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DESCRIPCION
Inspeccién con ensayo por ultrasonidos con validacién de acoplamiento
Antecedentes

Los ensayos no destructivos (Non-Destructive Testing - NDT) son un tipo de técnicas analiticas que se pueden utilizar
para inspeccionar un objetivo, sin causar dafios, con el fin de garantizar que el objetivo inspeccionado cumpla con las
especificaciones requeridas. Por esta razén, los NDT han encontrado una amplia aceptacién en industrias como la
aeroespacial, la generacién de energia, el transporte o refinacién de petréleo y gas y el transporte, que emplean
estructuras que no se pueden retirar facilmente de su entorno.

Por ejemplo, las normas ferroviarias mundiales pueden exigir que las ruedas de los trenes se inspeccionen por
ultrasonidos de forma regular después de la fabricaciéon y durante el mantenimiento. En un ensayo por ultrasonidos,
la energia acustica (sonido) en forma de ondas se puede dirigir hacia la rueda del tren. Cuando las ondas ultrasénicas
entran en contacto con larueda deltren y penetran en ella, pueden reflejarse desde caracteristicas tales como defectos
en las superficies exteriores y en el interior (p. €j., grietas, porosidad, etc.). Un sensor ultrasénico puede adquirir
mediciones ultrasénicas de la fuerza acustica en funcién del tiempo. Posteriormente, estas mediciones ultrasénicas
se pueden analizar para proporcionar resultados de ensayo que caractericen los defectos presentes dentro de una
rueda de tren, tales como su presencia o ausencia, ubicacién y/o tamafio. ZHANG YU y col: “Application of phased
array ultrasonic inspection for EMU Wheel-set Online”, 2014 IEEE FAR EAST FORUM ON NONDESTRUCTIVE
EVALUACION/TESTING IEEE, 20 de junio de 2014, paginas 168-171, describe la inspeccién de ruedas; la inspeccién
ultrasénica con control de fase se valida mediante una rueda de referencia provista de defectos artificiales ubicados a
diferentes profundidades de la rosca de la rueda.

Resumen
La invencion se define en las reivindicaciones adjuntas.

La precisién de las mediciones ultrasénicas puede basarse en un buen acoplamiento entre las sondas ultrasénicas de
inspeccidn y un objetivo, como una rueda. El acoplamiento se refiere a la capacidad de los haces ultrasénicos para
transmitirse de manera fiable entre las sondas ultrasénicas y el objetivo. Es decir, no hay practicamente ningun
impedimento para que los haces ultrasdnicos viajen entre las sondas ultrasénicas y el objetivo. Sin embargo, puede
producirse un mal acoplamiento cuando la sonda ultrasénica hace mal contacto con el objetivo. En un aspecto, puede
producirse un mal contacto debido a los espacios entre las sondas ultrasénicas y el objetivo derivados de la
desalineacién. En otro aspecto, puede producirse un mal contacto debido a la presencia de contaminantes entre las
sondas ultrasénicas de inspeccion y el objetivo. En algunos casos, el objetivo puede ser una rueda de tren.

Puede ser conveniente validar los resultados de un ensayo por ultrasonidos para garantizar su precisién. Si no se
validan, los resultados del ensayo por ultrasonidos pueden malinterpretarse y sacar conclusiones falsas de que los
defectos estan ausentes o se encuentran dentro de los limites aceptables. Estos errores pueden provocar la averia de
las ruedas durante su funcionamiento, con consecuencias catastréficas, tales como dafios en el equipo y lesiones
humanas.

En consecuencia, sigue existiendo la necesidad de sistemas y métodos mejorados para validar los resultados de un
ensayo por ultrasonidos.

Se proporciona un sistema de ensayo por ultrasonidos que incluye una o mas sondas ultrasénicas de matriz de fases,
un ensamblaje de colocacién de sondas y un analizador. El ensamblaje de colocacién de sondas estéd configurado
para acoplarse mecanicamente a una o mas sondas ultrasdnicas de matriz de fases y para colocar la una o més
sondas ultrasénicas de matriz de fases para la comunicacién ultrasénica con una rueda que incluye al menos una
geometria de validacién de acoplamiento. Cada una de la una o més sondas ultrasdnicas de matriz de fases esta
configurada para emitir una sefial ultrasénica de validacion dirigida hacia una geometria de validacién de acoplamiento
dentro de la rueda, para medir su sefial ultrasdnica de validacién emitida después de la reflexiéon desde una respectiva
de la al menos una geometria de validacién de acoplamiento, y al menos una de emitir una sefial ultrasénica de
inspeccién y medir una sefial ultrasénica de inspeccion reflejada desde un defecto situado dentro de un area de
inspeccidn de la rueda. El analizador esté configurado para recibir la sefial ultrasénica de validacién medida y la sefial
ultrasénica de inspeccion medida, determinar que la sefial ultrasénica de validacién medida coincide con una sefial de
validacién de referencia y emitir una primera notificacién que represente la validacién de la sefial ultrasénica de
inspeccién medida.

En una realizacién, el analizador puede configurarse para determinar que la sefial ultrasénica de validacién medida
no coincide con la sefial de validacién de referencia y para emitir una segunda notificacién que represente la
invalidacion de la sefial ultrasénica de inspecciéon medida.
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En otra realizacién, cada una de las sondas ultrasénicas de matriz de fases puede configurarse para barrer el haz
ultrasénico de validacién emitido a través de un arco de direcciones predeterminadas y para medir una pluralidad de
sefiales ultrasénicas de validacién después de la reflexion desde una pluralidad de geometrias de validacion de
acoplamiento respectivas.

En otra realizacién, cada una de las sondas ultrasénicas de matriz de fases que emiten la sefial ultrasénica de
inspeccidén puede configurarse para barrer la sefial ultrasénica de inspeccién a través de un arco de direcciones
predeterminadas y cada una de las sondas ultrasdnicas de matriz de fases que miden el haz ultrasénico de inspeccién
reflejado puede configurarse para medir una pluralidad de sefiales ultrasénicas de inspeccién después de la reflexion
desde una pluralidad de defectos respectivos.

Las realizaciones de las sondas ultrasénicas de matriz pueden adoptar una variedad de configuraciones. En una
realizacién, el sistema incluye al menos dos sondas ultrasénicas de matriz y se puede configurar un portasondas para
colocar las al menos dos sondas ultrasénicas de matriz de fases una con respecto a la otra en una configuracién que
imite una curvatura de la banda de rodadura de la rueda. En otra realizacién, una primera de las al menos dos sondas
ultrasénicas de matriz puede configurarse para emitir la sefial ultrasénica de inspeccidén hacia el area de inspeccién,
y una segunda de las al menos dos sondas ultrasénicas de matriz de fases puede configurarse para medir la sefial
ultrasénica de inspeccion reflejada desde un defecto dentro del area de inspeccién. En otro aspecto, una primera de
las al menos dos sondas ultrasénicas de matriz y una segunda de las al menos dos sondas ultrasénicas pueden
configurarse cada una para emitir la sefial ultrasénica de inspeccién hacia el area de inspeccién y para medir la sefial
ultrasénica de inspeccidn reflejada desde un defecto dentro del area de inspeccién.

En ofra realizacién, el ensamblaje de colocacién de sondas puede configurarse para elevar reversiblemente la rueda
por encima de una superficie subyacente y para rotar la rueda mientras esta elevada.

En otra modalidad, el sistema puede incluir un anunciador en comunicacién con el analizador. El anunciador puede
configurarse para anunciar un primer anuncio que represente la validacién de la sefial ultrasénica de inspeccién en
respuesta a la recepcién de la primera notificacién. El anunciador también puede configurarse para anunciar un
segundo anuncio, diferente del primer anuncio, que represente la invalidacion de la sefial ultrasénica de inspeccién en
respuesta a la recepcién de la segunda notificacién.

