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DESCRIPCIOM
Campo técnico

La invencién se refiere a un procedimiento para el examen
no destructivo de una muestra por medio de ultrasonidos, en el
que con un transductor ultrasénico o una pluralidad de ellos son
acopladas ondas ultrasénicas en la muestra y las ondas ultrasénil]
cas reflejadas dentro de la muestra son recibidas por una pluralill
dad de transductores ultrasénicos y transformadas en sefiales ull]

trasénicas que son la base del examen no destructivo.
Estado de la técnica

El modo de proceder en el examen no destructivo de una
muestra por medio de ultrasonidos o en una verificacién de matel]
rial en cuanto a defectos en el mismo, como por ejemplo grietas,
impurezas o otras faltas de homogeneidad del material, comprenl]
de el acoplamiento de ondas ultrasénicas en la muestra, la detecl!
cion de las ondas ultrasonicas transmitidas a través de la muestra
o reflejadas, combadas, dispersadas y/o rotas dentro de la muesl]
tra, asi como la evaluacién de las ondas ultrasénicas transformal]
das en sefiales ultrasdnicas.

Con el método de examen anterior, conocido en si, es posil]
ble detectar y evaluar las propiedades de transmisiéon o reflexién
para ondas ultrasénicas de una muestra. Asi, en estos procedill
mientos que proceden originalmente de la técnica médica (diagl]
nostico por ultrasonidos) los lugares de defecto que se encuenl]
tran dentro de una muestra, como por ejemplo grietas en el matell
rial, acumulaciones de materiales extrafios o limites de material,
se representan por la evaluacién correspondiente de las sefales
ultrasonicas recibidas como zonas con propiedades de reflexion
modificadas. La posicién, forma y tamafio de los lugares de defecl!
to pueden ser representados espacialmente de forma tridimensiol]
nal con alta resolucion.

Es obvio que los ambitos de aplicacién de este procedimienl]
to son multiples. Ejemplos de ello son la aplicaciéon del procedil
miento para la verificaciéon y deteccién de propiedades de homoll

geneidad o resistencia de lugares de edificios (paredes de hormil]
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gon, elementos de cubierta o pared, etc.) o para la verificacion de
grietas por ejemplo en ruedas de ferrocarriles o piezas de avidn.

De forma ventajosa, para el acoplamiento, asi como para la
recepcién y deteccién de ondas ultrasénicas son adecuados transl]
ductores ultrasénicos piezoeléctricos que pueden transformar
energia eléctrica en energia mecanica elastica y viceversa. Los
transductores ultrasénicos piezoeléctricos se caracterizan en parl]
ticular por su comportamiento lineal en la transformacién de
energia mecanica elastica en energia eléctrica y viceversa. Ademas
los transductores ultrasénicos piezoeléctricos dependiendo de la
forma y tamafio disponen de una abertura, es decir una caracteris[]
tica de radicacién determinada que define el comportamiento de
acoplamiento espacial para las ondas ultrasénicas en la muestra.
Si se emplea una pluralidad de transductores ultraséonicos indivill
duales, entonces las superficies de acoplamiento de los transducl]
tores ultrasénicos individuales sobre una muestra pueden ser
agrupadas directamente colindantes una sobre otra, de manera
que resulta una abertura completa que se obtiene por adicién a
partir de las aberturas de los transductores ultrasénicos indivill
duales. Para por ejemplo acoplar ondas ultrasénicas con amplitul]
des en su mayor parte iguales en un semiespacio dentro del volull
men de la muestra se pueden elegir transductores ultrasénicos
con una caracteristica de radiacién con una forma lo mads esférica
posible. Si por el contrario se desea la penetracién de ondas ull]
trasonicas en una muestra bajo un angulo de propagacién lo mas
pequefno posible, entonces se deben elegir transductores ultrasél!
nicos con una “caracteristica direccional” lo mas alta posible.

En muchos casos de aplicaciéon de la verificacién no desl!
tructiva de materiales por medio de ultrasonidos se emplea una
pluralidad de transductores ultrasénicos que para un mejor manel]
jo son reunidos en un llamado palpador o transductor ultrasénil]
co. Esencialmente se distinguen dos tipos de transductores. Se
habla de un palpador impulso-eco cuando el transductor acopla
un paquete de ondas ultrasénicas en los palpadores y recibe de
nuevo las ondas ultrasénicas reflejadas en el palpador. Por el conl!

trario, los palpadores con transductores ultrasénicos separados
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para el acoplamiento y recepcion de ondas ultrasénicas son del]
signados como palpadores de emisién-recepcion.

