOS A
INTRODUCIR POR EL OPERARIO y SIMULAR DATOS DEL EQUIPO DE ULTRASONIDOS).

e Datos a introducir por el operario: Se deben rellenar los diferentes apartados (DATOS DEL
PALPADOR, MEDIOS DEL ENSAYO y DATOS DEL INFORME), como se muestra en el ejemplo

de la figura 9.1.

DATOS A INTRODUCIR FOR EL OPERARIC

DATOS DEL PALPADOR MEDIOS DEL ENSAYO DATOS DEL INFORME

Blogue Rexolite, B-002

Angel Verges

Tecnatom. FPA E-001

Figura 9.1 Datos operario

DATOS DEL PALPADOR: En este apartado se rellenan los datos caracteristicos del palpador
a caracterizar, los cudles se detallan en la tabla 9.1.
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CAMPO DESCRIPCION
Numero de serie Identificacion del palpador, es Unica para cada palpador
. Nombre de la empresa encargada de la fabricacidn del
Fabricante
palpador
Modelo Tipo de palpador

Frecuencia con la que estd fabricado el palpador, medida en

Frecuencia nominal [MHz] Megahercios.

Numero de elementos Numero de elementos que tiene el palpador

Tabla 9.1 Datos del palpador

MEDIOS DEL ENSAYO: Indica los medios empleados para realizar la caracterizacidn, en la
tabla 9.2 se detallan los diferentes campos.

CAMPO DESCRIPCION

Bloque empleado para obtener las seiales del palpador, se

Bl . . . . e
oque debe indicar el tipo de material y la identificacién del bloque

Medio de acoplamiento Medio empleado para acoplar el palpador y el bloque

Equipo de ultrasonidos empleado para la caracterizacion, se

Equi
quipo debe indicar fabricante, modelo e identificacién del equipo

Tabla 9.2 Medios del ensayo
DATOS DEL INFORME: Se reflejan los datos para cumplimentar el informe, en la tabla 9.3
se detallan los diferentes campos.

CAMPO DESCRIPCION
. Es el duefio del palpador, a la empresa a quien va dirigida el
Cliente .
informe
Operario Persona que realiza la caracterizacién, es necesario que
P tenga al menos una formacion basica en ultrasonidos
. Persona que revisa los informes facilitados por el operario,
Revisado . ., i .
es necesario al menos una formaciéon media en ultrasonidos

Tabla 9.3 Datos del informe

Simular datos del equipo de ultrasonidos: (Solo en caso de carecer de equipo real), al
carecer de un equipo real, en este apartado se simulan los datos caracteristicos de un
equipo de ultrasonidos Phased Array, en la tabla 6.10.4 Simulacién equipo Phased Array,
se detallan estos pardmetros, como se muestra en el ejemplo de la figura 9.2.

ISIMLILF‘-.H DATOS DEL EQUIPO DE ULTRASONIDOS

Tensian [V] Apertura Frecuencia de muestrea [MHz]
7 100 A 2120
ancho del pulso [ns] PRF [Hz]
~/100 =70
Fittro
INingunD

Figura 9.2 Datos del equipo
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Parametro Descripcion
Amplitud del impulso eléctrico encargado de excitar al
Tension palpador, consisten en impulsos cortos que llegan a cientos

de voltios (V), normalmente tiene un valor entre 20v y 400v.

Es la duracién del impulso eléctrico, se mide en

nanosegundos (ns). Se suele configurar como

Ancho de pulso Ancho de puslo = % donde f es la frecuencia nominal del

palpador.

Numero de muestras por segundo que se adquieren para
realizar la representacién, se mide en Megahercios (MHz),

Frecuencia de muestreo
normalmente con un valor entre 10MHz y 125MHz.

Filtro Se utiliza para discriminar una gama de frecuencias.

Como su nombre indica, establece la frecuencia a la que se
emiten los pulsos ultrasénicos para muestrear, se mide en
Hercios (Hz), normalmente entre 1Hz y 200Hz.

Frecuencia de repeticidon
de impulsos (PRF)

Solo para equipos Phased Array, consiste en la cantidad de
Apertura elementos sobre el que se lleva a cabo el barrido,
normalmente entre 1y 16.

Tabla 6.2.2 Parametros equipo Phased Array

e Colocacién del palpador: Una vez rellenada la interfaz (en caso de un sistema real no

existiria el apartado “Simular datos del equipo ultrasénica”), se procederia a la colocacién
del palpador, Para una correcta evaluacién es muy importante la colocacién del palpador
en el bloque adecuado, para verificar su colocacidn se visualiza en la pantalla del sistema
de adquisicién la sefial a evaluar procedente del palpador, comprobar todos los elementos
y en caso de anomalia en algun o algunos de ellos, volver a colocar el palpador para
observar si dicha anomalia es problema de acoplamiento o del propio palpador, una vez
colocado y observado que todos los elementos se encuentran bien acoplados.