Se proporciona un método para la inspeccidn ultrasénica. El método incluye colocar una o més sondas ultrasédnicas
de matriz de fases para la comunicacion ultrasénica con una rueda que incluya al menos una geometria de validacién
de acoplamiento. El método también incluye emitir, por cada una de la una 0 mas sondas ultrasénicas de matriz de
fases, una sefial ultrasénica de validacién dirigida hacia una geometria de validacién de acoplamiento dentro de la
rueda. El método incluye ademas medir, mediante cada una de la una o mas sondas ultrasénicas de matriz de fases,
su sefial ultrasénica de validacion emitida después de la reflexién desde una respectiva de la al menos una geometria
de validacion de acoplamiento. El método incluye ademéas emitir, mediante al menos una de las sondas ultrasédnicas
de la matriz, una sefial de inspeccién ultrasénica hacia un area de inspeccion de la rueda. El método también incluye
medir, mediante al menos una de las sondas ultrasénicas de matriz, la sefial ultrasénica de inspeccidén después de la
reflexién de un defecto colocado dentro del area de inspeccién. El método incluye ademas recibir, mediante un
analizador en comunicacién con cada una de la una 0 mas sondas ultrasénicas de matriz de fases, la sefial ultrasénica
de validacién medida y la sefial ultrasénica de inspeccion medida. EI método también incluye determinar, mediante el
analizador, que la sefial ultrasénica de validacién medida coincide con una sefial de validacién de referencia. El método
incluye ademas emitir, mediante el analizador, una primera notificacién que representa la validacion de la sefial
ultrasénica de inspeccién medida.

En una realizacién, el método puede incluir determinar, mediante el analizador, que la sefial ultrasénica de validacién
medida no coincide con la sefial de validacién de referencia y emitir, mediante el analizador, una segunda notificacién
que represente la invalidacién de la sefial ultrasénica de inspeccién medida.

En otra realizacién, cada una de las sondas ultrasénicas de matriz de fases puede configurarse para barrer el haz
ultrasénico de validacién emitido a través de un arco de direcciones predeterminadas y para medir una pluralidad de
sefiales ultrasénicas de validacién después de la reflexion desde una pluralidad de geometrias de validacion de
acoplamiento respectivas.

En otra realizacién, cada una de las sondas ultrasénicas de matriz de fases que emiten la sefial ultrasénica de
inspeccidén puede configurarse para barrer la sefial ultrasénica de inspeccién a través de un arco de direcciones
predeterminadas y cada una de las sondas ultrasdnicas de matriz de fases que miden el haz ultrasénico de inspeccién
reflejado puede configurarse para medir una pluralidad de sefiales ultrasénicas de inspeccién después de la reflexion
desde una pluralidad de defectos respectivos dentro del &rea de inspeccion.

En otra realizacién, la al menos una sonda ultrasénica de matriz de fases puede adoptar una variedad de
configuraciones. En una realizacién, la al menos una sonda ultrasénica de matriz de fases puede incluir al menos dos
sondas ultrasénicas de matriz. Las al menos dos sondas ultrasénicas de matriz de fases se pueden colocar una con
respecto a la otra en una configuracién que imite una curvatura de una banda de rodadura de la rueda. En otra
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realizacién, una primera de las al menos dos sondas ultrasénicas de matriz puede configurarse para emitir la sefial
ultrasénica de inspeccién hacia el 4rea de inspeccidn, y una segunda de las al menos dos sondas ultrasénicas de
matriz de fases puede configurarse para medir la sefial ultrasénica de inspeccién reflejada desde un defecto dentro
del area de inspeccién. En otra realizacién, una primera de las al menos dos sondas ultrasénicas de matriz de fases
y una segunda de las al menos dos sondas ultrasénicas pueden configurarse cada una para emitir la sefial ultrasénica
de inspeccidn hacia el drea de inspeccién y para medir la sefial ultrasénica de inspeccién reflejada desde un defecto
dentro del érea de inspeccidn.

En otra realizacién, la una o mas sondas ultrasénicas de matriz de fases pueden colocarse con respecto a la rueda
mientras la rueda se eleva por encima de una superficie subyacente.

En otra realizacién, el método puede incluir ademas rotar la rueda mientras esta elevada y después de que cada sonda
ultrasénica de matriz de fases mida su sefial ultrasénica de validacion emitida y emita y/o mida su sefial ultrasénica
de inspeccién.

En otra modalidad, la rueda es una rueda de tren.
Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas se entenderan mas facilmente a partir de la siguiente descripcién detallada tomada junto
con los dibujos adjuntos, en los que:

la Fig. 1 es una imagen que ilustra un tren y una rueda de tren;

la Fig. 2A es una imagen que ilustra una realizacién ilustrativa de un entorno operativo que incluye un sistema de
ensayo por ultrasonidos que tiene una sonda ultrasénica para la inspeccién de las ruedas del tren;

la Fig. 2B es un diagrama esquemético que ilustra una vista ampliada del sistema de ensayo por ultrasonidos de la
Fig. 2A,

la Fig. 3A es una vista lateral de una parte de una rueda de tren que ilustra las sondas ultrasénicas de un sistema de
ensayo por ultrasonidos existente colocadas sobre la misma para el ensayo por ultrasonidos;

la Fig. 3B es una vista frontal en seccién transversal de la Fig. 3A;
la Fig. 4A es un diagrama que ilustra una realizacién ilustrativa de una sonda ultrasénica de matriz de fases;

la Fig. 4B es una vista lateral de una parte de una rueda de tren que ilustra una realizacion ilustrativa de una sonda
ultrasénica de matriz de fases segun la Fig. 4A colocada sobre la misma para realizar el ensayo por ultrasonidos;

la Fig. 4C es una vista frontal en seccidn transversal de la Fig. 4B;

las Figs. 5A-5D son vistas frontales en seccidn transversal de otras realizaciones de ruedas de tren que ilustran las
caracteristicas de la validacién de acoplamiento y las sondas ultrasénicas de matriz de fases colocadas sobre las
mismas para el ensayo por ultrasonidos;

la Fig. 6 es una ilustracién esquemética de un sistema de analisis del sistema de inspeccién ultrasénica de las Figs.
4A-5D; y

la Fig. 7 es un diagrama de flujo que ilustra una realizacién ilustrativa de un método para la inspeccién ultrasénica y la
validacién de acoplamiento utilizando sondas ultrasénicas de matriz de fases.

Se indica que los dibujos no estan necesariamente a escala. Los dibujos estan destinados a representar Unicamente
aspectos tipicos del objeto descrito en el presente documento y, por lo tanto, no deben considerarse como limitativos
del alcance de la descripcién. Los expertos en la técnica entenderan que los sistemas, dispositivos y métodos descritos
especificamente en el presente documento e ilustrados en los dibujos adjuntos son realizaciones a modo de ejemplo
no limitativas y que el alcance de la presente invencién se define Unicamente por las reivindicaciones.

Descripcion detallada

Las ruedas, por ejemplo, las ruedas de tren, pueden sufrir dafios, como grietas, con el tiempo durante su uso. Si este
dafio es demasiado grave, puede provocar la rotura de la rueda. Para evitar que las ruedas fallen durante el servicio,
se pueden inspeccionar periédicamente. En algunos casos, dado que el dafio no es visible en la superficie de la rueda,
la inspeccién puede incluir técnicas que permitan investigar el interior de la rueda, tales como el ensayo por
ultrasonidos. En un ensayo por ultrasonidos, las sondas ultrasénicas se pueden colocar en la rueda y pueden enviar
y recibir ondas ultrasénicas (ondas sonoras de alta frecuencia) para detectar defectos debajo de la superficie de la
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rueda. Cuando un ensayo por ultrasonidos se realiza correctamente, las ondas ultrasénicas pueden viajar facilmente
entre las sondas ultrasénicas y la rueda. Esta condicién, denominada acoplamiento, puede garantizar que los defectos
se midan con precisién. Los sistemas de ensayo por ultrasonidos existentes pueden usar una o mas primeras sondas
ultrasénicas para medir defectos y una o mas segundas sondas ultrasénicas, diferentes de las primeras sondas
ultrasénicas, para realizar mediciones que validen el acoplamiento ultrasénico de las primeras sondas ultrasénicas.
Sin embargo, esta técnica supone que las mediciones de validacién de acoplamiento adquiridas por la(s) segunda(s)
sonda(s) son aplicables a la(s) primera(s) sonda(s) ultrasénica(s). Sin embargo, en algunos casos, esta suposicién
puede ser falsa y las mediciones de defectos adquiridas por el primer conjunto de sondas ultrasénicas pueden ser
erroneas debido a un acoplamiento deficiente. En consecuencia, se proporcionan sistemas de ensayo por ultrasonidos
mejorados y métodos correspondientes en los que cada sonda ultrasénica esta configurada para medir defectos dentro
de un objetivo, tal como una rueda, y para validar su acoplamiento a la rueda. Debido a que cada sonda ultrasénica
puede validar de forma independiente su acoplamiento a la rueda, siempre que su acoplamiento permanezca validado,
se garantiza que sus mediciones de defectos sean precisas.