En todos los palpadores ultrasénicos conocidos hasta ahora
los transductores ultrasénicos individuales estan unidos, respectil]
vamente, a un aparato de control que presenta para cada trans[]
ductor ultrasénico una electrénica de control separada, es decir
un canal de control eléctrico propio, de manera que los transducl]
tores ultrasénicos individuales pueden ser controlados de forma
independiente uno de otro y, por ejemplo, sirven como emisores
o receptores de ultrasonidos. En particular un control separado
de este tipo de los transductores ultrasénicos individuales posibill
lita accionar los transductores ultrasénicos, respectivamente, con
posicion de fase y amplitud diferentes.

Para llevar a cabo una medicién con la que debe ser examil]
nado el comportamiento de transmisiéon de una muestra, el aparal]
to de control excita al menos un transductor ultrasénico del
transductor completo, pero la mayoria de las veces varios transl]
ductores, durante un intervalo de tiempo corto limitado para el
acoplamiento de ondas ultrasénicas en la muestra.

Los paquetes de ondas ultrasénicas acopladas que se forman
son reflejados por ejemplo en lugares de defecto dentro de la
muestra y llegan de nuevo como ondas ultrasénicas reflejadas a
los transductores ultrasénicos que trabajan ahora como receptol]
res, son transformados por éstos en sefiales ultrasénicas y son dilJ
rigidas al aparato de control para su evaluacién. El lapso de tieml]!
po entre la emisién y la recepcidon de las sefales ultrasonicas es
denominado la mayoria de las veces periodo de mediciéon. No en
ultimo lugar por motivos de una mejora en la determinacién y
evaluacién de la sefial se realiza una pluralidad de periodos de
medicién de este tipo sucesivamente uno tras otro para obtener
una relacién sefial/ruido aceptable.

En muchos casos de aplicacién se pueden determinar las
propiedades de transmisiéon y reflexién de una muestra con resol]
luciéon espacial fina dentro del volumen de la muestra. Para ello se
realiza una pluralidad de periodos de medicién, en los que las onl!
das ultrasénicas acopladas en la muestra son focalizadas a una

zona de volumen limitada estrechamente (pixel volumétrico).
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Por la focalizaciéon de la energia elastica de las ondas ultral]
soénicas en una zona de volumen determinada dentro de la muesl]
tra, la energia elastica reflejada desde esta zona de volumen en
forma de ondas ultrasdnicas reflejadas es significativamente mal]
yor que en caso de radiaciéon no focalizada. La focalizacién ayuda
a mejorar la sensibilidad de medicién.

Para la focalizaciéon de las ondas ultrasénicas en una zona
de volumen determinada dentro de la muestra se emplea el llamal]
do procedimiento de alineaciones en fase (Phased-array). En este
procedimiento, transductores ultrasénicos dispuestos con forma
de matriz sobre la superficie superior de la muestra son excitados
desplazados en fase, es decir retardados en el tiempo para la emill
sion de ondas ultraséonicas. Por la selecciéon correspondiente del
retardo se consigue en una zona de volumen determinada una sull
perposicién constructiva de las ondas ultrasénicas acopladas sel!
gun el principio de Huygens. Para conseguir una superposicién
constructiva lo mas 6ptima posible de las ondas ultrasénicas en la
zona de volumen, los transductores ultrasénicos individuales que
trabajan como emisores ultrasénicos son excitados con formas de
sefial idénticas.

Ademas de la focalizacién de las ondas ultrasénicas sobre
una zona de volumen determinada dentro de la muestra, iguall]
mente por la seleccién correspondiente del desplazamiento de fall
se en la excitacién de los transductores ultrasénicos dispuestos en
forma matricial es posible predeterminar una direccién de radiall
cién uniforme de las ondas ultrasénicas. Con ello pueden ser ral]
diados campos ultrasénicos giratorios a discreciéon en una muesl]
tra.

