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Resumen

En el presente Trabajo Final de Grado, Desarrollo de un sistema TOFD configurable,
se desarrolla un sistema para la aplicacidén de la técnica de Ensayos No Destructivos
TOFD (Time of flight diffraction) o tiempo de vuelo de la difraccién, que utiliza sefiales
ultrasénicas, para inspeccionar principalmente material base y determinar y registrar el
tamaiio real de un defecto.

La primera parte del sistema consiste en una aplicacién software con una interfaz grafica
de usuario para el control y la configuracién del sistema compacto comercial ULTRAS-
COPE TOFD; del encoder éptico rotatorio, conectado a través del microcontrolador
Arduino; y de las distintas visualizaciones graficas disponibles; entre otros aspectos.

Mediante la aplicacién desarrollada se emiten pulsos ultrasénicos a través de uno de los
transductores piezoeléctricos conectados al sistema ULTRASCOPE, el cual funciona
como emisor, a través del otro transductor piezoeléctrico situado en el mismo plano
que el transductor emisor, se reciben los pulsos ultrasénicos emitidos por el primer
transductor y los cuales han sido difractados por heterogeneidades en el interior del
material o reflejados desde el fondo.

La segunda parte consiste en un sistema mecanizado adaptable donde acoplar el enco-
der 6ptico rotatorio y los transductores piezoeléctricos, para poder realizar inspecciones
espaciales en materiales.

La unién de la aplicacién software y el sistema mecanizado, permite la toma de forma
automatizada de sefiales ultrasénicas TOFD a lo largo de la pieza. Esto le confie-
re al sistema la capacidad de obtener trazas temporales equiespaciadas A-Scan para
posteriormente formar imagenes B-Scan que equivalen a una “radiografia” interna del
material inspeccionado. El sistema también ofrece la posibilidad de configurar un gran
niimero de parametros.

Palabras clave: TOFD, Ensayos No Destructivos, difraccién, ultrasonidos, sefales,
material base, defectologia, desarrollo software, interfaz grafica de usuario, GUI, UL-
TRASCOPE, encoder, Arduino, transductores piezoeléctricos, mecanizado, inspeccio-
nes, A-Scan, B-Scan.
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Abstract

In the current Bachelor's Thesis, Development of a configurable TOFD system, is
developed a system for the application of the Non Destructive Technique TOFD (Time
of flight diffraction), which uses ultrasonic signals in order to explore mainly base
material and determine and register tHe real size of a defect.

The first part of the system consists of a software application with a graphical user
interface, for the control and the configuration of the compact commercial system
ULTRASCOPE TOFD; of the optical rotatory encoder, connected through the Ar-
duino microcontroller; and the different available graphical visualizations; among other
aspects.

By means of the development application, ultrasonic pulses are emitted through one of
the piezoelectric transducers connected to the ULTRASCOPE system, which works as
transmitter; through the other piezoelectric transducer, placed in the same level than
the emitter transducer, emitted ultrasonic pulses by the first transducer are received,
these received ultrasonic pulses have been diffracted by heterogeneities in the interior
of the material, or reflected by the bottom.

The second part consists on an adaptable mechanized system where to adapt the
optical rotatory encoder and the piezoelectric transducers, in order to make spacial
inspections in the materials.

The merge of the software application and the mechanized system, permits the automa-
tized TOFD ultrasonic signals acquisition along the piece. This gives to the system the
capacity to obtain equispaced temporary traces A-Scan to subsequently make B-Scan
images, which are equivalent to an internal "radiography” of the inspected material.
The system also offers the posibility of a large number of parameters’ configuration.

Keywords: TOFD, Non Destructive Technique, diffraction, ultrasounds, signals, base
material, defectology, software development, graphical user interface, GUI, ULTRAS-
COPE, encoder, Arduino, piezoelectric transducers, mechanized, inspections, A-Scan,
B-Scan. :
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1. Introduccion

Las técnicas de Ensayos No Destructivos y en particular las que utilizan ultrasonidos
para la deteccién de heterogeneidades en materiales, como la técnica TOFD, utilizada
en este TFG, han evolucionado mucho en los Gltimos afos gracias, sobre todo, a la
evolucién de la informética. Dispositivos avanzados electronicamente como el sistema
ULTRASCOPE TOFD, hacen que la inspeccién de materiales en tiempo real sea posible
hoy en dia de forma econémica y sin la necesidad de dispositivos extremadamente
potentes y complejos.

1.1. Objetivos

El objetivo de este TFM es desarrollar un sistema configurable para poder utilizar la
técnica TOFD de Ensayos No destructivos para la inspeccion de heterogeneidades en
materiales. Una parte del sistema consistird en el desarrollo de una aplicacioén software
con una interfaz gréfica desde la que configurar y controlar el sistema ULTRASCOPE
TOFD y un encoder éptico rotatorio, y visualizar las trazas temporales A-Scan asi como
las imagenes B-Scan,; la otra parte consistira en el desarrollo de un sistema mecanizado
adaptable donde acoplar el encoder éptico rotatorio y los transductores piezoeléctricos,
para poder realizar las inspecciones espaciales en materiales de forma automatizada.

1.2. Organizacion de la memoria

La organizacién de la presente memoria consiste en un primer capitulo, el actual, con
una breve introduccién sobre la citada memoria. En el segundo capitulo, “Estado del
arte”, se hace una descripcién teérica de conceptos necesarios para el entendimiento
del TFG. Las herramientas software y hardware utilizadas se describen en el capitulo
3. Ya en el capitulo 4 se describe el desarrollo hardware que se ha realizado, que co-
rresponde a la parte en la que se desarrolla un sistema mecanizado para la inspeccién
espacial en materiales. En el capitulo 5 se trata el desarrollo de la aplicacién software.
Finalmente en el capitulo 6 se comenta brevemente la pequefia campafia experimental
realizada de forma complementaria. Para concluir la memoria se citan unas conclusio-
nes, unos desarrollos futuros y se incluyen dos anexos. El primer anexo es un manual de
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instalacion del sistema desarrollado, tanto la configuracion hardware como la configu-
racién software. El segundo anexo es un manual de usuario para la aplicacién software
desarrollada.



2. Estado del arte

En el presente capitulo se van a tratar los conceptos tedricos de los ultrasonidos, qué son
los ensayos no destructivos y la técnica TOFD dentro de los ensayos no destructivos.
Se abordara ademas cémo los ultrasonidos son utilizados para la realizacién de ensayos
no destructivos y especificamente cémo son utilizados los ultrasonidos en la técnica

TOFD.

2.1. Ultrasonidos

Se van a introducir brevemente conceptos bésicos de las ondas acisticas en general y
se desarrollardn algo mas conceptos especificos de ultrasonidos.

2.1.1. Propagacién de ondas acisticas (ondas mecanicas)

Cuando un medio eléstico es perturbado por una accién instantanea o continua hace
que esta perturbacién se propague a través del referido medio, mediante lo que se
llama movimiento ondulatorio u onda.

Esta propagacién no supone traslacién real de la materia, sino transmisién de energia.
Asi, cada particula afectada por la perturbacién, se desplaza de su posicién de equilibrio,
tendiendo a volver a la posicién de reposo, y sobrepasando la misma pendularmente
en un movimiento vibratorio arménico.

El movimiento vibratorio armdnico se define por los parametros: amplitud y frecuencia.
Asimismo, los pardmetros que definen la propagacion real a través de un medio son:
longitud de onda y velocidad actstica. Todos estos parametros tipifican el movimiento
ondulatorio y la transmisién de ondas aclisticas. Esta transmisiéon de ondas aclsticas,
se realiza por la transmisién de energia de unas particulas a sus adyacentes mediante
sus enlaces elasticos, por tanto es necesario un soporte material, ya sea sélido, liquido
o gaseoso. [1]

Parametros de las ondas acusticas

» La amplitud es el desplazamiento maximo de la particula de su posicién de
equilibrio.
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» La frecuencia es el nimero de oscilaciones completas que la particula realiza por
segundo. Se mide en ciclos por segundo o en Herzios! (o Herzios por segundo).
1 ciclo por segundo es igual a 1 Herzio.