En la presente memoria se explican realizaciones de sistemas de ensayo por ultrasonidos y métodos correspondientes
para validar mediciones ultrasdnicas adquiridas para ruedas de trenes.

La Fig. 1 ilustra una realizacién de un tren 100 que incluye ruedas 102 de tren colocadas sobre railes 103, y las Figs. 2A-2B
ilustran una realizacién ilustrativa de un sistema 200 de ensayo por ultrasonidos para la inspeccién de una rueda 102 de
tren. Como se muestra, la rueda 102 de tren incluye un disco 104 de rueda, una banda 106 de rodadura y una pestafia 110
de rueda. El disco 104 de rueda forma un centro de la rueda 102 de tren y la banda 106 de rodadura forma una superficie
exterior circunferencial de la rueda 102 de tren. La pestafia 110 de la rueda puede formarse en un lado de la rueda 102 de
tren (p. ej., un lado interior) y extenderse radialmente hacia fuera desde la banda 106 de rodadura.

El disco 104 de rueda incluye uno o mas orificios a través del mismo. Como se muestra, un orificio principal 112 esta
situado aproximadamente en el centro del disco 104 de rueda y puede configurarse para recibir un eje 115 a través
de él. Uno o més orificios secundarios 114 pueden formarse radialmente hacia fuera del orificio principal 112 y
configurarse para acoplar otros componentes a la rueda 102 de tren, tales como los discos de freno (no mostrados).

El sistema 200 de ensayo por ultrasonidos puede incluir una o méas sondas ultrasénicas 202 y un ensamblaje 208 de
colocacion de sondas que incluye un portasondas 204, una montura 206 para portasondas y una unidad 210 de
elevacién y rotacidén. Como se muestra, un nimero predeterminado de sondas ultrasénicas 202 puede acoplarse
mecénicamente al portasondas 204 y orientarse una con respecto a la otra mediante el portasondas 204 (p. €j., en
una configuracién arqueada que imite una curvatura de la banda 106 de rodadura). Cada portasondas 204, a su vez,
puede acoplarse a la montura 206 para portasondas. Cuando se usa el sistema 200 de ensayo por ultrasonidos para
la inspeccién de una rueda 102 de tren, la unidad 210 de elevacién y rotacién puede configurarse para elevar la rueda
102 de tren por encima del rail 103 subyacente y rotar la rueda 102 de tren alrededor de un eje que se extiende a
través del orificio principal 112 (p. ej., mediante una o més ruedas 210a de rotacién). La montura 206 para portasondas
se puede acoplar al portasondas 204 y se puede configurar para colocar las sondas ultrasénicas 202 adyacentes a, o
en contacto con, la banda 106 de rodadura para una comunicacidn ultrasénica con la rueda 102 de tren mientras esta
elevada. Si bien no se muestra, se puede proporcionar un fluido de acoplamiento ultrasénico entre las sondas
ultrasénicas 202 y la rueda 102 de tren para facilitar la comunicacién ultrasénica.

En general, cuando los haces ultrasénicos atraviesan un material, pueden reflejarse desde las superficies del material,
tales como los defectos interiores (p. ej., grietas, poros, etc.) y las superficies exteriores. Las caracteristicas del
material, como los limites geométricos y los defectos, pueden reflejar los haces ultrasénicos de diferentes maneras.
Algunas caracteristicas del material pueden reflejar los haces ultrasénicos mejor que otras, y la intensidad de los haces
ultrasénicos reflejados puede variar. Las caracteristicas del material también pueden estar a diferentes distancias de
las sondas ultrasénicas y el tiempo en el que los haces ultrasénicos reflejados llegan a las sondas ultrasénicas puede
variar. Las mediciones de la intensidad y el comportamiento en el tiempo de los haces ultrasénicos reflejados desde
la rueda 102 de tren pueden analizarse para determinar la posicién y el tamafio de los defectos internos.

La Fig. 3A es una vista lateral de una parte de la rueda 102 de tren, que ilustra el sistema 200 de ensayo por
ultrasonidos en forma de un sistema 300 de ensayo por ultrasonidos que incluye dos conjuntos de sondas ultrasénicas
302 para el ensayo por ultrasonidos segln una técnica existente. Como se muestra, las sondas ultrasénicas 302 se
colocan en la rueda 102 de tren (p. €j., una superficie circunferencial exterior de la banda 106 de rodadura) y pueden
incluir una o mas sondas ultrasénicas de inspeccién (p. ej., 304a, 304b) y una sonda ultrasénica de validacion (p. ej.,
306). En la Fig. 3B se ilustra una vista frontal en seccién transversal correspondiente de la rueda 102 de tren. El
sistema 300 de ensayo por ultrasonidos también puede incluir el portasondas 204, la montura 206 para portasondas
y una unidad 210 de elevacion y rotacion, que se omiten para mayor claridad.

Cada una de las sondas ultrasénicas 302a, 302b puede incluir un Unico elemento activo ultrasénico configurado para
generar y/o medir ondas ultrasénicas (también denominado haces ultrasénicos) para la inspeccién ultrasénica de la
rueda 102 de tren dentro de un &rea 310 de inspeccién. El drea 310 de inspeccién se ubica entre el orificio principal
112 y la banda 106 de rodadura. Las sondas ultrasénicas 304a, 304b de inspeccidén pueden configurarse para medir
defectos 308 (p. ¢j., 1, 2, 3, 4) dentro del area 310 de inspeccién enviando y recibiendo sefiales ultrasénicas 304s de
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inspeccidn. En un aspecto, las sondas ultrasénicas 304a, 304b de inspeccién se pueden emparejar, una para transmitir
y otra para recibir, denominado “configuracién de transmisién en V. Como se muestra en la Fig. 3A, una primera
sonda ultrasénica 304a de inspeccién puede configurarse para emitir una sefial ultrasénica 304s de inspeccién. Si hay
un defecto 308 en la trayectoria de la sefial ultrasénica 304s de inspeccién, puede reflejarse desde ese defecto 308
(p- €j., 1, 2, 3) y medirse mediante una segunda sonda ultrasénica 304b de inspeccidén. En otro aspecto, una sola de
las sondas ultrasénicas 304a, 304b de inspeccidén puede generar y medir un haz ultrasénico de inspeccién que se
refleja desde uno de los defectos 308, también denominado escaneo directo. Como se muestra, la segunda sonda
ultrasénica 304b de inspeccién puede generar una sefial ultrasdnica 304s' de inspeccidn que se refleja desde uno de
los defectos 308 (p. €j., 4) dentro del area 310 de inspeccién y medir la sefial ultrasdnica 304s’ de inspeccién reflejada.
En cualquier caso, el analisis de las sefiales ultrasénicas 304s, 304s' de inspecciéon medidas puede proporcionar
estimaciones del tamafio y la ubicacién de uno o mas de los defectos 308 (p. €j., 1, 2, 3, 4) dentro del area 310 de
inspeccion.

La sonda ultrasénica 306 de validacion se emplea para validar el acoplamiento de las sondas ultrasénicas 304a, 304b
de inspeccién. En general, las geometrias del disco de rueda incluyen caracteristicas que reflejan haces ultrasénicos
con propiedades de reflexién definidas, caracteristicas y muy conocidas. Estas caracteristicas incluyen, pero no se
limitan a, la interseccién convexa desde la banda 106 de rodadura hasta el disco 104 de rueda. Estas caracteristicas
pueden denominarse en la presente memoria geometrias 312 de validaciéon de acoplamiento. La sonda ultrasénica
306 de validacidn esta configurada para generar y medir las sefiales ultrasdnicas 306s de validacién reflejadas desde
las geometrias 312 de validacién de acoplamiento. Cuando las sefiales ultrasdnicas 306s de validacién medidas por
la sonda ultrasénica 306 de validacién concuerdan con un comportamiento esperado, el acoplamiento puede
considerarse bueno o validarse. Cuando las sefiales ultrasénicas 306s de validacién medidas por la sonda ultrasénica
306 de validacién se desvian de un comportamiento esperado, el acoplamiento puede considerarse deficiente o no
est4 validado.