La evaluacién de la senal en el procedimiento de alineaciol
nes en fase conocido se realiza de tal modo que las sefiales ultrall
sonicas reflejadas individuales recibidas en un periodo de medill
cién sean sumadas teniendo en cuenta el desplazamiento de fase
empleado en la radiacién al principio del periodo de medicién.
Por tanto, después de cada periodo de medicién individual se
forma una seflal suma. Por la observacién de todas las senales

suma pueden obtenerse conclusiones sobre las propiedades de
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transmisién o reflexiéon en todo el volumen de la muestra accesil!
ble fisicamente para el procedimiento de verificacion de material.

Desfavorable en el empleo del procedimiento de alineaciol]
nes en fase para el examen no destructivo de materiales en una
muestra es, no obstante, el gasto de tiempo y el despliegue de
técnica de mediciéon hasta que una muestra es examinada lo mas
completamente posible, hay que obtener a ser posible desde todas
las zonas de volumen senales de mediciéon suficientemente segull
ras para una evaluacién de sefal completa. Por tanto, en un pel]
riodo de medicién o una pluralidad de periodos de medicién indill
viduales con el mismo control de fase de los transductores ultrall
sonicos se puede obtener unicamente una informacién sobre las
propiedades de reflexién en s6lo una zona de volumen de la
muestra. Para un examen del volumen de la muestra completo es,
por tanto, necesario un numero muy alto de mediciones con conl]
troles de fase diferentes en cada caso, lo que conduce a un gasto
de tiempo considerable para toda la verificaciéon del material.

Otro inconveniente es que un angulo de incidencia predel]
terminado fija la abertura del palpador, es decir, la abertura no
puede ser elegida de forma 6ptima para todos los angulos de incil]
dencia, lo que empeora la resolucién de las mediciones.

Es desfavorable en el procedimiento de alineaciones en fase
que ademds hay que prever para cada transductor ultrasénico un
canal de emisién y recepciéon propio con una electronica de conl!
trol correspondiente que se una al transductor ultrasénico respecl!
tivo por medio de conexiones eléctricas separadas. Puesto que los
palpadores ultrasénicos empleados hoy comprenden en la mayoria
de los casos 16 o mas transductores ultrasénicos, la unién entre
el palpador y el aparato de control requiere la mayoria de las vel!
ces un haz de cables grueso y no flexible, y por tanto, manipulal]
ble con dificultad.

Del documento US 2004/0093949 se desprende un procel]
dimiento de examen ultrasénico para la verificacién de vias en el
que se ha colocado en la periferia de su perfil una pluralidad de
transductores ultrasénicos individuales. La penetraciéon de las onl]
das ultrasonicas se lleva a cabo con la realizacién de los llamados

modos de ondas acusticas guiados en el tramo de carril.
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El documento US 5465722 describe un procedimiento que
sirve para la captaciéon ultrasénica de zonas intercorporales y se
basa en una seleccién determinada de transductores ultrasénicos
que sirven como emisores y separados de ellos otra selecciéon de
transductores ultrasénicos que sirven como receptores, realizanl]
dose varias series de tomas para la formaciéon de una imagen con,
respectivamente, diferentes emisores y diferentes receptores.

El documento US 5186177 de a conocer un palpador ultrall
sonico en forma de catéter que puede ser emplazado dentro del
cuerpo en el lado distal respecto al catéter para el examen a tral]
vés de vasos correspondientes y en cuyo extremo distal estan prel]
vistos transductores ultrasonicos distribuidos con forma anular.

En el documento US 5951479 se describe un sistema de
formacién de imagenes con transductores ultrasénicos, en el que
las ondas ultrasénicas individuales son previamente focalizadas
antes de la entrada en la muestra que se va a verificar y para la
evaluacién de la sefial es aprovechado el principio de técnica de
focalizacion de abertura sintética (SAFT).

En el folleto de Deutsch, Platte, Vogt “3.4.3.6 Rechnergesl!
titzte Fehlerbeschreibung” in Ultraschallprifung: Grundlagen
und industrielle Anwendungen, 1997, paginas 133-141,
XP002278716 Springer Velag, Berlin, se pueden consultar indicall
ciones generales para la técnica de focalizaciéon de abertura sintél]
tica (SAFT) empleando un palpador que conduce dinamicamente

a través de una sonda.
Descripcion de la Invencién

El objeto de la presente invenciéon consiste en indicar un
procedimiento barato para el examen no destructivo de material
de una muestra por medio de ultrasonidos, con el que el volumen
de la muestra es examinado lo mas completamente posible y asi es
optimizada la resolucién espacial y la sensibilidad de la mediciéon
respecto al estado de la técnica. Ademas se puede de reducir el
gasto de tiempo necesario para la comprobaciéon de material, asi