Tras realizar un correcto acoplamiento entre el palpador y el bloque, se configuran los
diferentes pardmetros que se requieran del sistema de adquisicion para una buena
visualizacion de la sefial en modo radiofrecuencia (RF) y realizar asi el correcto ensayo del
palpador.

e Adquisicidn: Posteriormente se procede a iniciar la adquisicién, para ello pulsar en el
botén “SIMULACION”, el sistema comenzara a realizar las pruebas descritas en el apartado
6.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO automdticamente, al terminar todas las pruebas, se
muestran en la interfaz los resultados obtenidos mediante las diferentes graficas y la tabla

resumen, como se muestra en el ejemplo de la figura 9.3, ademds se habilita el botdn
“GENERAR INFORME”, si es necesario realizar de nuevo la adquisicion se vuelve a
presionar el botén “SIMULACION”, si todo es correcto se pulsa el botén “GENERAR
INFORME”, se genera el informe completo en formato Word, cuyo nimero de informe es
dd.MM.yy.H.mm (dia, mes, afio, hora y minutos).

41
Sistema de caracterizacidn de palpadores Phased Array



Manual de usuario

IRESULTADOS
ISENSIBILIDAD - ELEMENTOS IFRECUENCIA- ELEMENTOS
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TABLA RESUMEN
SEMSIBILIDAD [dB] | FRECUEMCIA [MHz] | ANCHO DE BAMDA [%] [ AMORTIGUAMIENTO
MAXIMO 162 549 2846 13
MIMIMO 13.2 457 2345 10
MEDIA 148 500 26.07 113
DESVIACION 0.5 043 241 15

Figura 9.3 Datos obtenidos

Informe: Con el informe generado, el operario (seria conveniente que tuviera como
minimo una formacion bdsica en ultrasonidos), debe comprobar los resultados obtenidos y
en caso de ser necesario realizar los ajustes convenientes, en el informe aparece el campo
“Observaciones”, en este campo el operario debe reflejar las aclaraciones que crea
oportunas, posteriormente, la persona que revisa el informe (seria conveniente que
tuviera como minimo una formacién media en ultrasonidos), verifica el informe

proporcionado por el operario y en caso de discrepancias, se lo comunica al operario para
realizar las acciones pertinentes.

Por ultimo, cuando el informe esta correcto, se procede a guardarlo, ya que es util para
observar la evolucion de los palpadores con el tiempo, siendo conveniente guardarlo en
formato Word sin firmar, porque en caso de ser necesario algin cambio que no afecte a
los datos medidos estos se pueden cambiar facilmente, sin necesidad de otra
caracterizacién y en formato PDF firmado, para evitar posibles manipulaciones, una vez
comprobado y dado por bueno en Word, se genera el informe en PDF y se procede a
firmarlo, primero el operario y por ultimo la persona encargada de revisar el informe,
entregando al cliente el PDF firmado, es importante conservarlo por si fuera necesario.
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nu Anexo 1

ANEXO 1 FORMATO F-001

En este anexo, se muestra la plantilla utilizada para obtener el informe de las diferentes
caracterizaciones de palpadores.
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ARRAY

Nidmero de informe:

Eite

Datos del palpador:

Nimero de serie:

Fabricante:

Modelo:

Nimero de elementos:

Frecuencia nominal: MHz
Cliente:

Fecha de caracterizacion:

Observaciones:

Operario:

Responsable:
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Medios del ensayo:

Equipo ultrasénico*:

Nidmero de informe:

*Equipo ultrasénico verificado segiin normativa UNE-EN 1SO 18563-1 (Caracterizacion y verificacion de los sistemas de
ultrasonidos con multielemento con control fase (phased arrays), Parte 1: Instrumentos)

Blogue:

Medio de acoplamiento:

Configuracion del equipo ultrasénico:

Tension: \Y
Referencia altura en pantalla: 80 %
Ancho de pulso: ns
Filtro:
Apertura:
PRF: Hz
Frecuencia de muestreo: MHz
Estadisticas de los resultados:
Frecuencia Ancho de | Sensibilidad | Amortiguamiento
central banda
Maximo MHz % dB
Media MHz % dB
Desviacion MHz % dB

Formato F-007

Caracterizacién realizada segin el “MANUAL DE USUARIO”
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Sensibilidad - Elementos

Frecuencia central — Elementos

Formato F-007

Caracterizacién realizada segin el “MANUAL DE USUARIO”

Pdgina 3 de 5



5‘4@ Departamento de
—()5 Clectronica

UNIVERSIDAD DE ALCALA
J | |_!-| L] Universidad de

DEPART:}D'[ENTO'D.E ELECT?..(')NICA _ @ &
CARACTERIZACION DE PALPADORES PHASED
ARRAY

Nidmero de informe:
GRAFICAS

Eite

Ancho de banda - Elementos

Amortiquamiento - Elementos

Formato F-007
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CARACTERIZACION DE PALPADORES PHASED
ARRAY

Nidmero de informe:

RESULTADOS

Elemento | Fi [MHz] | Fs [MHz] | Fc [MHz] | BW[%] Amort. 5n(dgj

ABREVIATURAS

Fi [MHz]: Frecuencia de corte inferior a -6dB, medida en megahercios.