= La longitud de onda es la distancia entre dos planos de particulas que se encuen-
tran en el mismo estado de movimiento. La longitud de onda es inversamente
proporcional a la frecuencia, estando ademas relacionada con la velocidad acus-
tica.

» La velocidad actstica es la velocidad de propagacién de la onda aciistica a través
del medio. Es caracteristica de cada material y, sobre todo en liquidos y gases,
no tanto en sdlidos, es dependiente de la presién y de la temperatura.

s La velocidad maxima de vibracién es la velocidad propia de la particula en su
movimiento oscilatorio.

= La presion aclstica en los puntos de gran densidad de particulas es mayor que
la normal, mientras que en zonas dilatadas es menor.

» La fase es la condicién instantinea dentro de una oscilacién.

= La atenuacién es la disminucién de la amplitud de una oscilacién en funcién del
tiempo. La atenuacién es debida a la suma de la dispersién y la absorcién.

2.1.2. Tipos de ondas acusticas

Las ondas acUsticas se dividen en tres grupos: la infrasénica, con frecuencias de osci-
lacion menores a 16 Hz; la sénica, sonidos audibles para el ser humano, siempre que
tenga un minimo de presion aclstica necesaria para ser registrada por el oido o no so-
brepase la presién maxima soportable por el mismo, que estd comprendida en el rango

16 Hz a 20 kHz; y finalmente la ultrasénica, donde las oscilaciones son mayores a 20
kHz. [1]

2.1.3. Produccidén de ultrasonidos

Los métodos més utilizados para producir vibraciones con frecuencias ultrasénicas son
a través del fenémeno conocido como piezoelectricidad. ‘

La piezoelectricidad es un fendmeno que aparece en ciertos materiales naturales y
sintéticos y se refiere al cambio de dimensiones de un material sélido cuando se aplica
una carga eléctrica a las caras del cristal obtenido del mismo. Los cristales que presentan
el efecto piezoeléctrico son los que no tienen centro de simetria; si se les aplica un
campo alterno, vibraran a cierta frecuencia y transmitiran su vibracién al medio que
les rodea. En el caso de hacer trabajar a los cristales piezoeléctricos a su frecuencia de
resonancia, la energia transmitida es maxima.

1En honor al fisica aleman Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894).
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2.1.4. Propagacién de ultrasonidos

El haz sénico que sale del cristal piezoeléctrico se transmite a través de un medio de
acoplamiento (aceite, silicona, gel, etc.) [1], para minimizar la alteracién de la onda
ultrasénica al cambiar de material.

Ademas de al cambiar de material, las ondas ultrasénicas sufren alteraciones al atravesar
imperfecciones de los propios materiales a través de los que se propagan.
-~

Las ondas ultrasénicas, al propagarse a través de una frontera, entre un material y
otro, experimentan alteraciones en su direccion, intensidad y modo de vibracién. El
|limite o frontera entre medios se denomina interfaz y la forma en la que la onda incide
puedé ser perpendicular u oblicua.

Incidencia perpendicular o normal de la onda ultrasénica

/
Al incidir la onda ultrasénica de forma perpendicular en la interfaz entre los dos medios,
una parte de su energia es reflejada y otra transmitida con la misma direccién y sentido.

Incidencia angular u oblicua de la onda ultrasénica

Al incidir la onda ultrasénica con un determinado angulo alpha; (figura 2.1) respecto
a la normal sobre una interfaz entre dos medios de diferentes impedancias, una parte
de |a onda se refleja y otra se transmite al segundo medio, produciéndose el fenémeno
de la refraccién, donde el haz transmitido cambia su direccién de propagacién.

Figura 2.1.: Incidencia angular de las ondas.
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Los angulos de reflexién y refraccién dependen directamente del angulo de incidencia
y de la velocidad de propagacion del sonido en los diferentes medios, relacionandose
éstos mediante la ley de Snell?.

Ademas aparece un desdoblamiento de la onda incidente (figura 2.2), ya sea longitu-
dinal o transversal, originando dos ondas reflejadas y dos ondas refractadas, para cada
caso una de tipo longitudinal y otra de tipo transversal.

MEDIO 1

o~
o
0
wi
=|

Figura 2.2.: Reflexion y refraccién de onda con incidencia angular.

Al intercalarse entre los materiales un medio de acoplamiento o cufia aclsticamente
conductora, se sigue verificando la ley de Snell entre el primer material y el tercero,
aunque se produce un pequefio desplazamiento paralelo de la onda. [2]

Cabe indicar que la propagacién de los ultrasonidos conlleva una gran absorcién, por
lo que el aire podria considerarse practicamente opaco para los ultrasonidos. [3]
2.1.5. Tipos de ondas ultrasénicas

Ondas longitudinales

Se caracterizan por la oscilacién de las particulas en la misma direccién que el sentido
de propagacién de la onda.

?La ley de Snell es una férmula utilizada para calcular el dngulo de refraccién de ondas épticas y
aclsticas al atravesar la superficie de separacién entre dos medios por los que se propaga.
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Ondas transversales

Se caracterizan porque la vibracién de las particulas es perpendicular al sentido de la
propagacién de las ondas.

Ondas superficiales (o Rayleigh)

Son un caso particular de la onda transversal. En este caso, las ondas ultrasénicas se
propagan lnicamente en la superficie plana o curva de un solido siguiendo su contorno
e irregularidades.

1

Ondas Lamb

Se obtienen en materiales cuyo espesor es del orden de la longitud de onda. Al transmi-
tirse la onda ultrasénica vibra todo el material en conjunto, propagandose paralelamente
a su superficie y en la direccién del impulso recibido. Existen dos tipos de estas ondas:
simétricas de compresion y asimétricas de flexion.

Ondas de borde

Se producen por difraccién cuando un haz ultrasénico incide sobre el borde de una
discontinuidad y desvia las ondas alrededor de los bordes y esquinas en diferentes
direcciones.

2.1.6. Aplicaciones de los ultrasonidos

El interés practico del empleo de los ultrasonidos reside, bien sea en el aprovechamiento
de la energia transmitida, o bien en el andlisis del rayo ultrasénico que pasa de un medio
a otro de diferente impedancia acdstica.

Las aplicaciones pueden clasificarse ateniéndose a la gama de frecuencias:

Frecuencias entre aproximadamente 30 y 100 kHz se utilizan en procesos industriales
como comunicaciones, navegacién y pesca, quimica, biologfa, soldadura, mecanizado,
colada-moldeo, etc.

Frecuencias entre aproximadamente 100 kHz y 100 MHz se utilizan en control de
calidad para ensayos de defectologia, metrologia y caracterizacién.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.2. Ensayos No Destructivos

Los ensayos no destructivos, también conocidos por sus siglas END o por su nombre
en inglés Non Destructive Techniques (NDT), son cualquier tipo de prueba practicada
a un material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas o dimensionales. Los ensayos no destructivos implican un dafio imperceptible
o nulo. Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se basan en la aplicacién
de fendmenos fisicos tales como ondas electromagnéticas, acisticas, elasticas, emision
de particulas subatémicas, capilaridad, absorcién y cualquier tipo de prueba que no
implique un dafio considerable a la muestra examinada.

La amplia aplicacién de los métodos de ensayos no destructivos en materiales se en-
cuentran resumidas en los tres grupos siguientes:

s Defectologia. Permite la deteccién de discontinuidades, evaluacién de la corrosién
y deterioro por agentes ambientales; determinacién de tensiones; y deteccién de
fugas.

