ES 2370413 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPARA @Namero de publicacién: 2 370 413
@Int. Cl.
GO1N 29/04 (2006.01)
GO1N 29/06 (2006.01)
GO1N 29/26 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Numero de solicitud europea: 06754475 .9
Fecha de presentacion: 21.06.2006

Numero de publicacion de la solicitud: 1943508
Fecha de publicacion de la solicitud: 16.07.2008

TI'tuIO: METODO PARA LA INSPECCION NO DESTRUCTIVA DE UN CUERPO DE ENSAYO USANDO

ULTRASONIDOS.

Prioridad:

28.10.2005 DE 102005051781

Fecha de publicacion de la mencion BOPI:
15.12.2011

Fecha de la publicacion del folleto de la patente:

15.12.2011

@ Titular/es:

Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der
angewandten Forschung e.V.
Hansastrasse 27¢

80686 Miinchen, DE

@ Inventor/es:

KRONING, Michael;

BOULAVINOV, Andrei;

REDDY, Krishna, Mohanc/o Andrey Bulavinov y
VON BERNUS, Ludwig

Agente: de Elzaburu Méarquez, Alberto

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencion de concesién de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerard como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2370413 T3

DESCRIPCION
Método para la inspeccién no destructiva de un cuerpo de ensayo usando ultrasonidos.
Antecedentes de la Invencion

La presente invencion se refiere a un método para la inspeccion no destructiva de un cuerpo de ensayo usando
ultrasonidos, en el cual las ondas ultrasénicas se acoplan al cuerpo de ensayo por medio de una multiplicidad de
transductores ultrasénicos y las ondas ultrasonicas reflejadas dentro del cuerpo de ensayo se reciben por una
multiplicidad de transductores ultrasonicos y se convierten en sefales ultrasonicas, que forman la base de la
inspeccion no destructiva.

Estado de la Técnica

La manera de proceder para la inspeccién no destructiva de un cuerpo de ensayo por medio de ultrasonidos, con la
finalidad de, respectivamente, inspeccionar un material en busca de defectos del material, tales como grietas,
inclusiones u otras inhomegeneidades del material, comprende acoplar ondas ultrasénicas al cuerpo de ensayo,
detectar las ondas ultrasonicas transmitidas a través, o reflejadas, deflexionadas, dispersadas y/o rotas dentro, del
cuerpo de ensayo, asi como evaluar las ondas ultrasénicas convertidas en sefiales ultrasénicas.

Usando los anteriores como tales métodos de inspeccion de estado de la técnica, es posible detectar y evaluar
respectivamente las propiedades de transmisiéon de ondas ultrasonicas y las propiedades de reflexién de un cuerpo
de ensayo. En este método, que se deriva originalmente de la tecnologia médica (diagndstico ultrasénico), se
forman imagenes de lugares defectuosos, tales como grietas en los materiales, inclusiones o costuras en un cuerpo
de ensayo, por medio de la evaluacion correspondiente de las sefiales ultrasonicas recibidas como areas con
propiedades de reflexion alteradas. Pueden representarse en tres dimensiones la posicién, forma y tamafio de los
lugares defectuosos de una manera altamente resuelta espacialmente.

Obviamente, los campos de aplicacion de este método son multiples. Se mencionan como ejemplos la aplicacion del
método para la inspeccion, examen y deteccién de las propiedades de homogeneidad o propiedades de solidez de
las partes estructurales de edificios (paredes de hormigén, elementos de techo o elementos de pared, etc.) o
inspeccion de grietas, por ejemplo en ruedas de vagones de ferrocarril o partes de aeroplanos.