como el despliegue de la técnica de aparatos.
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El objeto se lleva a cabo con el procedimiento segun la reil]
vindicacién 1 que describe un procedimiento para el examen ulll
traséonico no destructivo de una muestra por medio de ultrasonil]
dos, en el que con un transductor ultrasénico o una pluralidad de
ellos las ondas ultrasénicas acopladas en la muestra y reflejadas
dentro de la muestra son recibidas por una pluralidad de transl!
ductores ultrasénicos y transformadas en sefiales ultrasénicas que
finalmente son tomadas como base para el examen no destructil]
vo.

Realizaciones ventajosas que son objeto de las reivindicall
ciones subordinadas, se desprenden de la descripcién, en particull
lar del ejemplo de realizacién. El procedimiento segun la invenl]
cién se caracteriza por las siguientes etapas de procedimiento:

En una primera etapa se dispone una pluralidad de n (mayor
o igual que 106) transductores ultrasénicos sobre una superficie
superior de una muestra. Las transductores ultrasénicos son aplil]
cados a la superficie superior de la muestra, preferentemente de
forma directa o a través de medios de acoplamiento adecuados.
Asi los transductores ultrasénicos son dispuestos en forma de
matrices bidimensionales (configuracién de campo), es decir son
colocados en filas y columnas en la superficie superior de la
muestra.

Ventajosamente los n transductores ultrasénicos son adel
cuados, respectivamente, para acoplar las ondas ultrasénicas en la
muestra, asi como para recibir las ondas ultrasénicas, es decir son
empleados o controlados como emisores de ultrasonidos y como
receptores de ultrasonidos. El empleo de emisores de ultrasonil]
dos y receptores de ultrasonidos exclusivamente es igualmente
concebible, pero esto con la misma resolucién espacial de los rel!
sultados de medicién conlleva un nimero mayor de transductores
ultrasénicos a ser aplicados.

Preferentemente como transductores ultrasénicos son adel!
cuados transductores piezoeléctricos, pero también es posible el
empleo de transductores que se basen en principios de accidén
electromagnética, Optica o mecanica.

De forma ventajosa los n transductores ultrasénicos son rell

unidos en uno, lo que permite un uso y aplicaciéon sencillos en la
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superficie superior de la muestra. Otras aplicaciones del transducl]
tor ultrasénico, por ejemplo en superficies superiores opuestas de
la muestra se obtienen dependiendo de la forma y tamano de la
muestra, asi como del trabajo de inspeccién propuesto en cada
caso. Se ha mostrado que con el procedimiento segun la invenl]
ciéon puede conseguirse una resolucién espacial 6ptima de los rell
sultados de medicién, cuando el nimero de transductores que se
prevén es mayor o igual a 16.

En una segunda etapa, a partir del nimero total de los n
transductores ultrasénicos se selecciona un primer transductor
ultrasénico o un primer grupo de transductores ultrasénicos, del!
biendo ser en caso de seleccién de un grupo de transductores ull]
trasonicos el numero i de transductores pertenecientes al grupo
menor que el nimero total n de todos los transductores ultrasol]
nicos.

La fijacién del nimero i de emisores ultrasénicos determina
la energia elastica acoplada en la muestra por activaciéon de los
emisores ultrasénicos, con la condicion previa de que los i emisol]
res ultrasénicos sean activados simultaneamente. Cuanto mayor
sea el numero de todos los emisores activos a la vez, mayor sera
la energia elastica acoplada en la muestra. Ademas la fijacién de i
transductores ultraséonicos como emisores se realiza de forma
ventajosa seleccionando i transductores ultrasénicos dispuestos
directamente colindantes, a ser posible como matriz de emisores
ultrasénicos dispuestos en un plano. Con la condicién previa de
que todos los emisores emitan simultaneamente, el numero i de
emisores ultrasénicos y la composicién concreta del grupo emil!
sor, en particular su disposicién sobre una superficie superior de
la muestra, determina ademas la caracteristica de radiaciéon com!]
pleta (abertura) del grupo emisor y también la sensibilidad y la
capacidad de resoluciéon de las mediciones.