= Caracterizacion. Evaluacién de las caracteristicas quimicas, estructurales, meca-
nicas y tecnoldgicas de los materiales; propiedades fisicas (elasticas, eléctricas y
electromagnéticas); transferencias de calor y trazado de isotermas.

= Metrologia. Control de espesores; medidas de espesores por un solo lado, medidas
de espesores de recubrimiento; niveles de llenado.

2.2.1. UItrasonidoé en los END

Dentro de los ensayos no destructivos, los ultrasonidos se han empleado junto a otras
técnicas para la blsqueda de defectos internos en estructuras metélicas. Las soldadu-
ras ocupan un lugar especial en este empefio y durante afios los métodos ultrasénicos
basados en leyes de reflexién han acompaiiado a los rayos X y a la gammagrafia en la
deteccién de grietas y defectos internos. Otras técnicas como liquidos penetrantes y
particulas magnéticas, han estado mads orientadas a la blsqueda de defectos superfi-
ciales.

Como consecuencia de los problemas de aplicacién y seguridad que presentan los rayos
X y la gammagrafia, en los (ltimos afios se estidn sustituyendo estas técnicas por
técnicas ultrasénicas.

Los ultrasonidos han evolucionado en los Gltimos tiempos como consecuencia del desa-
rrollo de la electrénica digital asi como de nuevos materiales para transductores. Esto
ha permitido pasar de un concepto de ensayo ultrasénico convencional, mediante téc-
nicas de reflexidn, a un ensayo con técnicas de difraccién que conduce a la formacién
de un nuevo tipo de imagen conocida por las siglas TOFD. [4]
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2.3. Técnica TOFD

La técnica TOFD (del inglés Time Of Flight Diffraction), tiempo de vuelo de la difrac-
cién, es una nueva tecnologia de ensayo no destructivo. Esta técnica utiliza imagenes
ultrasénicas para determinar y registrar el tamario real de un defecto. Su dmbito se
centra fundamentalmente en la deteccién de defectos en elementos metalicos como
soldaduras, aunque también se estin empezando a aplicar en otros sectores como el
constructivo. '

La técnica TOFD utiliza las diferencias de las sefiales difractadas sobre la base de
tiempo para evaluar el tamafio de un defecto [4]; de ahi su nombre, que indica la
medicién del tiempo de vuelo y/o retardo de la onda difractada. [2]

Gracias a su bajo coste y al escaso tiempo empleado en realizar inspecciones, esta
técnica esta teniendo actualmente un gran desarrollo y aceptacién.

2.3.1. Configuraciéon de la técnica TOFD

Esta técnica emplea dos transductores, también llamados palpadores, de incidencia
angular, trabajando uno en transmision y otro en recepcion, enfrentados a una cierta
distancia. En la figura 2.3 se puede apreciar un esquema general de la disposicién de
los palpadores sobre la pieza de ensayo. En la citada figura se pueden observar también
la trayectoria de las diferentes ondas que son registradas por el receptor (R) ante una
tnica fuente de emisién (T).

28
LW
L Ut
=4 =g | LT H
de . b \Defecto
deteccion L \ ) [

¥

BW

Figura 2.3.: Configuracién general de la técnica TOFD.

Esta técnica mide los diferentes tiempos de vuelo que toma la onda en llegar al receptor.
El tipo de ondas mayormente utilizadas son las longitudinales, debido a que tienen un
alto coeficiente de difraccién y una mayor rapidez de propagacién dentro del material.
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2.3.2. Parametros de la técnica TOFD

Los parametros de la técnica TOFD que se explican a continuacién se pueden apreciar
en la figura 2.3.

Se necesitan un minimo de dos transductores®, T, transmisor y R, receptor, enfrenta-
dos entre si a una distancia de separacién, 25, medido entre los ejes de los cristales
piezoeléctricos.

Considerando Ia existencia de un solo defecto en el material de prueba, al emitirse
una onda ultrasénica desde el transductor transmisor sobre la pieza a inspeccionar,
son cuatro los pulsos que se registran a diferentes tiempos de vuelo en el receptor:
el primero es la onda lateral (LW), que es una onda longitudinal que viaja en una
trayectoria muy cerca de la superficie de la probeta; el dltimo pulso recibido en el
receptor es el eco de fondo (BW), también onda longitudinal; y entre estas dos ondas
caracteristicas se observan las trayectorias que tomarian los pulsos difractados en los
bordes superior e inferior del defecto, y el tiempo en el que son registrados estos pulsos
por el receptor estaran comprendidos entre la onda lateral, primer pulso recibido, ¥ el
eco de fondo, (ltimo pulso recibido.

Trayectorias de las ondas

Las ondas difractadas por el defecto se denominan: onda de borde superior (UT) y
onda de borde inferior (LT), donde sus trayectorias dependerdn tanto de la posicién
relativa del defecto entre los dos transductores, como de su inclinacién. En estos dos
pardmetros influyen la profundidad del defecto (L) y la longitud de la discontinuidad

(d).

Tiempos de vuelo

Ve

Conociendo la velocidad de propagacién de la probeta inspeccionada, asi como las
trayectorias correspondientes, se pueden calcular los diferentes tiempos de vuelo de
cada una de las ondas descritas.

Estos tiempos de vuelo se pueden observar en la sefial temporal representada en la
figura 2.4, siendo tyw el tiempo de vuelo de la onda lateral, tgy el tiempo de vuelo del
eco de fondo, tyt el tiempo de vuelo de la onda de borde superior y t 1 el tiempo de
vuelo de la onda de borde inferior.

Angulos de refraccion

El dngulo de refraccién o transmisién de las ondas longitudinales (alpha; ) depende
del tipo de material inspeccionado y de sus correspondientes angulos de incidencia

3Existen variables de la técnica TOFD que emplean mas de dos transductores.

10
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Figura 2.4.: Sefal temporal

(alphaj), pudiendo ser éste dltimo variable en algunos transductores o fijo segiin la
cuiia de acople que se utilice.

Zonas muertas

Una de las desventajas de la técnica TOFD es que existen dos zonas muertas, la primera
estd cercana a la superficie superior (OD) y la segunda esta cercana a la superficie
inferior (ID) de la probeta de inspeccion. En estas zonas, por lo general, no se pueden
llegar a dimensionar con exactitud el tamafio de los defectos, pero si detectarlos cuando
éstos estan abiertos al exterior.

Siendo H el espesor del material de inspeccidn, estas dos zonas muertas pueden redu-
cirse mediante la disminucién de la distancia 25 existente entre los dos transductores
y el empleo de tiempos mas cortos de excitacién del transductor. [2]

2.3.3. A-Scan y B-Scan

La técnica TOFD se identifica por el empleo de una imagen bidimensional similar a la
de la figura 2.5, en la cual se visualizan y caracterizan las discontinuidades y/o defectos
que pueda tener el material inspeccionado.

Estas imagenes bidimensionales reciben el nombre de B-Scan, y estdn conformadas
por un elevado nimero de trazas temporales denominadas A-Scan. En la figura 2.6 se
muestra el proceso para la obtencién de la imagen B-Scan a partir de trazas temporales
A-Scan registradas por el transductor receptor, para lo que es necesario el desplaza-
miento sincronizado de los palpadores de forma paralela al eje de inspeccién y la toma
de medidas equiespaciadas.

11
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Figura 2.5.: Ejemplo de una imagen bidimensional con la técnica TOFD.

Eje de inspeccién

I

8-Scapy

Figura 2.6.: Proceso de formacion de imagen B-Scan a partir de trazas A-Scan.