Sin embargo, el uso de la sonda ultrasénica 306 de validacién separada de la sonda o sondas ultrasénicas 302 de
inspeccidn puede ser problemético por varias razones.

En un aspecto, se supone que cuando la sonda ultrasdnica 306 de validacién valida su propio acoplamiento a la rueda
102 de tren, este resultado también es aplicable a las sondas ultrasénicas 304a, 304b de inspeccion. Sin embargo, en
el peor de los casos, esta suposicién no es cierta. Por lo tanto, los sistemas de ensayo por ultrasonidos existentes,
tales como el sistema 300 de ensayo por ultrasonidos, pueden no validar adecuadamente las sondas ultrasénicas
304a, 304b de inspeccibdn, con el riesgo de una interpretacion incorrecta de los resultados del ensayo por ultrasonidos.

En otro aspecto, debido a que estdn configuradas para generar y medir haces ultrasénicos para diferentes
caracteristicas dentro de la rueda 102 de tren (p. ej., los defectos 308 en comparacién con las geometrias 312 de
validacién de acoplamiento), la orientacién de las sondas ultrasénicas 304a, 304b de inspeccidn y la sonda ultrasdnica
306 de validacién es diferente. Es decir, las respectivas sondas ultrasénicas 302 no pueden tanto medir los defectos
308 como realizar la validacion.

En otro aspecto, la necesidad de una sonda ultrasénica 306 de validacién separada de las sondas ultrasénicas 304a,
304b de inspeccidn puede afiadir costes y complejidad adicionales a los sistemas de ensayo por ultrasonidos
existentes (p. ej., el sistema 300 de ensayo por ultrasonidos).

Las realizaciones de la presente descripcién proporcionan sistemas y métodos mejorados para un ensayo por
ultrasonidos. Un sistema 400 de ensayo por ultrasonidos mejorado puede ser similar al sistema 200 de ensayo por
ultrasonidos, incluidos el portasondas 204, la montura 206 para portasondas y la unidad 210 de elevacion y rotacion
de la Fig. 2. Sin embargo, las sondas ultrasénicas 202 se sustituyen por sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases,
también denominadas sondas ultrasénicas de control de fase, ilustradas en la Fig. 4A. Una sonda ultrasénica 402 de
matriz de fases puede incluir dos 0 mas elementos activos ultrasénicos. Estos elementos activos ultrasdnicos pueden
configurarse para generar y medir haces ultrasénicos y pueden disponerse en un patrén predeterminado uno con
respecto a otro (p. €j., una linea, un circulo, una cuadricula, etc.). Cada uno de los elementos activos ultrasénicos
también puede configurarse para generar haces ultrasénicos que varian en intensidad y/o tiempo con respecto a los
haces ultrasénicos generados por los otros elementos activos ultrasénicos. Los diversos haces ultrasénicos pueden
interferir uno con otro para producir un haz ultrasénico 402s neto en una direcciéon predeterminada. Este proceso
puede repetirse segln sea necesario para barrer el haz ultrasénico 402s a través de un arco A de diferentes
direcciones predeterminadas. En la patente US-9.244.043 se pueden encontrar realizaciones ilustrativas de sondas
ultrasénicas 402 de matriz de fases.

La Fig. 4B es una vista lateral de una parte de la rueda 102 de tren. Como se muestra, las sondas ultrasénicas 402 de
matriz de fases pueden colocarse sobre o adyacentes a la rueda 102 de tren (p. ej., una superficie circunferencial
exterior de la banda 106 de rodadura) para el ensayo por ultrasonidos. En la Fig. 4C se ilustra una vista frontal en
seccion transversal correspondiente de la rueda 102 de tren. Se ilustran dos sondas ultrasénicas 402a, 402b de matriz
de fases y las partes restantes del sistema 400 de ensayo por ultrasonidos mejorado se omiten para mayor claridad.
Sin embargo, se puede emplear sin limite cualquier nimero de sondas de matriz de fases. En circunstancias en las
que el sistema se emplea con ruedas que no sean ruedas de tren, las sondas ultrasénicas de matriz de fases pueden
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colocarse sobre 0 adyacentes a la rueda en una ubicacién adecuada, tal como una superficie circunferencial exterior
de la rueda.

Cada una de las sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases esta configurada para adquirir mediciones para la
deteccién de defectos 404 dentro de un area 406 de inspeccidn y la validacién de su acoplamiento ultrasénico con
respecto a la rueda 102 de tren. El &rea 406 de inspeccién se extiende desde la banda 106 de rodadura hasta el orificio
principal 112.

Como se muestra en la Fig. 4B, las sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases estan dispuestas en una configuracién
de transmisién en V. La sonda ultrasénica 402a de matriz de fases puede configurarse para generar una sefial
ultrasénica 410s de inspeccién que se dirige hacia el area 406 de inspeccién. Si el defecto 404 esta presente en la
trayectoria de la sefial ultrasénica 410s de inspeccidn, la sefial ultrasénica 410s de inspeccion puede reflejarse desde
el defecto 404 y medirse mediante la sonda ultrasénica 402b de matriz de fases. Como se muestra ademas, ambas
sondas ultrasénicas 402a, 402b de matriz de fases también pueden configurarse para generar y medir una sefial
ultrasénica 412s de validacidén respectiva reflejada desde una geometria 414 de validacion de acoplamiento. En
consecuencia, la sefial ultrasénica 410s de inspeccién y la sefial ultrasdnica 412s de validaciéon pueden emitirse y
reflejarse en direcciones diferentes entre si. Como se ha explicado anteriormente, la geometria 414 de validacién de
acoplamiento representa una o mas caracteristicas que reflejan haces ultrasénicos con propiedades de reflexién
definidas, caracteristicas y muy conocidas (p. €j., caracteristicas con radios convexos). Si bien las configuraciones de
transmisién en V se han explicado anteriormente, las realizaciones del sistema de ensayo por ultrasonidos mejorado
también pueden emplear sondas ultrasénicas de matriz en una configuracién de escaneo directo, en la que cada sonda
ultrasénica de matriz genera y mide haces ultrasénicos de inspeccién después de la reflexion desde un defecto.

En ciertas realizaciones, la rueda 102 de tren se puede elevar de una superficie subyacente (p. €j., el rail 103) mientras
se emiten y reflejan la sefial ultrasénica 410s de inspeccién y la sefial ultrasénica 412s de validacién. La rueda 102 de
tren también se puede rotar mientras esté elevada para facilitar la inspeccién de practicamente todo el volumen del
area 406 de inspeccién. En un aspecto, la rotacién se puede realizar después de la medicién de la sefial ultrasénica
410s de inspeccion reflejada y la sefial ultrasénica 412s de validacion. En otro aspecto, la rotacién se puede realizar
a una velocidad seleccionada durante la emisién de la sefial ultrasdnica 410s de inspeccién y la sefial ultrasénica 412s
de validacién, la reflexién de la sefial ultrasénica 410s de inspeccién reflejada y la sefial ultrasdnica 412s de validacién,
y/o la medicién de la sefial ultrasénica 410s de inspeccién reflejada y la sefial ultrasénica 412s de validacién.

Las Figs. 5A-5D ilustran vistas frontales en seccién transversal de realizaciones ilustrativas adicionales de ruedas 500,
502, 504, 506 de tren que tienen diferentes geometrias 510, 512, 514, 516 de validacién de acoplamiento adicionales
y las respectivas sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases colocadas sobre las mismas para el ensayo por
ultrasonidos. Las geometrias 510, 512, 514, 516 de validacién de acoplamiento adicionales para cada una de las
ruedas 500, 502, 504, 506 de tren estédn rodeadas con un circulo como referencia. Como ejemplo, pueden estar
presentes geometrias 510, 512, 514, 516 de validacién de acoplamiento adicionales dentro de la banda 106 de
rodadura, el disco 104 de rueda o combinaciones de los mismos. Como se muestra, las realizaciones de las sondas
ultrasénicas 402 de matriz de fases pueden dirigir sefiales ultrasénicas 412s de validacién adicionales hacia una o
mas de las geometrias 510, 512, 514, 516 de validacién de acoplamiento de su respectiva rueda 500, 502, 504, 506
de tren para validar su acoplamiento a las mismas. Ademas, como se ha explicado anteriormente, las sondas
ultrasénicas 402 de matriz de fases pueden dirigir sefiales ultrasénicas 410s de inspeccién al area 406 de inspeccion
para la deteccion de defectos 404.