Ademas el primer transductor ultrasénico, es decir i=1, o
todos los 1 transductores ultrasénicos pertenecientes al primer
grupo son activados para la emisién de ondas ultrasénicas que se
acoplan en la muestra. La activacion de todos los 1 transductores
ultrasénicos pertenecientes a un grupo se realiza simultaneamen(]

te, es decir sin desplazamiento de fase y de modo que la activall
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ciéon de todos los i transductores ultrasénicos de un grupo se real!
lice simultaneamente, es decir, sin desplazamiento de fase. En los
lugares de defecto dentro de la muestra o en las superficies supell
riores de la muestra opuestas a las zonas de acoplamiento respecl]
tivas, las ondas ultrasénicas son reflejadas y vuelven de nuevo a
la zona de la superficie superior de los n transductores ultrasénil]
cos aplicados sobre la superficie superior de la muestra, recibienl!
do ondas ultrasonicas todos los n transductores ultrasonicos.

Tras cada periodo de mediciéon individual las senales ultral]
sonicas recibidas por todos los transductores ultrasénicos son
transformadas en seflales ultrasénicas y almacenadas, es decir
conducidas a una unidad de almacenamiento correspondiente y
alli almacenadas.

Esencialmente no es necesario modular el transductor ultral]
sénico que sirve como emisor especificamente para el emisor, es
decir todos los emisores de ultrasonidos son activados de forma
idéntica. Por motivos de una evaluacién simplificada lo mas posil]
ble o especial de las senales de medicién podria ser ventajoso
asignar las sefiales de medicién recibidas a los emisores de ultra-
sonidos respectivos. Para ello los i1 transductores ultrasénicos
perteneciente a un grupo son activados modulados, es decir, cada
transductor individual es activado con una modulaciéon diferenl]
ciable, de manera que las ondas ultrasénicas acopladas en la
muestra puedan ser detectadas con especificidad del emisor.

Tras la realizacién de uno o varios periodos de medicién se
realiza una seleccién modificada de emisores de ultrasonidos que
generan las ondas ultrasénicas. Con el fin de mejorar la sensibilil]
dad de medicién se pueden realizar varios periodos de medicién
con una constelacién de emisores de ultrasonidos que permanezca
igual para en el curso de la evaluacién estadistica de la sefial obl]
tener una relacién seflal/ruido mejor. En caso de, respectivamen!]
te, un dnico transductor ultrasénico que sirva como emisor de
ultrasonidos se selecciona otro transductor ultrasénico para la
emisién de ondas ultrasénicas. Preferentemente se elige un transl]
ductor ultrasénico que esté situado directamente colindante a
aquel transductor ultrasénico que haya sido activado en ultimo

lugar. En caso de varios transductores ultrasénicos reunidos en
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un grupo se puede de nuevo formar un grupo de transductores
ultrasénicos, cuyo numero i sea idéntico, aunque su composiciéon
se diferencie de la elegida previamente, al menos en un transducl]
tor ultrasénico.

De esta forma la muestra puede ser radiada con ondas ultral
sonicas desde diferentes zonas de acoplamiento. Igual que el pril]
mer periodo de medicién o el primer ciclo de mediciéon, que se
compone de varios primeros periodos de medicién, con la nueva
constelacién de emisores de ultrasonidos son recibidas las ondas
ultrasonicas reflejadas con todos los n transductores ultrasénicos
y transformadas en seflales ultrasénicas que finalmente son asill
mismo almacenadas. Todos los n transductores ultrasénicos que
sirven para la recepcién de ondas ultrasénicas permanecen invall
riables a pesar de las constelaciones de emisores de ultrasonidos
modificadas para posibilitar posteriormente una evaluaciéon de la
seflal de mediciéon lo mas sencilla posible, como se va a explicar a
continuacion.

Las etapas de procedimiento descritas anteriormente de la
activacion repetida de otro transductor ultrasénico o de un grupo
de transductores ultrasénicos con una composicién modificada en
cuanto a transductores ultrasénicos, asi como de la recepcién y
almacenamiento de la sefiales de medicién obtenidas son a menull
do repetidas de forma predeterminable para de esta forma deterl]
minar la capacidad de transmisién o reflexién de la muestra a parl]
tir de una pluralidad de posiciones de penetracién posibles, prefel]
rentemente de todas.