En muchas aplicaciones de inspeccién de material no destructiva se emplea una multiplicidad de transductores de
ultrasonidos que se combinan para una mejor manipulacion dentro de las denominadas sondas ultrasénicas o
sondas de red de emisores. Fundamentalmente, se diferencian dos tipos de sondas ultrasonicas. Se denomina
sonda de ecoimpulso si la sonda acopla un paquete de ondas ultrasénicas con el cuerpo de ensayo y las ondas
ultrasonicas reflejadas en el cuerpo de ensayo se reciben de nuevo por la sonda. Por otro lado, las sondas con
transductores ultrasonicos separados para acoplamiento interior y receptores para recibir sondas ultrasonicas se
denominan sondas de transmisién/recepcion.

En todas las sondas ultrasonicas del estado de la técnica, cada uno de los transductores ultrasénicos sencillos esta
conectado a un dispositivo de control que esta provisto de una electrénica de control independiente, es decir, un
canal de control eléctrico propio, para cada transductor ultrasénico de tal manera que los transductores ultrasénicos
sencillos puedan ser disparados independientemente uno de otro y sirvan, por ejemplo, como un transmisor
ultrasoénico o como un receptor ultrasénico. En particular, tal tipo de disparo ultrasénico permite operar los
transductores ultrasénicos sencillos con una posicion de fase diferente y una amplitud diferente. La figura 2 muestra
esquematicamente una disposicion del estado de la técnica de un sistema de red de emisores que, al usar una
tecnologia de formacién en fase, es capaz de excitar ondas ultrasonicas en la sonda bajo cualquier angulo y en
cualquier rango de enfoque y de recibir las mismas desde ellos. El sistema de red de emisores comprende una
sonda 1 con una multiplicidad de transductores ultrasonicos sencillos que estan todos ellos conectados a una
electronica de canal multiple mediante un cable 2 para transmitir sefiales eléctricas. Para cada canal, la electronica
ultrasénica para disparar un transductor ultrasonico esta provista de un amplificador 3, un conversor analégico/digital
4, unos elementos 5 de retardo de transmision/recepciéon, un sumador 6 de sefiales y una unidad 7 de
reconstruccion de imagenes por sectores.

Con el fin de realizar una medicion con la que se haya de probar la capacidad de transmision de una sonda, el
dispositivo de control excita al menos uno o bien usualmente una multiplicidad de transductores ultrasonicos de la
sonda de red de emisores para acoplar ondas ultrasénicas con el cuerpo de ensayo durante in intervalo de tiempo
limitado. Los paquetes de ondas ultrasdnicas acoplados interiormente resultantes se reflejan, por ejemplo, en los
lugares defectuosos dentro del cuerpo de ensayo y retornan como ondas ultrasonicas reflejadas a los transductores
ultrasénicos, que funcionan ahora como receptores, y se convierten en sefiales ultrasénicas por estos Ultimos y se
transportan al dispositivo de control para evaluacion. El periodo de tiempo entre la emision y recepcién de las
sefiales ultrasonicas se denomina usualmente como ciclo de medicion. Por dltimo y no por ello menos importante,
para una deteccion y evaluacion mejoradas de sefial, se realiza sucesivamente una multiplicidad de tales tipos de
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ciclos de medicion para obtener una relacion sefial/ruido aceptable.

En muchas aplicaciones, el objetivo es detectar dentro del volumen del cuerpo de ensayo de una manera resuelta
tan finamente como sea posible las propiedades de transmisién y las propiedades de reflexién de un cuerpo de
ensayo. Con este fin, el retardo temporal de los ciclos de transmisién se ajusta en consecuencia para establecer la
direccion de irradiacion y la profundidad de enfoque. Las sefiales ultrasonicas recibidas de los transductores
ultrasonicos sencillos de la sonda de red de emisores son, por decirlo asi, afiadidos al retardo de fase de tal manera
gue en un ciclo de transmisién se genera una sefial ultrasonica para un cierto angulo de irradiacion y, si es
necesario, para una cierta profundidad de enfoque. A esto se hace referencia como una denominada imagen-A, que
se muestra en la figura 3a. La imagen-A representa el eco ultrasénico a lo largo de una "direccidon de propagacion de
vision, respectivamente una direccién de propagacion del sonido" dadas a través del cuerpo de ensayo. Puede verse
como una imagen seccional unidimensional semejante a una linea de interseccién a través del cuerpo de ensayo, a
lo largo de la cual se muestra resueltas localmente las sefiales de eco ultrasonicas. La transmisién de sonido a
través del cuerpo de ensayo bajo angulos diferentes, es decir que el haz sonoro se hace pivotar en el cuerpo de
ensayo, preferiblemente dentro de un plano de pivote uniforme, permite reconstruir una denominada imagen de
sector, que se componente de una multiplicidad de imagenes-A como muestra la grafica segun la figura 3b.
Adicionalmente, la codificacion de las sefales de eco sencillas en colores diferentes a lo largo de la multiplicidad de
imagenes-A combinadas produce una imagen de sector interpretable o imagen-B interpretable segun la
representacién de imagen de la figura 3c, que muestra los lugares de reflectividad incrementada en un plano de
corte o0 en un sector dentro del cuerpo de ensayo.