La Fig. 6 ilustra un sistema 600 de andlisis del sistema 400 de ensayo por ultrasonidos mejorado configurado para la
comunicacion electrénica con cada una de las sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases. El sistema 600 de andlisis
puede incluir un analizador 602, un anunciador 604 y un dispositivo 606 de visualizacién. El analizador 602 puede ser
cualquier dispositivo informético que emplee un procesador de uso general o especifico para una aplicacién (p. €j., el
procesador 610) y también puede incluir una memoria 612. El procesador 610 puede incluir uno o mas dispositivos de
procesamiento, y la primera memoria 220 puede incluir uno o mas medios tangibles, no transitorios y legibles por maquina
que almacenen colectivamente instrucciones ejecutables por el primer procesador 216 para realizar los métodos y las
acciones de control descritos en la presente memoria. Las realizaciones del analizador 602 pueden implementarse
usando circuitos electrénicos anal6gicos, circuitos electrénicos digitales y combinaciones de los mismos.

En una realizacién, la memoria 612 puede almacenar una sefial de validacién de referencia para cada geometria 414
de validacién de acoplamiento. La sefial de validacién de referencia puede representar una sefial ultrasénica 412s de
validacién medida en condiciones de buen acoplamiento. La memoria 612 puede almacenar ademés instrucciones y/o
algoritmos para determinar si la sefial ultrasénica 412s de validacién medida reflejada desde una geometria 414 de
validacién de acoplamiento coincide con una sefial ultrasénica de referencia correspondiente para esa geometria 414
de validacién de acoplamiento. Como ejemplo, se puede determinar una coincidencia cuando la intensidad de la sefial
ultrasénica 412s de validacién medida y la sefial ultrasdnica de validacién de referencia varian entre si en menos de
una cantidad umbral predeterminada en funcién del tiempo. Por el contrario, no se puede determinar una coincidencia
cuando la intensidad de la sefial ultrasénica 412s de validacién medida y la sefial ultrasénica de validacién de
referencia varian entre si en mas de la cantidad umbral predeterminada en funcién del tiempo.
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En una realizacién alternativa, la memoria puede almacenar una intensidad de sefial de validacién de referencia para
cada geometria de acoplamiento de validacion. La intensidad de la sefial de validacidn de referencia puede representar
una intensidad umbral por encima de la cual se puede considerar que una sefial ultrasénica de validacion representa
un buen acoplamiento. La memoria puede almacenar ademéas instrucciones y/o algoritmos para determinar si la sefial
ultrasénica de validacion medida reflejada desde una geometria de validacién de acoplamiento presenta una
intensidad mayor o igual a la intensidad de la sefial de validacién de referencia para esa geometria de validacién de
acoplamiento. Se puede considerar que una sefial ultrasénica de validacién medida que tenga una intensidad mayor
o igual a la intensidad de la sefial de validacién de referencia posee un buen acoplamiento. Por el contrario, se puede
considerar que una sefial ultrasénica de validaciéon medida que tenga una intensidad inferior a la intensidad de la sefial
de validacién de referencia posee un acoplamiento deficiente.

La Fig. 7 es un diagrama de flujo que ilustra una realizacién ilustrativa de un método 700 para la inspeccién ultrasénica
en el que cada una de las sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases puede configurarse tanto para realizar una
inspeccidn ultrasénica de la rueda 102 de tren como para validar su acoplamiento ultrasénico con la rueda 102 de tren.
El método 700 se describe a continuacién en relacién con el sistema 400 de ensayo por ultrasonidos mejorado de las
Figs. 4A-6. Como se ilustra, el método 700 incluye las operaciones 702-716. Sin embargo, realizaciones alternativas
del método pueden incluir mas operaciones que las ilustradas en la Fig. 7, y las operaciones pueden realizarse en un
orden diferente al ilustrado en la Fig. 7, en la medida en que entren dentro del alcance de las reivindicaciones.

En la operaciéon 702, una o mas sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases se colocan para la comunicacién
ultrasénica con la rueda 102 de tren. Las sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases se colocan usando el ensamblaje
208 de colocacién de sondas. Como ejemplo, la una o mas sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases pueden
colocarse sobre o adyacentes a la banda 106 de rodadura de la rueda 102 de tren. En otras realizaciones, la una o
mas sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases pueden incluir al menos dos sondas ultrasénicas de matriz de fases
(p. €., 402a, 402b) colocadas una con respecto a la otra en una configuracién que imita una curvatura de la banda
106 de rodadura. En las operaciones 704-706, cada una de la una 0 mas sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases
emite la sefial ultrasénica 412s de validacién hacia una geometria de validaciéon de acoplamiento (p. ej., 414) dentro
de la rueda 102 de tren y mide las correspondientes sefiales ultrasdnicas 412s de validacidn reflejadas. La rueda 102
de tren incluye una o méas geometrias de validacién de acoplamiento (p. ej., 414). Ademés, cada una de las sondas
ultrasénicas 402 de matriz de fases puede configurarse para barrer la sefial ultrasénica 412s de validaciéon emitida a
través de un arco de direcciones predeterminadas y medir una pluralidad de sefiales ultrasénicas 412s de validacion
después de la reflexion desde una pluralidad de geometrias 414 de validacién de acoplamiento.

En la operacién 708, cada una de las sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases emite una sefial ultrasénica 410s de
inspeccidn hacia el &rea 406 de inspeccién de la rueda 102 de tren. De manera similar a las sefiales ultrasénicas 412s
de validacion, las sefiales ultrasdnicas 410s de inspeccién emitidas se pueden barrer a través de un arco de
direcciones predeterminadas. En la operacién 710, al menos una de las sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases
puede medir la sefial ultrasdnica 410s de inspeccién emitida después de la reflexién desde un defecto dentro del area
406 de inspeccién (p. ej., el defecto 404). Por lo tanto, cada una de las sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases
que emite una sefial ultrasénica 410s de inspeccién puede configurarse para barrer la sefial ultrasénica 410s de
inspeccidn a través de un arco de direcciones predeterminadas, y cada una de las sondas ultrasénicas 402 de matriz
de fases que mide la sefial ultrasdnica 410s de inspeccidn reflejada puede configurarse para medir una pluralidad de
sefiales ultrasénicas 410s de inspeccién después de la reflexién desde una pluralidad de defectos 404 respectivos.

En ciertas realizaciones, la una o mas sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases pueden incluir al menos dos sondas
ultrasénicas de matriz de fases (p. ej., 402a, 402b). En un aspecto, una primera de las al menos dos sondas
ultrasénicas 402a de matriz de fases puede configurarse para emitir la sefial ultrasénica 410s de inspeccién hacia el
area 406 de inspeccién, y una segunda de las al menos dos sondas ultrasénicas 402b de matriz de fases puede
configurarse para medir la sefial ultrasénica 410s de inspeccidén reflejada desde un defecto 404 (p. ej., una
configuracion de transmisién en V). En otro aspecto, la primera sonda ultrasénica 402a de matriz de fases y la segunda
sonda ultrasénica 402b de matriz de fases pueden configurarse cada una para emitir la sefial ultrasénica 410s de
inspeccién y para medir su sefial ultrasénica 410s de inspeccién reflejada desde un defecto 404 (p. ej., una
configuracién de haz directo).

La manera en la que se generan las sefiales ultrasdnicas 410s de inspeccion y las sefiales ultrasénicas 412s de
validacién se puede elegir en funcién de la rueda 102 de tren que se esté inspeccionando. En general, se puede
generar un numero predefinido de haces ultrasénicos de inspeccion, seguido de una sefial ultrasénica de validacién,
o viceversa. En un aspecto, las sefiales ultrasénicas de inspeccién y las sefiales ultrasénicas de validacién pueden
generarse alternativamente. En otro aspecto, se puede generar un nimero predeterminado de sefiales ultrasénicas
de inspeccidn (p. ej., aproximadamente 100) seguido de una o més sefiales ultrasénicas de validacién. Este ciclo se
puede repetir o variar seglin sea necesario durante la duracidén del ensayo por ultrasonidos.