Si por ejemplo es activado como transductor ultrasénico
unicamente un transductor ultrasénico, es decir i=1, entonces
pueden ser realizados como maximo n periodos de medicién o n
ciclos de medicién, consistiendo cada uno en un numero selecl]
cionable de periodos de mediciéon. En caso de la activacién de un
grupo formado por i transductores ultrasénicos pueden ser reali]
zadas como maximo todas las permutaciones de i transductores
de los n transductores ultrasénicos existentes.

Como resultado de la realizacién de las etapas de procedil]
miento anteriores se obtiene una pluralidad de n sefnales de medil]

ciéon almacenadas por periodo de medicién o ciclo de medicidn,
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que se puede analizar a continuacién con la condicién de un exall
men de la muestra conforme a un objetivo. Un aspecto particular
viene de la posibilidad de la evaluacién posterior de las sefiales de
medicién almacenadas tras la realizacién de la propia medicién
del palpador. La evaluacién de las sefiales ultrasénicas se realiza,
por asi decirlo, fuera de linea con un algoritmo de reconstrucciéon
que es seleccionado con la provisiéon de un angulo de incidencia
predeterminable de forma virtual y/o de una focalizacién virtual
de las ondas ultrasénicas acopladas en la muestra y aplicada a las
sefiales ultrasénicas almacenadas. Con ayuda de los algoritmos de
reconstruccion de este tipo a partir de las seflales ultrasonicas alll
macenadas pueden ser calculadas representaciones tridimensionall
les sintéticas de las propiedades de transmision o reflexiéon de la
muestra, sin que sean necesarias otras mediciones ultrasdnicas.
Este principio de reconstruccién se basa en la aplicacién de la
técnica de focalizacién de abertura sintética (SAFT) que consiste
en que todas las sefiales ultrasénicas recibidas son proyectadas
sobre un eje temporal comun. Asi, todas las sefiales ultrasonicas
reflejadas por un reflector determinado son sumadas con igual
fase. Una reconstruccién posterior del angulo de incidencia disl!
crecional resulta por una adicién con desplazamiento de fase de
las sefiales de recepcién desde diferentes receptores ultrasonicos.
Por la evaluacién fuera de linea se puede casi reconstruir sintétil!
camente cada angulo de incidencia y con ello realizar un giro de
ultrasonidos (“barrido”) a través del conjunto de datos.

El procedimiento seguin la invencién posibilita en comparal]
cién con el estado de la técnica un procedimiento que puede ser
llevado a cabo barato y rapidamente, y que permite una evaluall
ciéon y valoracion flexibles de los datos de medicion detectados
fuera de linea.

Un perfeccionamiento ventajoso del procedimiento segun la
invenciéon prevé una conversiéon analégico-digital en la que las sel]
flales ultrasénicas analdgicas de los n receptores ultrasénicos son
convertidas en sefiales digitales y conducidas en forma digital en
serie a una unidad de almacenamiento.

En otra realizaciéon ventajosa el control eléctrico o activall

ciéon de todos los n transductores ultrasénicos previstos se realiza
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en forma de una transferencia de datos digitales entre la unidad
de control necesaria para el control y los transductores ultrasénill
cos. Se propone prever en el entorno inmediato a cada transducl!
tor ultrasénico convertidores AD y DA correspondientes. Estos
componentes electréonicos pueden estar alojados directamente en
los transductores ultrasénicos o en un palpador ultrasénico col]
rrespondiente, con lo que se consigue una reduccién considerable
del nimero y tamafio de los cables de conexion analdgica entre el
palpador y la unidad de control. Ademas se posibilita con ello una
realizaciéon del procedimiento menor y mas compacta de acuerdo

con la técnica de aparatos.
Breve Descripcion de la invencion

La invencién se describira a continuacién en virtud de
ejemplos de realizacién con referencia a los dibujos que no limil]
tan la idea general de la invencién. Muestran:

Fig. 1a,  una matriz de 4 x 4 transductores ultrasénicos,

Fig. 1b, una seccién transversal a través de una muestra, asi
como una representacién esquematica del procedill
miento para i=1, n=m=4,y

Fig. 2, una estructura esquematica para la realizaciéon del prol]

cedimiento segun la invencidn.