Fs [MHz]: Frecuencia de corte superior a -6dB, medida en megahercios.
Fc [MHz]: Frecuencia central, medida en megahercios.

BW [%]: Ancho de banda a -6dB, medida en porcentaje.

Amort.: Amortiguamiento.

5Sn [dB]: Sensibilidad, medida en decibelios.
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ANEXO 2 INFORME COMPLETO

Se observa un informe completo, de un palpador Phased Array en buen estado con 32
elementos y 5SMHz.
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ARRAY

Nimero de informe: 03.06.18.17.52

Datos del palpador:

Nimero de serie:
Fabricante:

Modelo:

Nimero de elementos:
Frecuencia nominal:
Cliente:

Fecha de caracterizacion:

Observaciones:

000001
Olympus
Array lineal
32

5.00 MHz
UAH

03/06/2018

Operario: Angel Verges

Responsable: TFG

Formato F-00T7
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Nimero de informe: 03.06.18.17.52
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Medios del ensayo:

Equipo ultrasénico*: Tecnatom, FPA E-001

*Equipo ultrasénico verificado segiin normativa UNE-EN 1SO 18563-1 (Caracterizacion y verificacion de los sistemas de
ultrasonidos con multielemento con control fase (phased arrays), Parte 1: Instrumentos)

Blogue: Blogue Rexolite, B-002

Medio de acoplamiento: Agua

Configuracion del equipo ultrasénico:

Tension: 700 V

Referencia altura en pantalla: 80 %

Ancho de pulso: 700 ns

Filtro: Ninguno

Apertura: 1

PRF: 20 Hz

Frecuencia de muestreo: 20 MHz

Estadisticas de los resultados:

Frecuencia Ancho de | Sensibilidad | Amortiguamiento
central banda

Miximo 5.49 MHz 45.44 % 14.8 dB 9
Minimo 4.50 MHz 38.21 % 11.6 dB 6
Media 5.02 MHz 41.37 % 13.2 dB 7.7
Desviacién 0.69 MHz 6.35 % 1.0 dB 2.0
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RESULTADOS
Elemento | Fi [MHz] | Fs [MHz] | Fc [MHz] | BW[%] Amort. 5n(dgj
1 4.23 6.31 5.27 39.34 8 14.8
2 3.62 5.62 4.62 43.25 7 12.5
3 3.99 5.95 4.97 39.41 7 12.8
4 3.72 5.53 4.63 39.02 9 13.9
5 3.93 5.96 4.94 41.09 8 11.9
6 4.39 6.60 5.49 40.27 6 12.9
7 4.20 6.47 5.34 42.63 7 14.7
8 4.10 6.46 5.28 44.84 7 12.8
9 3.79 5.96 4.88 44.40 7 12.1
10 4.38 6.46 5.42 38.47 6 13.2
11 3.52 551 451 43.95 7 12.6
12 3.94 5.92 4.93 40.24 8 14.0
13 3.69 5.75 4.72 43.80 7 12.0
14 3.74 5.55 4.65 38.97 7 12.0
15 4.18 6.54 5.36 43.93 6 11.6
16 4.02 6.01 5.01 39.56 9 134
17 4.25 6.37 5.31 39.97 9 12.1
18 3.97 5.90 4.94 38.96 8 13.7
19 4.40 6.50 5.45 38.57 8 14.5
20 3.87 5.74 4.80 38.81 9 12.9
21 4.23 6.46 5.35 41.76 8 14.2
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Elemento | Fi [MHz] | Fs [MHz] | Fc [MHz] | BW[%] Amort. 5n(dgj
22 3.69 5.74 4.71 43.66 7 13.5
23 4.25 6.55 5.40 42.64 8 14.8
24 4.17 6.32 5.25 40.90 9 14.2
25 3.61 5.69 4.65 44,78 8 14.1
26 3.64 5.36 4.50 38.21 6 12.3
27 3.83 5.95 4.89 43.26 9 12.2
28 3.67 5.84 4.76 45.44 9 14.7
29 3.88 6.09 4.98 44.22 8 11.8
30 4.20 6.36 5.28 41.00 7 12.1
31 4.13 6.20 5.17 39.98 7 135
32 4.32 6.38 5.35 38.44 9 14.7
ABREVIATURAS

Fi [MHz]: Frecuencia de corte inferior a -6dB, medida en megahercios.

Fs [MHz]: Frecuencia de corte superior a -6dB, medida en megahercios.

Fc [MHz]: Frecuencia central, medida en megahercios.
BW [%]: Ancho de banda a -6dB, medida en porcentaje.

Amort.. Amortiguamiento.
Sn [dB]: Sensibilidad, medida en decibelios.

Formato F-007
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