A-Scan

La representaciéon A-Scan muestra la cantidad de energia ultrasénica recibida en funcién
del tiempo. La cantidad relativa de energia recibida es mostrada a lo largo del eje
vertical y el tiempo transcurrido es mostrado a lo largo del eje horizontal. [5]

En los A-Scan las ondas laterales presentan una fase invertida respecto a las ondas
reflejadas, asi como también lo hacen las ondas difractadas, una respecto a la otra.
Este fenémeno ha de tenerse en cuenta a la hora de dimensionar el defecto. [2]

12
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B-Scan

La representacién B-Scan es una vista de perfil del espécimen inspeccionado. El tiempo
de vuelo de la énergia ultrasénica es mostrada a lo largo del eje vertical, la posicién
lineal del transductor es mostrado a lo largo del eje horizontal, mientras que el color
de la imagen representa el nivel de la sefial. A partir del B-Scan se puede determinar
la profundidad de la discontinuidad y/o defecto y su dimensién lineal aproximada. [5]

13



3. Herramientas

En este capitulo se hace una descripcién de las caracteristicas mas relevantes de las
herramientas, tanto hardware como software, utilizadas para el desarrollo del presente
TFM.

3.1. Sistema ULTRASCOPE TOFD

El sistema compacto ULTRASCOPE TOFD (figura 3.1) se comenzé a desarrollar en el
IAI (Instituto de Automatica Industrial) del CSIC (Centro Superior de Investigaciones

Cientificas), para posteriormente pasar a ser desarrollado plenamente por la empresa
iberoamericana DASEL, S.L.L.

Figura 3.1.: Sistema ULTRASCOPE TOFD

Es un sistema que utiliza sefiales ultrasdnicas para la aplicacidon de la técnica de ensayos
no destructivos TOFD. Se basa en tecnologfa FPGA? y, por tanto, puede ser configu-
rado por diferentes lenguajes de programacion. En el presente TFG se ha trabajado con
librerias desarrolladas para configurar el sistema ULTRASCOPE TOFD con el lenguaje
‘de programacién MATLAB.

1Web corporativa de DASEL S.L.: www.daselsistemas.com
2FPGA, del inglés Field-Programmable Gate Array, es un cirtuito integrado disefiado para ser con-
figurado por el usuario.
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3.1.1. Caracteristicas técnicas ULTRASCOPE TOFD

Caracteristicas técnicas del sistema ULTRASCOPE TOFD utilizadas para el presente
TFG atendiendo a las necesidades del mismo.

Pulser
= Pulso de disparo: onda cuadrada negativa
= Ancho det pulso programable de 40 ns/a 2000 ns
= Niémero de pulsos (modo rifaga) programable de 1 pulso a 16 pulsos

= Amplitud pulso programable de 20 V a 400 V

Receptor: Amplificador
= Amplificador de bajo ruido y banda ancha
= Ganancia programable de 0 dB a 80 dB
= Maxima sefial de entrada 1.4 Vpp

= Impedancia de entrada 1.6 kOhmios

Receptor: Digitalizacién (Conversor A/D)
» Resolucién 10 bits

» Frecuencia de muestreo programable 5 MHz a 26.67 MHz

Receptor: Modos de recepcion
= Pulso-eco

= Transmisién

Receptor: Otros
« Tiempo de adquisicién (retardo inicial) programable de 375 us a 2000 us

s Atenuador programable de 0 dB o -20 dB

Modos de disparo

= Interno por software

15
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Otros
= Consumo: 900 mA (5 V) maximo
= Alimentacién: 100-220 V, 47-63 Hz, fusible 2 A
= Dimensiones: 150 x 106 x 38 mm
= Peso: 0.45 kg
= Sistema operativo: Microsoft Windows XP
= Interfaz: USB 2.0

» Memoria interna: 1 MByte

3.1.2. Conexiones para transductores

Conexiones del sistema ULTRASCOPE TOFD para conectar los transductores piezo-
eléctricos emisor y receptor.

LEMO EPL.00.250.NTN (receptaculo) Un conector para un transductor que en
modo " Transmisién” funcionard como emisor, y en modo "Pulso-Eco” funcionara como
emisor/receptor (E/R en la figura 3.1).

Otro conector para un transductor que funcionarad como receptor en modo “Transmi-
sion” (R en la figura 3.1).

3.2. Transductores piezoeléctricos

Los transductores piezoeléctricos utilizados durante el desarrollo del presente TFG para
generar ondas ultrasdnicas han sido principalmente dos modelos de Krautkramer: dos
unidades del MUWB 2-N de 2 MHz y 4ngulo variable (figura 3.2a) y dos unidades del
KB-A 66492 de 5 MHz de cufia acoplable (figura.3.2b). Las cufias acoplables poseen
diferentes angulos de incidencia.

Ambos transductores son de haz angular, de elemento piezoeléctrico sencillo. Estos
transductores permiten que el haz ultrasdnico sea introducido en el material de prueba
con un angulo determinado.

Ambos modelos se conectan al sistema ULTRASCOPE TOFD mediante conectores
LEMO ABF.00.250.CTA, adaptados a BNC.

3.2.1. Gel ultrasodnico

Se ha utilizado un gel ultrasénico como medio de acoplamiento entre los transductores
piezoeléctricos y el material a inspeccionar.

16
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(b) KB-A 66492 de 5 MHz y cufias acoplables.

Figura 3.2.: Transductores piezoeléctricos Krautkramer.

3.3. Encoder rotatorio

El encoder rotatorio utilizado es un encoder dptico incremental Kiibler modelo 05.2400.
1122.0500 (figura 3.3), de 24 mm de didmetro, sistema push-pull con sefial invertida,
alimentacién de 5 a 24 V DC y 50 mA, y una_.tasa de 500 pulsos por vuelta.

Se han utilizado 4 de las 8 sefiales disponibles en el encoder rotatorio para interco-
nectarlo a través de Arduino a la aplicacién desarrollada en MATLAB. Una sefial para
la alimentacién de 5 V, otra para tierra (GND) y otras dos para las sefiales A y B
respectivamente. El encoder rotatorio, a través de Arduino, se alimenta e indica a la
aplicacién desarrollada el ndmero de pulsos incrementales que realiza.

17
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Figura 3.3.: Encoder rotatorio dptico Kiibler.

3.4. Arduino

Arduino® es una plataforma de hardware libre basada en una placa microcontroladora
y en un entorno de desarrollo.

3.4.1. Arduino Uno

El Arduino Uno Rev. 2 (figura 3.4) es el modelo de placa microcontroladora utilizado
en este TFG.

Figura 3.4.: Arduino Uno.

Se ha utilizado Arduino Uno como puente entre el encoder rotatorio y la aplicacién
desarrollada con MATLAB en el PC. A través del Arduino Uno, el encoder rotatorio se

3Maés informacién sobre Arduino en www.arduino.cc. Pera.
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alimenta e indica a la aplicacién desarrollada el nimero de pulsos incrementales que
realiza.

Se han utilizado 2 de los 14 pines de entrada/salida digitales, uno para la sefial A del
encoder rotatorio y otra para la sefial B, ademas de los pines de 5 V y tierra (GND)
para la alimentacién del encoder.

3.4.2. |IDE de Arduino

El software de Arduino consiste en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje
de programacién Processing/Wiring y el cargador de arranque que es ejecutado en la
placa.

La comunicacion de la placa microcontroladora Arduino Uno con MATLAB se realiza
mediante un sketch especifico cargado en la placa, mediante el IDE* de Arduino, y una
libreria especifica, utilizada en MATLAB.

3.5. Ordenador personal

Se ha utilizado un PC u ordenador personal, con MATLAB instalado, como maquina
donde interconectar el microcontrolador Arduino y el sistema ULTRASCOPE TOFD y
desde el cual operar todo el sistema.