Sin embargo, un inconveniente al usar el método de red en fase para la inspeccién no destructiva del material de un
cuerpo de ensayo es que se requiere una gran cantidad de tiempo y de esfuerzo de medicion hasta que un cuerpo
de ensayo se inspecciona tan concienzudamente como sea posible, dado que el objetivo es obtener sefales de
medicién suficientemente fiables de, si es posible, todas las regiones del volumen para una evaluacién de sefial
completa. De este modo, en un ciclo de medicién o en una multiplicidad de ciclos de medicién con el mismo disparo
en fase de los transductores ultrasénicos, Unicamente se obtiene una informacién acerca de las propiedades de
reflexion en sélo una region de volumen o a lo largo de un sector dado del cuerpo de ensayo. Por tanto, se necesita
un nimero muy grande de mediciones, cada una con un disparo en fase diferente, para examinar todo el volumen
del cuerpo de ensayo, requiriendo asi una gran cantidad de tiempo para realizar la inspeccidon completa del material.
Se requiere una reprogramacion intensiva en tiempo y trabajo para establecer un nuevo angulo de irradiacion,
respectivamente una nueva posicién focal.

Otra desventaja es que un angulo de irradiacion dado determina la abertura de la sonda, es decir, no es posible
seleccionar la abertura 6ptimamente para todos los angulos de irradiacion, lo cual dafia la resolucion de las
mediciones.

Una desventaja adicional del método de red en fase es que para cada transductor ultrasénico, se han de
proporcionar un canal de transmisién y un canal de recepcién propios con la electrénica correspondiente conectada
mediante conexiones eléctricas al transductor ultrasénico respectivo. Dado que las sondas ultrasénicas actualmente
empleadas comprenden usualmente 16 o mas transductores ultrasénicos, las conexiones entre la sonda y el
dispositivo de control usualmente requieren un cable grueso, inflexible y, por tanto, dificil de manipular.

Para remediar los problemas antes mencionados, el documento DE 10 2004 059 856.8-52 describe el principio de
un sistema de red de emisores temporizado en el que todos los transductores ultrasénicos de la sonda de red de
emisores son excitados sucesivamente, con lo que en cada ciclo de transmision todos los transductores ultrasénicos
reciben las sefiales de eco ultrasénicas que retornan del cuerpo de ensayo. Las sefiales de tiempo recibidas se
almacenan, y las sefales de tiempo almacenadas no se evallan basandose en un algoritmo de reconstruccion hasta
después de la finalizacion de la transmision de sonido a través del cuerpo de ensayo. De esta manera, es posible
reconstruir las sefiales ultrasénicas de una o de una multiplicidad de direcciones de irradiacion y de profundidades
de enfoque respectivas a partir de las sefiales de tiempo almacenadas.