En las operaciones 712-716, el analizador 602 valida el acoplamiento ultrasénico de las sondas ultrasdnicas 402 de
matriz de fases. En la operacién 712, el analizador 602 recibe una sefial ultrasénica 412s de validacién medida y una
sefial ultrasénica 410s de inspeccién medida (p. ej., desde sondas ultrasénicas 402 de matriz de fases). En la
operacién 714, el analizador 602 puede determinar que la sefial ultrasdnica 412s de validacién medida coincide con
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una sefial ultrasénica de validacién de referencia. La sefial ultrasénica 412 de validacién de referencia puede
mantenerse mediante la memoria 612 y el procesador 610 puede realizar una comparacion de las dos para determinar
una coincidencia. Como ejemplo, se puede identificar una coincidencia cuando la sefial ultrasdnica 412s de validacion
medida y la sefial ultrasénica de validacién de referencia difieren en menos de una cantidad umbral (p. ej., basandose
en la intensidad en funcién del tiempo). El analizador 602 esta configurado para emitir una primera sefial 602s de
notificacién que representa la validacién de la sefial ultrasénica 410s de inspeccién medida en la operacién 716. Por
el contrario, en circunstancias en las que la sefial ultrasénica 412s de validacién medida y la sefial ultrasénica de
validacién de referencia difieren en mas o igual que la cantidad umbral (p. €j., basandose en la intensidad en funcién
del tiempo), el analizador 602 puede configurarse para emitir también una segunda sefial 602s' de notificaciéon que
represente la invalidacion de la sefial ultrasénica 410s de inspeccién medida en la operacién 716.

El anunciador 604 puede recibir la primera y la segunda sefiales 602s, 602s’ de notificacidén. El anunciador 604 puede
configurarse para anunciar un primer anuncio (p. €j., audio, video, texto, etc.) que represente la validacién de la sefial
ultrasénica 410s de inspeccién en respuesta a la recepcién de la primera sefial 602s de notificacién. El anunciador
604 puede configurarse para anunciar un segundo anuncio (p. ej., audio, video, texto, etc.) que represente la
invalidacion de la sefial ultrasénica 410s de inspeccién en respuesta a la recepcién de la segunda sefial 602s' de
notificacién.

Los efectos técnicos de los métodos, sistemas y dispositivos descritos en la presente memoria incluyen ensayo por
ultrasonidos y validacién de acoplamiento ultrasénico integrados. En un aspecto, se puede proporcionar la validacion
de acoplamiento ultrasénico para cada una de las sondas ultrasénicas de matriz de fases. Es decir, a diferencia del
sistema de ensayo por ultrasonidos existente, el acoplamiento ultrasénico entre cada sonda ultrasénica de matriz y
una rueda de tren se puede medir directamente, en lugar de asumirlo baséndose en mediciones de otras sondas
ultrasénicas. Esta validacion directa puede garantizar que los resultados de un ensayo por ultrasonidos se interpreten
correctamente. En otro aspecto, el uso de sondas ultrasénicas de matriz de fases en un sistema de ensayo por
ultrasonidos puede minimizar sustancialmente el riesgo de que se pasen por alto defectos debido a interpretaciones
erroneas de los resultados de un ensayo por ultrasonidos. En otro aspecto, se pueden proporcionar sistemas de
ensayo por ultrasonidos mejorados en los que se emplean todas las sondas ultrasénicas para la deteccién de defectos.
Esto difiere de los sistemas de ensayo por ultrasonidos existentes, en los que algunas sondas (p. ej., las sondas
ultrasénicas de validacién) se emplean Unicamente para la validacién de acoplamiento y no para la deteccion de
defectos. La ausencia de sondas configuradas para diferentes funciones puede reducir la complejidad y el coste de
un ensayo por ultrasonidos.

El objeto descrito en la presente memoria puede implementarse en circuitos electrdnicos analégicos, circuitos
electrdnicos digitales, y/o en software, firmware o hardware informaticos, incluyendo los medios estructurales descritos
en esta memoria descriptiva y equivalentes estructurales de los mismos, o0 en combinaciones de los mismos. El objeto
descrito en la presente memoria puede implementarse como uno o mas productos de programas informaticos, tales
como uno o mas programas informéaticos incorporados de forma tangible en un soporte de informacién (p. €j., en un
dispositivo de almacenamiento legible por maquina), o incorporarse en una sefial propagada, para su ejecucién por, o
para controlar el funcionamiento de, el aparato de procesamiento de datos (p. ej., un procesador programable, un
ordenador o multiples ordenadores). Un programa informatico (también conocido como programa, software, aplicacién
de software, script, 0 c6digo) se puede escribir en cualquier lenguaje de programacién, incluidos lenguajes compilados
o interpretados, y pueden implementarse en cualquier forma, incluso como un programa independiente o como un
mébdulo, componente, subrutina, u otra unidad adecuada para su uso en un entorno informatico. Un programa
informatico no corresponde necesariamente a un archivo. Un programa puede almacenarse en una parte de un archivo
que contenga otros programas o datos, en un solo archivo dedicado al programa en cuestion, o en multiples archivos
coordinados (p. €j., archivos que almacenen uno o mas médulos, subprogramas, o partes de cédigo). Un programa
informatico puede implementarse para que se ejecute en un ordenador o en multiples ordenadores en un sitio o
distribuidos en multiples sitios y que estén interconectados por una red de comunicacién.

Los procesos y flujos légicos descritos en esta memoria descriptiva, incluyendo las etapas del método del objeto
descrito en la presente memoria, se pueden llevar a cabo mediante uno 0 més procesadores programables que
ejecuten uno o mas programas informéticos para realizar funciones del objeto descrito en la presente memoria,
operando con datos de entrada y generando salida. Los procesos y flujos |6gicos también se pueden llevar a cabo
mediante, y un dispositivo del objeto descrito en la presente memoria puede implementarse como, circuitos l6gicos de
propésito, p. ej., una matriz de puertas programable en campo (Field Programmable Gate Array - FPGA), o un circuito
integrado especifico de la aplicacion (Application-Specific Integrated Circuit - ASIC).

Los procesadores adecuados para la ejecucién de un programa informatico incluyen, a modo de ejemplo,
microprocesadores tanto para aplicaciones generales como especiales, y uno o mas procesadores de cualquier tipo
de ordenador digital. Por lo general, un procesador recibira instrucciones y datos de una memoria de solo lectura o de
una memoria de acceso aleatorio o de ambas. Los elementos esenciales de un ordenador son un procesador para
ejecutar instrucciones, y uno o més dispositivos de memoria para almacenar instrucciones y datos. Generalmente, un
ordenador también incluira o estard acoplado operativamente para recibir datos, transferir datos, o ambos, a y de uno
0 mas dispositivos de almacenamiento masivo para almacenar datos, p. €j., discos magnéticos, discos magnetoépticos
o discos épticos. Los portadores de informacién adecuados para incorporar instrucciones y datos del programa
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informatico incluyen todas las formas de memoria no volatil, incluyendo, a modo de ejemplo, dispositivos de memoria
semiconductores, (p. ej., EPROM, EEPROM vy dispositivos de memoria flash); discos magnéticos (p. ej., discos duros
internos, o discos extraibles); discos magnetoépticos; y discos 6pticos (p. €j., discos CD y DVD). El procesador y la
memoria pueden complementarse con o incorporarse en un sistema de circuitos I6gicos con un propédsito especial.

Para proporcionar una interacciéon con un usuario, las realizaciones del objeto descrito en la presente memoria se
pueden implementar en un ordenador que tenga un dispositivo de visualizacién, p ej., un monitor de tubos de rayos
catodicos (CRT, por su siglas en inglés) o una pantalla de cristal liquido (LCD, por su siglas en inglés), para mostrar
informacién al usuario. y un teclado y un puntero (p. €j., un ratén o una bola de seguimiento), con los que el usuario
pueda proporcionar entradas al ordenador. También se pueden utilizar otros tipos de dispositivos para proporcionar
interaccién con un usuario. Por ejemplo, la retroalimentacién proporcionada al usuario puede ser cualquier forma de
retroalimentacién sensorial (p. €j., retroalimentacion visual, retroalimentacidén auditiva o retroalimentacién tactil), y la
entrada del usuario puede recibirse en cualquier forma, incluyendo una entrada acustica, de voz, o tactil.