3.6. MATLAB

MATLAB es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para cémputo numérico,
visualizacién y programacién. MATLAB permite analizar datos, desarrollar algoritmos y
crear modelos y aplicaciones. El lenguaje de programacién de alto nivel, las herramien-
tas y las funciones matematicas "built-in" permiten una rapida resolucién de problemas.
MATLAB es utilizado en un gran nimero de aplicaciones, como procesado de sefial y
comunicaciones, procesado de imagenes-y video, sistemas de control, mediciones, etc.

[6]
En el presente TFG se utilizan unas librerias® para poder trabajar con MATLAB como
entorno para el control y la comunicacién con el sistema ULTRASCOPE TOFD.

En MATLAB se desarrolla el software para el control y la comunicacion con el sistema
ULTRASCOPE TOFD, el control y la comunicacién con el encoder a través de la
microcontroladora Arduino y la interfaz grafica de usuario.

*IDE, del inglés integrated development environment, entorno de desarrollo integrado.
5Estas librerfas han sido suministradas por DASEL S.L.
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4. Desarrollo Hardware

Se ha desarrollado un sistema mecanizado para realizar las inspecciones mediante la
técnica TOFD y asi obtener, mediante trazas temporales A-Scan, imagenes B-Scan.
Este sistema se ha desarrollado de tal manera que sea ajustable y adaptable segin las
necesidades.

En la figura 4.1 se aprecian dos visualizaciones de la configuracion que se le ha dado
inicialmente al sistema mecanizado para inspeccionar piezas de ensayo como la que se
aprecia en las dos visualizaciones de la citada figura.

El sistema mecanizado, como se aprecia en la figura 4.1, posee los siguientes elementos
ajustables y adaptables:

s Una estructura-base en forma de U, formada por tres piezas.
s Dos guias paralelas entre si sobre los dos lados paralelos de la estructura-base.

» Un rail dentado en un lateral de una de las guias donde hacer rodar el encoder
rotatorio.

n Una estructura-puente deslizable sobre las gufas mediante adaptadores precisos.

s Un adaptador a uno de los lados del puente, el mismo lado donde se encuentra
el rail dentado, para acoplar el encoder rotatorio.

= Dos pinzas para acoplar libremente los dos transductores, el emisor y el receptor,
a la estructura-puente.

Para realizar las inspecciones la estructura-base se ancla a una superficie con el método
mas 6ptimo, segin lo que se vaya a inspeccionar y en qué superficie; durante el presente
TFM se han utilizado sargentos para anclar la estructura-base a la mesa, ya que las
piezas inspeccionadas se han colocado sobre la mesa y se ha regulado la altura del
sistema mecanizado para que los transductores pudieran deslizarse sobre la pieza a
inspeccionar. Se ajustan, mediante las dos pinzas, la distancia entre los transductores
piezoeléctricos y se afina en la regulacion de la altura de éstos con respecto a la pieza
a inspeccionar. Se actla manualmente sobre la estructura-puente deslizandola con un
movimiento suave y continuado sobre la zona de la pieza que se quiera inspeccionar,
siguiendo el recorrido de las guias paralelas, por tanto, la zona a inspeccionar ha de
encontrarse dentro de los limites del recorrido de la estructura-puente sobre las dos
guias paralelas.
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La zona de inspecciéon maxima es de 40 cm y viene condicionada por la longitud maxima
del soporte menos el margen de los patines. Por otro lado, la separacién maxima de
los transductores es de 25 cm y viene condicionada por la anchura del puente.

(b)

Figura 4.1.: Sistema mecanizado para inspecciones mediante técnica TOFD.
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5.

5.1.

Desarrollo Software

Analisis

En esta fase se define el problema para que pueda ser analizado con todo detalle.

L.a idea general del problema es desarrollar una aplicacién con una interfaz grafica de
usuario para determinar:

5.2.

La configuracién de la FPGA Ultrascope TOFD para realizar la emisién de pulsos.

Realizar la adquisicién de pulsos de manera manual o de manera automatica
seglin la posicién de un encoder externo, conectado a través del microcontrolador
Arduino.

Tratar los datos de los pulsos adquiridos, visualizar por pantalla medlante graficos
las exploraciones A-Scan y B-Scan.

Almacenar los datos de configuracion del Ultrascope TOFD, los datos de las
adquisiciones de los pulsos y comentarios introducidos por el usuario en un archivo
con formato “.mat”.

Desarrollar a su vez un médulo que permita cargar todos los datos almacenados
en los archivos ".mat”, creados a partir de la aplicacion previamente descrita,
para poder analizarlos “a posteriori” gréafica y numéricamente con la posibilidad
de, por parte del usuario, borrar tramas adquiridas y editar y afiadir comentarios,
pudiendo guardar las modificaciones en un nuevo archivo “.mat".

Diseiio

La aplicacién final se ha dividido en dos médulos basicos (figura B.1): un médulo (ver
5.2.1 Médulo 1: INICIAR SISTEMA) que permite utilizar todo el sistema: configuracién
de la FPGA, emisién de pulsos, adquisicién de pulsos, tratamiento de datos, visualiza-
cién en tiempo real y almacenamiento de datos; y otro médulo (ver 5.2.2 Médulo 2:

VISUALIZACION OFFLINE) para el andlisis "a posteriori” de datos.
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5.2.1. Maédulo 1: INICIAR SISTEMA

Este médulo permite utilizar todo el sistema en tiempo real, ademas de ofrecer una
interfaz grafica e intuitiva de usuario (figura B.3) que permite al mismo:

= Mediante teclado y ratén, decidir y visualizar los parametros de configuracién
del Ultrascope TOFD .

= Configuracién de disparos, organizada a su vez en dos apartados; uno para
realizar adquisiciones de disparos de forma manual (figura B.2b), en cuyo
caso el usuario, mediante ratén, indicard cuando realizar la adquisicion de
un disparo, habiendo un indicador del niimero de adquisiciones realizadas;
y otro para realizar adquisiciones de disparos de forma automatica (figura
B.2a), segiin la posicién de un encoder externo y de dos parametros intro-
ducidos por el usuario a través de teclado: la longitud total a inspeccionar
y la resolucién o distancia entre medidas realizadas, parametros obligato-
rios, ademas habra dos indicadores, uno que indique el milimetro en el cual,
una vez se encuentre ahi el encoder, se realizarad la siguiente adquisicién
de disparo, y otro en el que se indique en milimetros |a posicién actual del
encoder.

» Configuracién de adquisicién (figura B.2c), dispondra de dos pardametros in-
troducidos por el usuario mediante teclado: ganancia y delay (retardo); tres
pardmetros con valores predefinidos seleccionables por el usuario mediante
ratdn: tiempo de adquisicién, modo de adquisicion y modo de recepcién;
y un paradmetro seleccionable por el usuario mediante ratén que serd si se
activa o no de una atenuacién de 20dB a la sefial de los disparos.

» Configuracién del pulser (figura B.2d), dispondrd de dos pardmetros in-
troducidos por el usuario mediante teclado: ancho del pulso y nimero de
pulsos; y un pardmetro con valores predefinidos seleccionables por el usuario
mediante raton: amplitud del pulso.