Descripcion de la Invencion

El objeto de la presente invencion es permitir una mejora adicional, incluso con respecto al sistema de red de
emisores descrito en el documento antes mencionados DE 10 2004 059 856.8-52, en lo referente al consumo de
tiempo y la intensidad de trabajo para realizar la inspeccion no destructiva de un cuerpo de ensayo. En particular, el
tiempo requerido para inspeccionar tal tipo de cuerpos de ensayo debera reducirse decisivamente.

La solucién al objeto en el cual se basa la presente invencién se expone en la reivindicacién 1. Las caracteristicas
que desarrollan ventajosa y adicionalmente la idea inventiva son la materia objeto de las reivindicaciones
subordinadas y de la siguiente descripcién con referencia a las realizaciones preferidas.

El método segun la solucion utiliza un fendmeno fisico especial de propagacion de ondas en combinacion con una
técnica de reconstruccion que permite obtener reconstructivamente sefiales de eco ultrasoénicas sencillas, resueltas
en el tiempo y resueltas localmente a lo largo de un angulo de irradiacion dado, las denominadas imagenes-A, que
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incluyen imagenes de sector en forma de imagenes seccionales ultrasonicas bidimensionales asi como imégenes
volumétricas tridimensionales sin transmisién y recepcion mdltiples, es decir, dentro solamente de un Unico ciclo de
transmision.

Segun la solucién, un método para la inspeccion no destructiva de un cuerpo de ensayo usando ultrasonidos segun
las caracteristicas de la parte genérica de la reivindicacion 1 se distingue porque se disponen una multitud de
transductores ultrasénicos sobre una superficie de un cuerpo de ensayo y se activan en un primer paso de tal
manera que las ondas ultrasénicas acopladas dentro del cuerpo de ensayo se propaguen en gran medida
uniformemente de manera espacial dentro del cuerpo de ensayo. En un paso siguiente, las ondas ultrasdnicas
reflejadas dentro del cuerpo de ensayo se reciben con una multitud m de transductores ultrasénicos dispuestos en la
superficie del cuerpo de ensayo. Cada transductor ultrasénico genera sefiales de tiempo ultrasénicas que contienen
informacién de amplitud resuelta en tiempo. Todas las sefiales de tiempo ultrasénicas recibidas por m transductores
ultrasonicos se almacenan en una unidad de memoria adecuada para procesamiento y evaluacion subsiguientes.
Basandose en las m sefiales de tiempo ultrasénicas, se determina finalmente por medio de un algoritmo de
reconstruccion una imagen volumeétrica tridimensional, una imagen de sector con la forma de una imagen seccional
ultrasonica bidimensional a través del cuerpo de ensayo o una imagen-A con la forma de una imagen unidimensional
a lo largo de un angulo de irradiacion dado.

Para realizar el método segun la solucién es adecuada una sonda de red de emisores del estado de la técnica con
un multiplicidad de transductores ultrasénicos dispuestos como una red, es decir, linealmente, 0 como una matriz,
todos los cuales tienen unas dimensiones tan pequefias como sea posible en la direccion longitudinal con respecto a
la superficie del cuerpo de ensayo y debido a esto, o aparte de ello, poseen una caracteristica direccional muy
amplia, es decir, cada transductor ultrasénico sencilla es capaz fundamentalmente de irradiar ondas ultrasonicas
hacia todas las direcciones espaciales alcanzables dentro del cuerpo de ensayo sobre cuya superficie se posiciona
el transductor ultrasoénico con la finalidad de acoplamiento acustico.

Segun la solucién una multiplicidad n de transductores ultrasénicos distribuidos como una red se dispone sobre una
superficie del cuerpo de ensayo, de la que al menos un grupo de i de los n transductores ultrasénicos se activan de
tal manera que los i frentes de onda ultrasénicos acoplados dentro del cuerpo de ensayo se superpongan para
formar un frente de onda global que se propague distribuidos en gran medida uniformemente en el espacio. Para el
parametro numérico i se asume: 3 < i < n. Para la formacién de un frente de onda global en gran medida
uniformemente distribuido en el espacio se asume que los transductores ultrasénicos i sencillos se activan
retardados en el tiempo con impulsos de emision eléctricos correspondientes de tal manera que el frente de onda
gue se forma dentro del cuerpo de ensayo sea tan cilindrico o esférico como sea posible, garantizando asi que la
propagacion del sonido, similarmente a la solucion alternativa descrita en la parte anterior, tenga lugar en gran
medida uniformemente en todas las direcciones de irradiacion durante un ciclo de transmision.