Las técnicas descritas en la presente memoria pueden implementarse usando uno o méas médulos. Como se usa en
la presente memoria, el “término médulo” se refiere al software, firmware, hardware informaticos, y/o diversas
combinaciones de los mismos. Sin embargo, como minimo, los médulos no deben interpretarse como software que
no se implemente en hardware, firmware, o grabado en un medio de almacenamiento no transitorio grabable legible
por procesador (es decir, los médulos no son software en si). De hecho, un “médulo” debe interpretarse como que
siempre incluye al menos algun hardware fisico no transitorio, tal como una parte de un procesador u ordenador. Dos
mébdulos diferentes pueden compartir el mismo hardware fisico (p. ej., dos médulos diferentes pueden utilizar el mismo
procesador e interfaz de red). Los médulos descritos en la presente memoria pueden combinarse, integrarse,
separarse y/o duplicarse para soportar diversas aplicaciones. Ademas, una funcién descrita en la presente memoria
como realizada en un médulo particular, puede realizarse en uno o mas de otros mddulos y/o por uno o0 mas de otros
dispositivos, en lugar de o ademés de la funcidn realizada en el médulo en particular. Ademas, los médulos pueden
implementarse a través de multiples dispositivos y/u otros componentes locales o remotos entre si. Ademas, los
mébdulos pueden moverse de un dispositivo y afiadirse a otro dispositivo, y/o pueden incluirse en ambos dispositivos.

El objeto descrito en la presente memoria puede implementarse en un sistema informatico que incluya un componente
back-end (p. €j., un servidor de datos), un componente de middleware (p. ej., un servidor de aplicaciones), o un
componente de front-end (p. ej., un ordenador cliente que tenga una interfaz grafica de usuario o un navegador web a
través del cual un usuario pueda interactuar con una implementacién del objeto descrito en la presente memoria), o
cualquier combinacién de dichos componentes back-end, middleware y front-end. Los componentes del sistema
pueden interconectarse mediante cualquier forma o medio de comunicacién de datos digitales, p. ej., una red de
comunicaciones. Los ejemplos de redes de comunicaciones incluyen una red de area local (Local Area Network -
“LAN™) y una red de area amplia (Wide Area Network - “\WAN™), p. €j., Internet.

Se han descrito determinadas realizaciones ilustrativas para proporcionar una comprensién global de los principios de
la estructura, funcién, fabricacidn y uso de los sistemas, dispositivos y métodos descritos en la presente memoria. Uno
0 mas ejemplos de estas realizaciones se ilustran en los dibujos adjuntos. Las caracteristicas ilustradas o descritas en
relacién con una realizacién a modo de ejemplo pueden combinarse con las caracteristicas de otras realizaciones.
Ademas, en la presente descripcién, los componentes con nombres similares de las realizaciones tienen generalmente
caracteristicas similares y, por lo tanto, dentro de una realizacién particular, cada caracteristica de cada componente
de nombre similar no se desarrolla necesariamente de manera completa.

El lenguaje de aproximacién, como se usa en la presente memoria a lo largo de la memoria descriptiva y las
reivindicaciones, puede aplicarse para modificar cualquier representacién cuantitativa que pudiera variar de manera
permisible sin resultar en un cambio en la funcién basica con la que se relaciona. En consecuencia, un valor modificado
por un término o términos, tales como “alrededor de”, “aproximadamente™ y “sustancialmente”, no deben limitarse al
valor preciso especificado. En al menos algunos casos, el lenguaje de aproximacién puede corresponder a la precisién
de un instrumento para medir el valor. Aquiy a lo largo de la memoria descriptiva y las reivindicaciones, las limitaciones
de intervalo pueden combinarse y/o intercambiarse, dichos intervalos se identifican e incluyen todos los subintervalos

contenidos en estos, a menos que el contexto o el lenguaje indiquen otra cosa.

Un experto en la técnica apreciaréd caracteristicas y ventajas adicionales de la invencion basandose en las
realizaciones descritas anteriormente.
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REIVINDICACIONES
Un sistema (400) de ensayo por ultrasonidos y una rueda (102) a inspeccionar, comprendiendo el sistema:

una o mas sondas ultrasénicas (402) de matriz de fases;

un ensamblaje (208) de colocacidn de sondas configurado para acoplarse mecanicamente a la una
0 mas sondas ultrasénicas (402) de matriz de fases y para colocar la una 0 mas sondas ultrasénicas
(402) de matriz de fases para la comunicacién ultrasénica con la rueda (102), que incluye un disco
(104) de rueda, que forma un centro de la rueda, una banda (106) de rodadura, que forma una
superficie exterior circunferencial de la rueda, y al menos una geometria (312) de validacién de
acoplamiento, que incluye una caracteristica que refleja haces ultrasénicos con propiedades de
reflexién definidas, caracteristicas y conocidas;

en donde la una 0 méas sondas ultrasénicas (402) de matriz de fases est4(n) configurada(s) para:
emitir una sefial ultrasénica (412s) de validacién dirigida hacia la geometria (312) de validacién del
acoplamiento dentro de la rueda (102);

medir su seflal ultrasénica de validacidén emitida después de la reflexion desde una
respectiva de la al menos una geometria (312) de validacién de acoplamiento; y

emitir una sefial ultrasénica (410s) de inspeccién para medir una sefial ultrasénica de
inspeccidn reflejada desde un defecto (404) situado dentro de un area (310) de inspeccidn
ubicada entre un orificio principal (112) situado alrededor del centro del disco (104) de
rueda y la banda (106) de rodadura de la rueda; y

un analizador (602) configurado para:

recibir la sefial ultrasénica (412s) de validacién medida y la sefial ultrasénica (410s) de
inspeccién medida;

determinar si la sefial ultrasénica (412s) de validacién medida coincide con una sefial de
validacién de referencia; y

emitir una primera notificacién que representa la validacién de la sefial ultrasénica (410s)
de inspeccién medida en las circunstancias en que la sefial de validacién medida coincide
con la sefial de validacion de referencia;

en donde la al menos una geometria (312) de validacién de acoplamiento comprende la
interseccién convexa desde la banda (106) de rodadura de la rueda (102) hasta el disco
(104) de rueda de la rueda (102).

El sistema y la rueda de la reivindicacién 1, en donde el analizador (602) estd ademas configurado para:

determinar que la sefial ultrasénica (412s) de validacién medida no coincide con la sefial de
validacién de referencia; y

emitir una segunda notificacién que representa la invalidacién de la sefial ultrasénica (410s) de
inspeccién medida en las circunstancias en que la sefial de validacién medida no coincide con la
sefial de validacion de referencia.

El sistema y la rueda de la reivindicacién 1, en donde cada una de las sondas ultrasénicas (402) de matriz de
fases esta configurada para barrer el haz ultrasénico (412s) de validacién emitido a través de un arco de
direcciones predeterminadas y para medir una pluralidad de sefiales ultrasénicas de validaciéon después de
la reflexién desde una pluralidad de geometrias (312) de validacién de acoplamiento respectivas.

El sistema y la rueda de la reivindicacién 1, en donde cada una de las sondas ultrasénicas (402) de matriz de
fases que emiten la sefial ultrasénica de inspeccidn estad configurada para barrer la sefial ultrasénica de
inspeccién a través de un arco de direcciones predeterminadas y cada una de las sondas ultrasénicas (402)
de matriz de fases que miden el haz ultrasénico de inspeccidn reflejado estd configurada para medir una
pluralidad de sefiales ultrasénicas de inspeccién después de la reflexiéon desde una pluralidad de defectos
respectivos.

El sistema y la rueda de la reivindicacién 1, que comprenden un portasondas (204) y al menos dos sondas
ultrasénicas (402) de matriz, en donde el portasondas (204) coloca las al menos dos sondas ultrasénicas de
matriz de fases una con respecto a la otra en una configuraciéon que imita una curvatura de una banda de
rodadura de la rueda.