» Configuracion de tramas (figura B.2e), dispondra de dos parametros ac-
cionables por parte del usuario mediante ratén: uno para seleccionar las
diferentes tramas adquiridas y otro para borrar la trama seleccionada. Ade-
mas se dispondra de un indicador que muestre la trama seleccionada. A la
configuracién de tramas (nicamente puede accederse cuando la aplicacién
esté en funcionamiento.

s Visualizar mediante gréficos (figura B.3) los datos de la adquisicién de pulsos
a través de las exploraciones A-Scan y B-Scan y configurar, mediante teclado y
ratén, las visualizaciones. Una configuracién, la misma, para los graficos de las
dos visualizaciones A-Scan, y otra configuracion para el grafico de visualizacién
B-Scan. La cenfiguracién para los graficos de las visualizaciones A-Scan consis-
tird en tres pardmetros seleccionables por el usuario mediante ratén: uno que
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cambie la visualizacién de los graficos del cominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, FFT, y viceversa y otros dos que activen/desactiven la introducci6n
manual de los valores de los ejes de abcisas y de ordenadas. Habra otros cuatro
parametros que introducira el usuario mediante teclado que seran los valores de
los ejes. La configuracién para el grafico de la visualizacién B-Scan consistira
en los mismos parametros utilizados para la configuracién de los graficos de las
visualizaciones A-Scan exceptuando el que cambia la visualiacién del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, el cual no existirad. Las visualizaciones y sus
configuraciones estaran disponibles cuando la aplicacion esté en funcionamiento.

» Grafico para una visualizacién de la Gltima adquisicidn realizada -ditima
trama-, o de la trama seleccionada en la configuracién de tramas A-Scan.

= Gréafico para una visualizacién continua de la exploracién A-Scan.
» Grafico para la visualizacidn de la exploracion B-Scan en tiempo real.

» “Iniciar” (figura B.2f) y "Parar” (figura B.3), mediante ratén, el funcionamiento
de la aplicacion, para que ésta comience a emitir pulsos y permita la adquisicién
de los mismos. El botén “Iniciar” estara disponible cuando la aplicacién no esté
en funcionamiento, en el momento en que este botdn se pulse para activar el
funcionamiento de la funcidn, éste pasara a ser el botén "Parar”.

» Afadir, mediante teclado, comentarios (figura B.2f).

» Configurar, mediante teclado y ratén, el promediado de la sefal (figura B.2f).
Habra dos pardmetros, uno introducido por el usuario mediante ratén que indicara
si se realiza promediado de la sefial o no, y otro introducido mediante teclado,
que indicard el nimero de trazas para realizar el promediado. La configuracién
del promediado de la sefial estard disponible cuando la aplicacién no esté en
funcionamiento, en el momento en que se active el funcionamiento de la misma,
el promediado de la sefial quedara deshabilitado.

= "Guardar” o "No Guardar" (figura B.5) los datos en formato “.mat" mediante
ratén una vez la aplicacion haya finalizado de realizar todas las adquisiciones que
han sido programadas o el usuario haya detenido la toma de adquisiciones. Estos
botones Unicamente estaran disponibles una vez la aplicacidn haya finalizado
de realizar todas las adquisiciones que han sido programadas o el usuario haya
detenido la toma de adquisiciones.

Para la resolucién del problema, en el momento de iniciar el funcionamiento de la
aplicacién, ciertos datos de configuracidn se aplicaran por defecto en el caso de que el
usuario no indique datos especificos, excepto en el caso indicado anteriormente.

5.2.2. Médulo 2: VISUALIZACION OFFLINE

Este médulo debe permitir el andlisis "a posterior” de datos (figura B.6). Mostrara
por pantalla una interfaz grafica de usuario donde se puede indicar, mediante ratdn,
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CAPITULO 5. DESARROLLO SOFTWARE

qué archivo “mat” cargar a la aplicacién; una vez se haya cargado el archivo a la
aplicacidn, se podrén visualizar, a través de tres graficos, las exploraciones A-Scan en
el dominio del tiempo,; A-Scan en el dominio de la frecuencia (FFT) y la exploracién B-
Scan; el usuario, mediante ratén, podra seleccionar la trama a visualizar en los graficos
A-Scan; podrd borrar tramas, mediante ratén; podrd editar comentarios, mediante
teclado; y podrd guardar los cambios realizados, mediante ratén y teclado, en un
nuevo archivo ".mat". A su vez, el usuario podra visualizar por pantalla todos los datos
de configuracién del Ultrascope TOFD y del promediado de la sefial, asi como los
siguientes datos: frecuencia de muestreo, nimero de muestras, nombre del archivo
cargado y los comentarios almacenados.

5.3. Desarrollo

El software desarrollado, uscApp, se describe en Anexo B. MANUAL DE USUARIO.
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6. Campaina Experimental

Con todo el sistema ultrasénico TOFD configurable desarrollado y configurado, y aun-
que queda practicamente fuera del &mbito de actuacion de este TFG, se ha realizado
una pequefia campafia experimental donde se han obtenido muestras del funcionamien-
to real del sistema.

Para el andlisis "a posteriori” de los datos obtenidos durante la campaiia experimental,
se ha utilizado la Aplicacién 2: VISUALIZACION OFFLINE del software desarrollado
(ver Anexo B.3). ]

Para el caso mostrado en la figura 6.1, se ha inspeccionado una probeta metalica
con unos transductores de 2 MHz, un angulo de incidencia de 30 grados y 9 cm de
separacidn entre ‘transductores. Se puede apreciar en la citada figura que existe una
discontinuidad o defecto sobre el tiempo de adquisiciéon 52 microsegundos, como se
puede apreciar en la traza 46 del A-Scan seleccionada, durante practicamente todo el
largo de la inspeccién, como se puede ver en la imagen B-Scan, estando su parte mas
pronunciada alrededor de la medida 38, por verse una intensidad mayor de adquisicidn
sobre el citado valor.
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CAPITULO 6. CAMPANA EXPERIMENTAL
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Figura 6.1.: A-Scan: trama 46 y B-Scan

27



Conclusiones

Se puede determinar que los objetivos del proyecto han sido alcanzados satisfactoria-
mente: se ha desarrollado un sistema configurable para poder utilizar la técnica TOFD
de Ensayos No Destructivos para la inspeccién de heterogeneidades en materiales. Por
un lado se ha desarrollado una aplicacién software con la interfaz grafica desde la
que configurar y controlar el sistema ULTRASCOPE TOFD vy el encoder 6ptico ro-
tatorio, conectado a la aplicacién desarrollada a través del microcontrolador Arduino.
Esta aplicacién es capaz de realizar diferentes visualizaciones de las trazas temporales
A-Scan y de las imagenes B-Scan. Por otro lado, ha desarroliado también satisfacto-
riamente el sistema mecanizado adaptable donde se pueden acoplar distintos tipos de
transductores piezoeléctricos, asi como el encoder dptico rotatorio. La adaptabilidad
proporcionada permite al sistema acoplarse a las necesidades de las inspecciones que
se vayan a realizar.
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Desarrollos futuros

Entre los desarrollos futuros se contemplan la inclusién de distintos sistemas utiliza-
dos para realizar Ensayos No Destructivos aparte del utilizado en el presente TFM,
para tener asi, ademas de un sistema mecanizado adaptable, una aplicacion softwa-
re adaptable. Se contempla también la posibilidad de realizar el desplazamiento de
los transductores piezoeléctricos sobre el puente del sistema mecanizado, de manera
motorizada, para no requerir de un desplazamiento manual como en el caso actual.
La toma no equiespaciada de tramas también se contempla para agilizar la adquisi-
cién, asf como la interpolacién de tramas para convertirlas en equiespaciadas. Este
TFG sirve como trampolin al desarrollo de algoritmos de procesado.que ayuden en la
deteccién, caracterizacién, dimensionamiento y representacién de heterogeneidades in-
ternas. Como puede observarse, el presente TFG tiene miiltiples desarrollos futuros con
los que adaptarse a las necesidades y refinar la inspeccién de materiales en blisqueda
de heterogeneidades.
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Notas

Copyright

Las figuras 2.1, 2.2, 2.3, 2.5, 2.6 y 2.4 han sido extraidas de [2] y son propiedad de su
autor.

La figura 3.1 ha sido extraida de la web oficial de DASEL S.L. www.daselsistemas.com
y es propiedad de sus autores.