Similarmente a la solucion alternativa antes descrita, partes de las ondas ultrasénicas reflejadas de vuelta se reciben
por un multiplicidad m de transductores ultrasénicos dispuestos sobre la superficie que utiliza la emision de sonido a
través de un multiplicidad i de transductores sencillos dentro del cuerpo de ensayo, correspondiendo la multiplicidad
m a la totalidad de todos los transductores ultrasénicos contenidos dentro de una sonda de red de emisores y siendo
preferiblemente m = n. Los n transductores ultrasénicos dispuestos generan m sefiales de tiempo ultrasénicas en las
gue se contiene la informacién de amplitud resuelta en tiempo que se almacena de la manera correspondiente para
una evaluacion de reconstruccion adicional.

Contrariamente a los métodos de reconstruccion aplicados hasta ahora, en los que una construccién de imagenes
de sector bidimensionales, respectivamente imagenes-B, se realiza basandose en la compilacion de una
multiplicidad de imagenes-A, representando cada una de ellas sefiales ultrasonicas a lo largo de un angulo de
irradiacion definido, respectivamente un "angulo de observacién", el método de reconstruccién novedoso se basa en
la toma en consideracion de la duracidn del arranque de ultrasonidos con la transmision a cada punto espacial Unico
dentro del cuerpo de ensayo y con el retorno al lugar de un transductor ultrasénico que recibe parte del onda
ultrasonica reflejada. De esta manera, es posible reconstruir la posicién, una imagen volumétrica o una imagen de
sector sin calcular imagenes-A Unicas. En vez de ello, basandose en las sefiales temporales ultrasénicas recibidas,
se subdivide el volumen del cuerpo de ensayo en puntos especiales Unicos, denominados voxeles, a cada uno de
los cuales se les asigna al menos una parte de la sefial de eco ultrasénica que proviene del punto espacial
respectivo, el cual se corresponde con un denominado valor de voxel. Dependiendo de ciertos puntos focales de
evaluacion predefinidos para la compilacion de, por ejemplo, una imagen-B, respectivamente de una imagen de
sector, se seleccionan todos aquellos voxeles de la totalidad de todos los valores de voxel almacenados contenidos
en un plano de seccién dado. De este modo, se compone una imagen de sector bidimensional pixel a pixel de una
multiplicidad de valores de voxel Gnicos y no, como hasta ahora, mediante la combinacion de imagenes-A calculadas
Unicas.

La deteccion y almacenamiento de los valores de voxel que representan la totalidad del volumen de cuerpo de
ensayo que se ha de inspeccionar permite conducir, dependiendo de la finalidad de la inspeccidn, tantas
inspecciones de cuerpo de ensayo como se desee por medio de inspeccion ultrasénica no destructiva sin necesitar
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la inversion de una gran cantidad de tiempo o dinero. Aspectos adicionales relativos a las variantes del método
segun la solucién pueden extraerse de la descripcion adicional con referencia a las realizaciones preferidas.

Breve Descripcion de la Invencién

La presente invencidon se hace mas evidente en lo que sigue, sin la intencion de limitar el alcance o espiritu de la
idea inventiva, usando realizaciones preferidas con referencia a los dibujos anexos.