Formas de realizacién de la invencién, aplicabilidad in[]

dustrial

La figura 1 muestra una vista en planta desde arriba esquel]
matica de una disposicién 1 de matriz 4 x 4 de transductores con,
respectivamente, dieciséis (n=16) transductores ultrasénicos A,
indicando los subindices p y q la posicién del transductor ultrall
sonico A, respectivo en la fila p y la columna q de la matriz 1. La
matriz 1 de transductores esta colocada en la superficie superior
de una muestra 2. En este ejemplo de realizacion se elige para tol]
dos los periodos de medicién que se realicen el numero i del emil]
sor igual a 1 (i=1) y el numero m del receptor igual a 16
(m=n=10).
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La figura 1b muestra una seccién transversal a través de una
muestra 2, de manera que la superficie de seccién transversal esté
orientada transversal a la superficie superior de la muestra y a
través de la primera fila de la matriz 1 de transductores ultrasénil]
cos colocada sobre la superficie superior 3. En la superficie supel]
rior 3 de la muestra 2 estan dispuestos, por tanto, los cuatro
transductores ultrasénicos A;; Ay, Aj; Ay, de la matriz 1. Se sull
pone que dentro de la muestra 2 existe un lugar de defecto 4.

En un primer periodo de medicién es activado el transducl]
tor ultrasonico A;;, como emisor. A,; emite ondas ultrasonicas
que segun la trayectoria de penetracion 5 inciden o iluminan el
lugar de defecto 4, se reflejan en éste y segun las trayectorias de
reflexiéon 6 representadas inciden en todos los transductores ull]
trasonicos representados y no representados de la matriz 1 y son
recibidas por éstos.

En un primer periodo de medicién (k=1) en cada transducl!
tor ultrasonico A, (p=1,...,4 y q=1,...,4) se genera una senal ull]

trasonica U, Estas 4x4 = 16 sefiales ultrasonicas son almacel

=1,pq-
nadas individualmente en serie en una unidad de almacenamiento.
En el siguiente periodo de mediciéon (k=2, no representado) el
transductor ultrasénico A,, acopla las ondas ultrasénicas en la
muestra 2. Debido a la posiciéon de penetracién modificada, varia
el angulo de incidencia o “angulo de iluminacién” del lugar de
defecto 4 y con ello varia la geometria de reflexiéon dentro de la
muestra 2. En todos los 16 transductores ultrasénicos A,  en un
segundo periodo de medicién son recibidas sefiales ultrasonicas
U,_, ,, modificadas y a continuacién son almacenadas en la unil]
dad de almacenamiento. Se supone que son realizados como mul]
cho 16 periodos de medicién con constelacion de emisores difel!
rentes en cada caso. Con la realizaciéon de todos los 16 periodos
de medicién se obtiene un conjunto de datos U,,, que comprende
16 x 4 x 4 = 256 senales ultrasonicas individuales.

Con los algoritmos de reconstruccién pueden ser reproducil]
dos sintéticamente a partir de estos datos fuera de linea todas las
focalizaciones y los angulos de incidencia posibles fisicamente y a

partir de ello ser determinadas las propiedades de transmisiéon y
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reflexién dentro de la muestra 2, sin tener que realizar otras mel!
diciones.

La Fig. 2 muestra la realizacién con la técnica de aparatos
de un perfeccionamiento ventajoso del procedimiento segun la
invencién. En ella estan previstos una unidad e control 7 y un
palpador 8 (reborde con linea discontinua), realizandose la comul]
nicacién de datos y control entre la unidad de control 7 y el palll
pador 8 por medio de cables eléctricos 9 en forma digital. En este
ejemplo de realizacién un generador de sefial 10, un multiplexal]
dor 11 y la electrénica necesaria para la conversiéon AD/DA estin
alojados en el palpador 8. El generador de sefial 10 genera un
pulso de emisién sobre una sefial de disparo de la unidad de conl]
trol 7, que es dirigida a través del multiplexador 11 a otro o vall
rios transductores ultrasonicos A, en el palpador 8 y ésta o éstas
ondas ultrasénicas son acopladas en el palpador 2. Las sefales
ultrasénicas recibidas tras la reflexién en la muestra 2 por los
transductores ultrasonicos A,  son en primer lugar amplificadas y
a continuacion digitalizadas por preamplificadores 12 y convertil]
dores AD 13 previstos por cada transductor ultrasénico A_,.
Ademais los datos digitales de los transductores ultrasénicos A,
individuales que en principio son paralelos son transformados en
forma serie, antes de que sean enviados por la conduccién de dall

tos 9 a la unidad de control 7 para su almacenamiento.
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Lista de simbolos de referencia