La figura 3.3 ha sido extraida de la web oficial de Kiibler GmbH www.kuebler.com y
es propiedad de sus autores.

El uso que se hace de las citadas figuras en el presente TFG es meramente académico.

* kK

Las horas dedicadas a la realizacién del presente TFG han sido consecuentes con los
12 créditos ECTS relativos al Trabajo Final de Grado.

EE 2

Este documento ha sido desarrollado con el sistema de composicion de textos IETEX.
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A.

A.l.

MANUAL DE INSTALACION

Configuracion Hardware

. Se dispone el sistema mecanizado (Capitulo 4) de la manera mas 6ptima

segin las inspecciones que se vayan a realizar, regulandolo en altura, anchura y
longitud, ajustandolo para que la base se mantenga estatica.

2. Se adapta el encoder 6ptico (Seccién 3.3) al sistema mecanizado, a través
de su adaptador desarrollado conjuntamente y se conecta al microcontrolador
Arduino Uno.

3. Se conecta el Arduino Uno (Subseccién 3.4.1) al ordenador personal, mediante
cableado USB.

4. Al ordenador personal (Seccién 3.5) se conecta el sistema ULTRASCOPE
TOFD, mediante cableado USB.

5. Al sistema ULTRASCOPE TOFD (Seccién 3.1) se conectan los transductores
piezoeléctricos.

6. Los transductores piezoeléctricos (Seccién 3.2) se acoplan al sistema meca-
nizado mediante sistemas de sujeccion.

A.2. Configuracion Software

Ha de disponerse previamente de: Ordenador personal, MATLAB instalado, conexién
a internet, el ejecutable del UltraView (driver del sistema ULTRASCOPE TOFD) y las
librerias del sistema ULTRASCOPE TOFD para MATLAB.

Configuraciones a realizar en el ordenador personal:

33



APENDICE A. MANUAL DE INSTALACION

» Se descargan las librerfas de comunicacién Arduino-MATLAB, ArduinolQO, dis-
ponibles para libre descarga en la web de MathWorks!.

1. Se siguen los pasos descritos en el archivo readme.txt, entre los que se
indican:

= Instalar el IDE Arduino.

= Cargar el sketch adio.pde en el IDE Arduino para soporte de encoders.
» Se instalan los drivers para el sistema ULTRASCOPE TOFD:
1. Sin conectar el sistema ULTRASCOPE TOFD al ordenador personal.

2. Se ejecuta el Setup UltraView, preferiblemente la versién 2.9.40.1, driver
del sistema ULTRASCOPE TOFD.

3. Una vez instalado UltraView, se conecta por primera vez, via USB, el
sistema ULTRASCOPE TOFD:

a) Seleccionar Instalar automaticamente el software para proceder a
la instalacién automatica por parte de Windows.

b) Verificar la instalacion en: Panel de Control - Sistema - Administra-
cién de dispositivos. Debe aparecer el nuevo hardware instalado "Cy-
press EZ-USB FX2 (68613) - EEPROM missing”.

= Se especifica en el propio cédigo de la aplicacion uscApp.m, en la parte especi-
ficada, la carpeta donde estan ubicadas las librerfas del ULTRASCOPE TOFD
para MATLAB.

Liwww.mathworks.com
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B. MANUAL DE USUARIO

Este es el manual de usuario de la aplicacién uscApp, desarrollada como parte principal
del TFM “Desarrollo de un sistema ultrasénico TOFD configurable”.

El sistema ULTRASCOPE TOFD, se menciona como USC.

B.1. Pantalla Inicial

Ver figura B.1.
Pantalla inicial que aparece al lanzar la aplicacién uscApp.
_ 1. Botén: INICIAR SISTEMA
>>>Inicializa USC y va a 2.
2. Visualizacién: "Info. inicializacién sistema ULTRASCOPE TOFD"”
Si inicializacién correcta: cierra pantalla inicial y lanza Médulo 1: INICIAR SISTEMA.

Si inicializacién NO correcta: Mensaje de error: Usuario debe revisar sistema y volver
a intentar.

3. Bot6n: VISUALIZACION OFFLINE
>>>Lanza Aplicacién 2: VISUALIZACION OFFLINE vy cierra pantalla inicial.
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APENDICE B. MANUAL DE USUARIO

Figura B.1.: Pantalla Inicial

B.2. Maddulo 1: INICIAR SISTEMA

El Médulo 1: INICIAR SISTEMA presenta tres modos:

MODO PARADA (Figura B.2)

El Médulo 1: INICIAR SISTEMA es lanzada en MODO PARADA.
En este modo es posible ajustar la mayoria de las CONFIGURACIONES, el PROME-

DIADO e indicar COMENTARIOS.
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APENDICE B. MANUAL DE USUARIO
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APENDICE B. MANUAL DE USUARIO

MODO ACTIVO (Figuras B.3 y B.4)

Es el modo de funcionamiento de la aplicacién.

En este modo el Médulo 1: INICIAR SISTEMA realiza emisién de pulsos y la adquisicién
de los mismos, seglin las CONFIGURACIONES, pudiéndose visualizar las adquisiciones
en diferentes graficos, el ajuste de la visualizacion de los mismos y escribir COMEN-
TARIOS.
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APENDICE B. MANUAL DE USUARIO

SISTEMA ULTRASONICO TOFD CONFIGURABLE
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APENDICE B. MANUAL DE USUARIO
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APENDICE B. MANUAL DE USUARIO

MODO STAND-BY (Figura B.5)

Es el modo en el que se puede PARAR el funcionamiento de la aplicacién para guardar
o no guardar los datos adquiridos y de las adquisiciones.

Es el MODO en que se encuentra el Médulo 1: INICIAR SISTEMA, cuando se actia
sobre el botén PARAR y cuando llega a realizar todas las adquisiciones indicadas en
CONFIGURACIONES.

Cuando termina de medir o se para manualmente y botones GUARDAR / NO GUAR-
DAR.

— COMENTARIOS

<l
PROMEDIADO |

No Fromediar ||

Figura B.5.: Zona EXTRA - MODO STAND-BY

[
If
| Netrazas !I
|
|

B.2.1. Zona: CONFIGURACIONES

4. Boton: DISPAROS

>>>Selecciona médulo de configuracién del USC: (fuente indicadora de adquisicién
de) disparos.

DISPONIBILIDAD MODO: PARADA / ACTIVO
5. Desplegable: "Fuente de disparos”

>>>Selecciona la fuente indicadora de adquisicién de disparos.

41



APENDICE B. MANUAL DE USUARIO

DISPONIBILIDAD MODO: PARADA

Si ENCODER VIA ARDUINO Adquisicién disparos segtin pasos en-
coder rotatorio via Arduino. Inicializacién Arduino. Si no inicia correctamente: mensaje
de jAtencion!: usuario debe revisar sistema y volver a intentar.

6. Editable: Longitud total medida (mm)
>>>Usuario indica la longitud total a inspeccionar en milimetros.
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA

7. Editable: Medir cada (mm)
>>>Usuario indica cada cuantos milimetros realizar una adquisicion de disparos.
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA

8. Visualizacion: Siguiente medida
>>>Muestra el milimetro en que se realizara la siguiente medida.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO .

9. Visualizacion: Posicién actual >>>Muestra la posicién actual
en milimetros del encoder rotatorio.

DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO
Si MANUAL Adquisicién de disparos manualmente.

10. Boton: TOMAR MEDIDA
>>>Realiza una adquisicién de disparo.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO

11. Editable: Numero de medidas a realizar:
>>>Usuario indica nimero de adquisiciones de disparo manuales a realizar. °
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA

12. Visualizacién: Medida Realizada:
>>>Muestra nimero de medidas realizadas.

DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO

13. Botén: ADQUISICION

>>>Selecciona médulo de configuracién del USC: (pardmetros de) adquisicién (de
disparos).