Las figuras 1a-c muestran las secuencias de transmision y recepcion para realizar una inspeccién ultrasénica en un
cuerpo de ensayo,

La figura 2 muestra una configuracion esquemética de un sistema de red de emisores del estado de la técnica,

Las figuras 3a-c muestran una representacion de una reconstruccion de un imagen de sector, respectivamente de un
imagen-B,

La figura 4 muestra la configuracién de un sistema de red de emisores modificado,

La figura 5 muestra una representacion de una reconstruccidon de una imagen de sector, respectivamente de una
imagen-D, y

La figura 6 muestra una reconstruccion de una imagen-A.
Maneras de Realizar la Invencién, Aplicabilidad Comercial

La figura 1a muestra una sonda de red de emisores fuertemente esquematica provista se una multiplicidad n de
transductores ultrasénicos 8 ordenados linealmente adyacentes, los cuales estan dispuestos a lo largo de la
superficie 9 del cuerpo de ensayo P.

Los transductores Unicos 8 se distinguen por unas dimensiones muy pequefias en posicién lateral con respecto a la
superficie 9 del cuerpo de ensayo P y tienen una caracteristica direccional muy ancha. En este caso, si los
transductores ultrasonicos 8 de la sonda de red de emisores fueran todos excitados al mismo tiempo, debido a la
relacion abertura/longitud de onda, éstos formarian un campo sonoro alineado que penetraria en el cuerpo de
ensayo P.

Por otro lado, el método utiliza la capacidad de un transductor ultrasonico 8, el cual esta dispuesto preferiblemente
centrado dentro de la sonda de grupo de red de emisores y el cual, debido a su caracteristica direccional ancha con
una excitacion eléctrica correspondiente, es capaz de cubrir todas las direcciones de irradiacion dentro del cuerpo.
Con una excitacion selectiva del transductor ultrasénico sencillo en excitacion por impulsos, se irradian frentes de
onda que se forman esféricamente hacia dentro del cuerpo de ensayo P segln se muestra en la representacion
segun la figura 1a. Se asume que dentro del cuerpo de ensayo P se proporcionan dos incompletudes 1U y 2U del
material en las que se reflejan parcialmente las ondas ultrasénicas. La figura 1b muestra la situacion de recepcion en
la que se reciben las ondas ultrasonicas secundarias emitidas desde las incompletudes 1U y 2U del material por la
multiplicidad m de transductores ultrasénicos 8 dispuestos sobre la superficie del cuerpo de ensayo. Las ondas
ultrasénicas retroreflejadas recibidas por los transductores ultrasénicos 8 se corresponden con sefiales de eco en las
que se contienen la informacién de amplitud y la informacién de duracion relativas a las incompletudes 1U y 2U del
material dentro del cuerpo de ensayo P. Sin embargo, los lugares de las incompletudes del material pueden no
localizarse al principio. Las sefiales de eco recibidas por los transductores ultrasénicos 8 experimentan una
amplificacion, filtrado y digitalizacion correspondientes y finalmente se almacenen de forma digital en una memoria.

Contrariamente al proceso de transmision mostrado y descrito en la figura 1a, la multiplicidad de los transductores
ultrasonicos dispuestos sobre la superficie 9 del cuerpo de ensayo P segun la invencion de la figura 1c, se excita con
un retardo de transmision ajustado en consecuencia por los impulsos S de transmision eléctrica de tal manera que el
frente de onda W que se forma en el cuerpo de ensayo P adopte una forma esférica, garantizando asi también la
propagacion del sonido en todas las direcciones de irradiacion dentro de un ciclo de transmisién. En este caso, el
proceso de recepcién también se corresponde con la situacidn descrita con referencia a la figura 1b, con lo que en el
presente caso las sefiales ultrasdnicas digitalizadas, respectivamente sefiales de eco, se almacenan en una
memoria tomadas en consideracion la informacion de amplitud y la informacion de duracion asignables a ellas.