Matriz, Matriz de transductores ultrasénicos
Palpadores

Superficie superior, superficie superior de la muestra
Lugar de defecto

Trayectoria de penetracion

Trayectoria de reflexién

Unidad de control

o 31 &N U1 B~ WL DN -

Palpador

O

Cables eléctricos

—_
-}

Generador de senal

—_
—_

Multiplexador

—_
N

Preamplificador
Convertidor AD

—_
SV
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el examen no destructivo de una

muestra (2) por medio de ultrasonidos, en el que las ondas ultrall

sonicas son acopladas en la muestra (2) usando una pluralidad de

transductores ultrasonicos y las ondas ultrasénicas reflejadas del]

ntro de la muestra (2) son recibidas por una pluralidad de transl]

ductores ultrasénicos y convertidas en seflales ultrasénicas que

son la base del examen no destructivo, en el que:

a)

b)

n transductores ultrasénicos son dispuestos en una superficie
superior (3) de la muestra (2),

un primer transductor ultrasénico o un primer grupo de i
transductores ultrasénicos de los n transductores ultrasénicos
es seleccionado y activado para emitir ondas ultrasénicas dell
ntro de la muestra, con i<n,

las ondas ultrasénicas reflejadas en el interior de la muestra (2)
son recibidas usando m transductores ultrasénicos, con i<m=
n, y son generadas m sefiales ultrasénicas, que son
almacenadas, y

otro transductor ultrasénico u otro grupo de i transductores
ultraséonicos que difiera en al menos un transductor ultrasénico
del primer grupo, es elegido y activado para emitir ondas ultrall
sonicas y son realizadas las etapas de procedimiento ¢) y d),

la etapa de procedimiento e) es ejecutada, repetidamente, con
la seleccion de otro transductor ultrasénico u otro grupo de i
transductores ultrasénicos en cada caso, con la condiciéon de
que el otro transductor ultrasénico o el otro grupo de i transl]
ductores ultrasoénicos difiera del transductor ultrasénico ya sel
leccionado o grupo vya seleccionado de 1 transductores

ultrasonicos,

y en el que estd previsto que los n = 16 transductores ultrasénill

cos dispuestos en una configuraciéon con forma de matriz bidill

mensional, es decir situados en filas y columnas, sean colocados

sobre la superficie de la muestra, de manera que la recepcién de

las ondas ultrasénicas reflejadas en el interior de la muestra se

realice por todos los transductores ultrasénicos previstos en la

superficie (3) de la muestra (2), es decir m=n, y que las senales
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ultrasénicas sean evaluadas fuera de linea usando un algoritmo de
reconstruccion, es decir tras la realizacion de la transmisiéon de
ultrasonidos a través de la muestra (2), siendo aplicado el algol]
ritmo de reconstruccién con la provision de un angulo de incil]
dencia predefinible virtualmente de las ondas ultrasénicas acoplall
das en la muestra, y que la activacién de todos los i1 transductores
ultrasénicos pertenecientes a un grupo se produzca simultineal]
mente, es decir sin desplazamiento de fase.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado
porque la activaciéon de los i transductores ultrasénicos pertenel!
cientes a un grupo se realiza de forma modulada, es decir, cada
transductor ultrasénico individual es activado usando una modul]
lacion diferenciable, de manera que las ondas ultrasénicas acoplal]
das dentro de la muestra son detectadas de forma especifica para
el transductor.

3. Procedimiento segin la reivindicacién 1 6 2, caracterizall
do porque la seleccién de los i transductores ultrasénicos pertel!
necientes a un grupo se realiza de tal modo que los transductores
ultrasénicos directamente adyacentes son seleccionados segun una
matriz plana.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3,
caracterizado porque son usados transductores ultrasénicos basal]
dos en un principio de accién electromagnético, éptico, y/o mell
canico, en particular basados en el principio de transductor piel]
zoeléctrico.

5. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 4,
caracterizado porque la generacién y almacenamiento de n senales
ultrasénicas se realiza, respectivamente, en el curso de una conl]
versién analégico/digital durante la cual las sefiales ultrasénicas
analdgicas de los n transductores analdgicos son convertidas en

seflales digitales y almacenadas en forma de serie.
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