El sistema y la rueda de la reivindicacién 5, en donde una primera de las al menos dos sondas ultrasénicas
(402) de matriz esta configurada para emitir la sefial ultrasénica de inspeccién hacia el area de inspeccion, y
una segunda de las al menos dos sondas ultrasénicas de matriz de fases estd configurada para medir la
sefial ultrasdnica de inspeccion reflejada desde un defecto dentro del area de inspeccién.

El sistema y la rueda de la reivindicacién 5, en donde una primera de las al menos dos sondas ultrasénicas
de matriz y una segunda de las al menos dos sondas ultrasénicas estan configuradas cada una para emitir
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la sefial ultrasénica de inspeccidn hacia el drea de inspeccién y para medir la sefial ultrasdnica de inspeccién
reflejada desde un defecto dentro del &rea de inspeccion.

El sistema y la rueda de la reivindicacién 1, en donde el ensamblaje (208) de colocacién de sondas esta
configurado para elevar de forma reversible la rueda (102) por encima de una superficie subyacente y para
rotar la rueda (102) mientras esta elevada.

El sistema y la rueda de la reivindicacion 2, que comprenden ademés un anunciador (604) en comunicacién
con el analizador (602) y configurado para anunciar un primer anuncio que represente la validacién de la
sefial ultrasénica de inspeccién en respuesta a la recepcion de la primera notificacién y un segundo anuncio
que represente la invalidacién de la sefial ultrasénica de inspeccidn en respuesta a la recepcién de la segunda
notificacién.

Un método (700) de ensayo por ultrasonidos de una rueda (102), comprendiendo el método:

colocar (702) una o méas sondas ultrasénicas (402) de matriz de fases para la comunicacién
ultrasénica con la rueda (102), que incluye un disco (104) de rueda, que forma un centro de la rueda,
una banda (106) de rodadura, que forma una superficie exterior circunferencial de la rueda, y al
menos una geometria (312) de validacién de acoplamiento;

emitir (704), mediante la una o mas sondas ultrasénicas (402) de matriz de fases, una sefial
ultrasénica (412s) de validacion dirigida hacia la geometria (312) de validacién del acoplamiento que
incluye una caracteristica que refleja haces ultrasénicos con propiedades de reflexion definidas,
caracteristicas y conocidas dentro de la rueda (102),

medir (706), mediante la una o mas sondas ultrasénicas (402) de matriz de fases, su sefial
ultrasénica de validacién emitida después de la reflexion desde una respectiva de la al menos una
geometria (312) de validacién de acoplamiento;

emitir (708), mediante la al menos una de las sondas ultrasénicas (402) de matriz de fases, una
sefial ultrasénica (410s) de inspeccién hacia un érea (310) de inspeccién ubicada entre un orificio
principal (112) situado aproximadamente en el centro del disco (104) de rueda y la banda (106) de
rodadura de la rueda (102);

medir (710), mediante al menos una de las sondas ultrasénicas (402) de matriz de fases, la sefial
ultrasénica de inspeccién después de la reflexién desde un defecto (404) situado dentro del area de
inspeccién;

recibir (712), mediante un analizador (602) en comunicacién con cada una de la una o mas sondas
ultrasénicas (402) de matriz de fases, la sefial ultrasénica de validacién medida y la sefial ultrasénica
de inspeccién medida;

determinar (714), mediante el analizador (602), si la sefial ultrasénica de validacién medida coincide
con una sefial de validacion de referencia; y

emitir (716), mediante el analizador (602), una primera notificacion que represente la validacién de
la sefial ultrasénica (410s) de inspeccién medida en las circunstancias en que la sefial de validacién
medida coincida con la sefial de validacion de referencia;

en donde la al menos una geometria (312) de validacién de acoplamiento comprende la interseccidn
convexa desde la banda (106) de rodadura de la rueda (102) hasta el disco (104) de rueda de la
rueda (102).

El método de la reivindicacion 10, que comprende, ademas, mediante el analizador (602), determinar que la
sefial ultrasénica de validacion medida no coincide con la sefial de validacion de referencia; y

emitir una segunda notificacién que represente la invalidacién de la sefial ultrasénica de inspeccién
medida en las circunstancias en que la sefial de validacién medida no coincide con la sefial de
validacién de referencia.

El método de la reivindicaciéon 10, en donde cada una de las sondas ultrasénicas (402) de matriz de fases
esta configurada para barrer el haz ultrasénico de validacién emitido a través de un arco de direcciones
predeterminadas y medir una pluralidad de sefiales ultrasénicas de validacion después de la reflexién desde
una pluralidad de geometrias de validacién de acoplamiento respectivas.

El método de la reivindicaciéon 10, en donde cada una de las sondas ultrasénicas (402) de matriz de fases
que emiten la sefial ultrasénica de inspeccién est4 configurada para barrer la sefial ultrasénica de inspeccién
através de un arco de direcciones predeterminadas y cada una de las sondas ultrasénicas de matriz de fases
que miden el haz ultrasénico de inspeccion reflejado esta configurada para medir una pluralidad de sefiales
ultrasénicas de inspeccidén después de la reflexién desde una pluralidad de defectos respectivos dentro del
area de inspeccién.

El método de la reivindicacién 10, en donde la al menos una sonda ultrasénica de matriz de fases comprende
al menos dos sondas ultrasénicas de matriz de fases, y en donde las al menos dos sondas ultrasénicas de
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matriz de fases estan colocadas una con respecto a la otra en una configuracién que imita una curvatura de
la banda de rodadura de la rueda (102).

El método de la reivindicacién 14, en donde una primera de las al menos dos sondas ultrasdnicas (402) de
matriz estd configurada para emitir la sefial ultrasénica de inspeccién hacia el area de inspeccién, y una
segunda de las al menos dos sondas ultrasénicas de matriz de fases esté configurada para medir la sefial
ultrasénica de inspeccién reflejada desde un defecto dentro del area de inspeccion.

El método de la reivindicaciéon 14, en donde una primera de las al menos dos sondas ultrasénicas de matriz
y una segunda de las al menos dos sondas ultrasénicas estan configuradas cada una para emitir la sefial
ultrasénica de inspeccién hacia el 4rea de inspeccién y para medir la sefial ultrasénica de inspeccién reflejada
desde un defecto (404) dentro del area de inspeccién.

El método de la reivindicacién 10, en donde la una 0 més sondas ultrasénicas (402) de matriz de fases se
colocan con respecto a la rueda (102) mientras la rueda se eleva por encima de una superficie subyacente.

El método de la reivindicacién 17, que comprende ademés rotar la rueda (102) mientras esta elevada y
después de que cada sonda ultrasénica (402) de matriz de fases mida su sefial ultrasénica de validacion
emitida y emita y/o mida su sefial ultrasénica de inspeccién.

El método de la reivindicacién 10, en donde la rueda (102) es una rueda de tren.
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Colocar una o mas sondas ultrasonicas de matriz de fases para la
comunicacion ultrasonica con una rueda

~- 702

4

Emitir, mediante cada una de la una o mas sondas ultrasonicas de matriz
de fases, una sefal ultrasanica de validacion dirigida hacia una geometria
de validacién de acoplamiento dentro de la rueda

.- 704

4

Medir, mediante cada una de la una 0 mas sondas ultrasénicas de matriz
de fases, su sefial ultrasénica de validacién emitida después de la reflexidn
desde una respectiva de la al menos una geometria de validacién

-~ 708

Y

Emitir, mediante al menos una de las sondas ultrasdnicas de matriz de
fases, una sefial ultrasdnica de inspeccidn hacia un area de inspeccion
de la rueda

-~ 708

) |

Medir, mediante al menos una de las sondas ultrasonicas de matriz de
fases, |la sefial ultrasdnica de inspeccion después de la reflexion desde
un defecto dentro del area de inspeccion

- 710

y

Recibir, mediante un analizador en comunicacidén con cada una de la una
0 mas sondas ultrasdnicas de matriz de fases, la sefial ultrasdnica de
validacién medida y la sefial ultrasénica de inspeccién medida

712

3

Determinar, mediante el analizador, que la sefial ultrasénica de validacion
medida coincide con una sefial de validacion de referencia

~— 714

Y

Emitir, mediante el analizador, una primera notificacion que representa la
validacion de la sefial ultrasdnica de inspeccion medida

~ 116

Figura 7
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