Con el fin de realizar los escenarios de transmision y recepcion descritos anteriormente, una sonda de red de
emisores modificada, representada esquematicamente en la figura 4, se coloca sobre la superficie 9 de un cuerpo de
ensayo P. Contrariamente a la sonda de red de emisores del estado de la técnica mostrada segun la figura 2, no se
requiere ningun elemento 5 de retardo temporal dentro de la légica de recepcién, sino que en vez de ello las sefiales
de eco amplificadas, filtradas y convertidas digitalmente se almacenan en una memoria que retiene la informacién de
amplitud y la informacion de tiempo. La informacidn requerida para la representacion de las imagenes-A o las
imagenes-B, respectivamente las imagenes de sector, se computa por medio de unas unidades de reconstruccion
especiales directamente a partir de las sefiales de eco almacenadas. La idea principal que forma la base de la
5
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reconstruccion se basa en tener en cuenta la duracion de los ultrasonidos desde cada lugar de transmision
ultrasénica Unica hasta cada punto espacial dentro del cuerpo de ensayo asi como el retorno a cada lugar en el que
se dispone un receptor ultrasénico. En otras palabras, toda el area espacial del cuerpo de ensayo se subdivide en
areas volumeétricas Unicas muy pequefia, denominadas voxeles. Dentro del ciclo de transmision una informacion de
eco ultrasénico es asignable a cada voxel Unico. Esta informacion de eco ultrasonico se almacena como informacion
digital de tiempo y de amplitud en una unidad de memoria. Con el fin de reconstruir, por ejemplo, una imagen-B,
respectivamente una imagen de sector, es necesario seleccionar de entre la totalidad de todos los valores de voxel
almacenados aquellos que estan en un plano de corte a través del cuero de ensayo que se ha de inspeccionar. Este
proceso se representa esquematicamente en la figura 5. De este modo, por ejemplo, se asume que una onda
ultrasénica se emite por el emisor ultrasénico 81 hacia el interior del cuerpo de ensayo P, se refleja en la
incompletud 1U del material y se recibe por el transductor ultrasénico 82. Debido a una medicion realizada de
deteccion de duracion y de valor de amplitud, puede asignarse un valor de amplitud especifico A a la incompletud 1U
del material dentro del cuerpo de ensayo P y se almacena este valor de una manera correspondiente. Es facil
deducir que de esta manera la informacién de amplitud correspondiente puede asignarse resuelta en tiempo a cada
punto espacial Unico dentro del cuerpo de ensayo P. Si el objetivo es detectar una cierta imagen de sector, imagen-
B, sdélo es necesario seleccionar unos valores de voxel almacenados Unicos cuya combinacién produzca una imagen
seccional bidimensional a través del cuerpo de ensayo.

Por otro lado, si se desea generar una imagen-A convencional con el fin, por ejemplo, de representa la sefial
ultrasénica bajo un cierto angulo de irradiacion en el cuerpo de ensayo P, tal tipo de imagen seccional
unidimensional también puede reconstruirse a partir de la informacion almacenada. Segun la representacion
esquematica de la figura 6, con el fin de reconstruir una imagen-A, en contraposicion a la reconstruccion de una
imagen-B, todos los valores de voxel reconstruidos estan situados a lo largo de una linea recta L de tal manera que
se produce una proyeccion unidimensional de una imagen-A.

De esta manera, puede obtenerse un conjunto comprensivo de datos dentro de un solo ciclo de transmision a partir
del cual pueden reconstruirse para cualquiera angulo de irradiacién imagenes de sector completas como imagenes-
A Unicas. Un prerrequisito para ello es el uso de un sistema de red de emisores configurado segun el sistema de red
en fase. De la misma manera, pueden generarse también, por supuesto, imagenes volumétricas directamente a
partir del conjunto almacenado de datos por medio de una visién conjunta correspondiente de los valores de voxel
espacialmente distribuidos.