DISPONIBILIDAD MODO: PARADA / ACTIVO
14. Editable: Ganancia (0.80dB)
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APENDICE B. MANUAL DE USUARIO

>>>Usuario indica ganancia de sefial adquirida.
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA / ACTIVO

15. Editable: Delay (0-6400us)
>>>Usuario indica retardo entre emisidn pulser e inicio adquisicién.
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA / ACTIVO

16. Desplegable: Tiempo de Adquisicion(us)
>>>Usuario indica tiempo de adquisicién de A-Scan.
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA

17. Desplegable: Modo de Adquisicion
>>>Usuario indica modo de adquisicion: RF / Video.
DISPONIBILIDAD MODQ: PARADA

18. Desplegable: Modo de Recepcion
>>>Usuario indica modo de recepcién: Pulso-Eco / Transmision.
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA / ACTIVO

19. Checkbox: Atenuacién 20dB
>>>Usuario activa atenuador de 20dB en adquisicidn.
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA / ACTIVO

20. Botén: PULSER

>>>Selecciona médulo de configuracién del USC: (disparo de los) pulser(s).

DISPONIBILIDAD MODO: PARADA / ACTIVO

21. Editable: Ancho Pulso (40-2000ns)
>>>Usuario indica ancho pulso de disparo.
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA / ACTIVO

22. Editable: N?Pulsos(1-16)
>>>Usuario indica nimero de pulsos del pulser.
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA / ACTIVO

23. Desplegable: Amplitud Pulso
>>>Usuario selecciona la tension del pulso de excitacion.
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA / ACTIVO

24. Bot6n: TRAMAS
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APENDICE B. MANUAL DE USUARIO

>>>Selecciona médulo de configuracién del USC: (seleccionar / borrar) tramas.

DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO (Si 5. Desplegable
NUAL) ,

25. Visualizacién: Trama N2:
>>>Muestra nimero de trama actual.

DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO (Si 5. Desplegable
NUAL)

26. Slider: "Seleccion de tramas”
>>>Usuario selecciona trama a visualizar/borrar.

DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO (Si 5. Desplegable
NUAL)

27. Boton: Borrar Trama

>>>Borra trama actual.

DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO (Si 5. Desplegable
NUAL)

B.2.2. Zona: A-Scan Medido

28. Visualizacion grafica: A-Scan Medido
>>>Muestra grafico dltimo A-Scan adquirido / A-Scan
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO

B.2.3. Zona: A-Scan Continuo

29. Visualizacion grafica: A-Scan Continuo
>>>Muestra grafico adquisiciones A-Scan continuadas.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO

30. Checkbox: Vis.FFT

: "Fuente de disparos”: MA-

: "Fuente de disparos”: MA-

: "Fuente de disparos™: MA-

- "Fuente de disparos™: MA-

seleccionado.
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APENDICE B. MANUAL DE USUARIO

>>>Cambia visualizaciones graficas 28 y 29 al dominio de la frecuencia (FFT).
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO
31. Checkbox: Eje Ordenadas: manual
>>>Cambia eje ordenadas (eje Y) a manual de visualizaciones graficas 28 y 29.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO
32. Editable: "Valor superior eje ordenadas”
>>>Usuario indica valor superior eje ordenadas.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO
33. Editable: "Valor inferior eje ordenadas”
>>>Usuario indica valor inferior eje ordenadas.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO
34. Checkbox: Eje Abcisas: manual
>>>Cambia eje abcisas (eje X) a manual de visualizaciones graficas 28 y 29.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO
35. Editable: "Valor izquierdo eje abcisas”
>>>Usuario indica valor izquierdo eje abcisas.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO
36. Editable: "Valor derecho eje abcisas”
>>>Usuario indica valor derecho eje abcisas.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO

B.2.4. Zona: B-Scan

37. Visualizacion grafica: B-Scan
>>>Muestra grafico B-Scan.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO
38. Checkbox: Eje Ordenadas: manual
>>>Cambia eje ordenadas (eje Y) a manual de visualizacién grafica 37.

DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO
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APENDICE B. MANUAL DE USUARIO

39. Editable: "Valor superior eje ordenadas”
>>>Usuario indica valor superior eje ordenadas.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO

40. Editable: "Valor inferior eje ordenadas”
>>>Usuario indica valor inferior eje ordenadas.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO

41. Checkbox: Eje Abcisas: manual
>>>Cambia eje abcisas (eje X) a manual de visualizacién grafica 37.
DISPONIBILIDABD- MODO: ACTIVO

42. Editable: "Valor izquierdo eje abcisas”
>>>Usuario indica valor izquierdo eje abcisas.
DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO

43. Editable: "Valor derecho eje abcisas”
>>>Usuario indica valor derecho eje abcisas.

DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO

B.2.5. Zona: Extra

44. Botén: INICIAR
>>>Mdbdulo 1: INICIAR SISTEMA pasa a MODO ACTIVO
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA

45. Boton: PARAR

>>>Mddulo 1: INICIAR SISTEMA pasa a MODO STAND-BY: Mensaje: "; Guardar
datos medidos?”

Si "Aceptar”: >>>Guarda datos medidos y configuraciones en archivo “.mat” especi-
ficado por usuario y pasa a MODO PARADA

Si "No Guardar": no se guardan datos medidos y pasa a MODO PARADA.
Si "Cancelar”: pasa a MODO ACTIVO
. DISPONIBILIDAD MODO: ACTIVO
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*Si todas las medidas realizadas pasa a MODO STAND-BY
Si 46. Boton: GUARDAR

>>>Guarda datos medidos y configuraciones en archivo “.mat" especificado por usua-
rio y pasa a MODO PARADA.

DISPONIBILIDAD MODO: STAND-BY

Si 47. Boton: NO GUARDAR
>>>No guarda datos adquiridos ni configuraciones y pasa a MODO PARADA.
DISPONIBILIDAD MODO: STAND-BY

48. Editable: COMENTARIOS
>>>Usuario afiade comentarios opcionalmente.

DISPONIBILIDAD MODO: PARADA / ACTIVO / STAND-BY

49. Editable: N? Trazas
>>>>Usuario indica n® trazas para promediar.
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA

50. Checkbox: No Promediar

>>>Usuario selecciona no promediar.
DISPONIBILIDAD MODO: PARADA

B.3. Maédulo 2: VISUALIZACION OFFLINE

Ver figura B.6.
51. Bot6n: CARGAR DATOS

>>>Abre cuadro de didlogo: usuario selecciona archivo “.mat” para cargar al Médulo
2: VISUALIZACION OFFLINE.

Unico elemento disponible antes de cargar datos desde archivo “mat”.
52. Visualizacion: Trama N<2:

>>>Indica nimero de trama A-Scan seleccionada.

47



APENDICE B. MANUAL DE USUARIO

53. Slider: "Seleccionar trama”
== >Usuario selecciona trama A-Scan.
54. Botén: Borrar Trama
>>>Usuario borra trama A-Scan seleccionada.
55. Boton: Guardar
>>>Usuario guarda de nuevo los datos cargados con modificaciones realizadas.
56. Editable: "Comentarios"
>>>Usuario modifica/afiade comentarios,
57. Visualizacion: DATOS
>>>Se muestran todos los datos de configuracion.
58. Visualizacién grafica: A-Scan offline (tiempo)
>>>Muestra grafico trama A-Scan seleccionada en dominio del tiempo.
59. Visualizacién grafica: A-Scan offline (FFT)
>>>Muestra gréfico trama A-Scan seleccionada en dominio de frecuencia (FFT).
60. Visualizacion grafica: B-Scan offline

>>>Muestra grafico B-Scan.
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(con datos cargados)

Figura B.6.: Médulo 2: VISUALIZACION OFFLINE