La reconstruccion relacionada con la duracion produce efectos de enfoque, con el punto de enfoque situado en cada
voxel Unico de la imagen de sector, respectivamente de la imagen-A generada. Tal tipo de método de enfoque
sintético también ayuda a mejorar considerablemente la sensibilidad, la resolucién lateral y la relaciéon sefal/ruido de
la inspeccion ultrasénica realizada. Si se ha de obtener la misma calidad de sefial e imagen, por ejemplo con el uso
de la tecnologia de red de emisores convencional, para la reconstruccion de ciertas imagenes seccionales por medio
de una sonda basada en informacion de ondas ultrasénicas, cada valor de voxel Unico dentro del cuerpo de ensayo
se ha de explorar en diferentes ciclos de transmision. Un esfuerzo mayor de medicion y evaluaciéon que no se realiza
con tecnologia de red de emisores convencional.

Lista de referencias

1 sonda de red de emisores

2 cable

3 amplificador

4 transductor analdgico/digital

5 elemento de retardo temporal

6 sumador digital

7 unidad de reconstruccion de imagen-B
8 transductor ultrasonico

9 superficie de cuerpo de ensayo
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la investigacion no destructiva de una pieza de ensayo (P) por medio de ultrasonidos, en el que
una multiplicidad de ondas de ultrasonidos de unos transductores ultrasénicos (8) son acopladas dentro de la pieza
de ensayo (P), y las ondas de ultrasonidos reflejadas dentro de la pieza de ensayo se reciben por una multiplicidad
de transductores de ultrasonidos (8) y se convierten en sefiales de ultrasonidos, las cuales forman la base de la
investigacion no destructiva,

caracterizado por los siguientes pasos del método:

- habilitacion de una multiplicidad n de transductores de ultrasonidos (8) dispuestos con la forma de una red
distribuida sobre una superficie (9) de la pieza de ensayo (P), de tal manera que cada transductor de ultrasonidos
individual (8) sea capaz de admitir ondas de ultrasonidos en todas las direcciones espaciales dentro de la pieza de
ensayo, Y la activacion de al menos un grupo de i de los n transductores de ultrasonidos (8) de tal manera que los i
frentes de onda de ultrasonidos acoplados dentro de la pieza de ensayo se superpongan en un frente de onda (W)
global que se propaga de una manera esférica dentro de la pieza de ensayo,

- recepcion de las ondas de ultrasonidos reflejadas dentro de la pieza de ensayo (P) con un multiplicidad m de
transductores ultrasénicos (8) dispuestos sobre la superficie (9), y la generacion de m sefiales temporales de
ultrasonidos, en las que se contiene informaciéon de amplitud resuelta en tiempo de tal manera que las sefiales
temporales de ultrasonidos recibidas por los transductores de ultrasonidos individuales (8), teniendo en cuenta en
cada caso un tiempo transcurrido entre el tiempo de transmisién y el tiempo de recepciéon en cada uno de los
transductores de ultrasonido individuales (8), se registran de tal manera que el volumen de la pieza de ensayo (P) se
divida en puntos espaciales individuales, los llamados voxeles, a los cuales en cada caso se asigna al menos una
parte de la sefial de eco de ultrasonidos, la cual se corresponde con un llamado valor de voxel,

- almacenamiento de las m sefiales temporales de ultrasonidos,

- reconstruccion de una imagen volumétrica tridimensional, de una imagen de sector con la forma de una imagen
seccional de ultrasonidos bidimensional a través de la pieza de ensayo (P), o de una imagen-A con la forma de una
sefial de eco de ultrasonidos unidimensional, resuelta en el tiempo y en el espacio a lo largo de un angulo de
intromision prescribible, exclusivamente con el uso de al menos una parte de las m sefiales temporales de
ultrasonidos de tal manera que los valores de voxel se seleccionen en una region del volumen, en el plano seccional
0 estén situados a lo largo del angulo de intromision.

2. El método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque 3 <i<n.

3. El método segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizado porque la recepcion de las ondas de ultrasonidos
reflejadas dentro de la pieza de ensayo se realiza sobre la base de la tecnologia de red en fase de muestreo.

4. El método segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque al menos un transductor de ultrasonidos
es activado de una manera pulsada en un solo impulso de reloj de transmision con la finalidad de transmitir ondas de
ultrasonidos.
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