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DESCRIPCION

Sistema de inspeccion no destructiva por ultrasonidos, en particular para estructuras de material compuesto para
aplicaciones aeronauticas

La presente invencion se refiere a un sistema de control (o inspeccién) no destructivo, en particular para estructuras
de materiales compuesto para la industria aeronautica. Con mas detalle, la presente invencién se refiere a sistema
que implementa un método para la inspeccién, la deteccion y la clasificacion de los defectos en el interior de
estructuras comprendiendo, pero sin limitarse a, cavidades, deslaminaciones, separaciones, inclusiones y porosidad,
e incluyendo la deformacién de las capas de material (en particular bolsas y arrugas internas), usando una técnica
de inspeccién no destructiva por ultrasonidos reflectante.

Tal como se conoce, el fin de la realizacion de ensayos no destructivos (NDT, non-destructive testing) es
inspeccionar, calificar y evaluar la calidad de una estructura sin dar lugar a defectos o cualquier otro cambio en la
estructura, en lo que concierne a los requisitos de disefio. Las metodologias de NDT van desde la simple inspeccién
visual hasta técnicas mas complejas, tal como una inspeccién basada en ultrasonidos.

Con el coste decreciente de los materiales para las fibras y resinas de uso mas comun, se aplican a gran escala
materiales compuestos (en particular los de carbono / resina, constituidos por fibras de carbono impregnadas con
resinas epoxidicas) para fabricar partes para medios de transporte, en especial en la industria aerospacial. En esta
area, su uso esta vinculado fundamentalmente a la necesidad de reducir el peso de la nave con el fin de reducir el
consumo de combustible y aumentar la carga Util; esto es sin perjudicar, o incluso mejorando, las caracteristicas
mecanicas de la nave. Otras caracteristicas ventajosas conciernen a un buen aislamiento térmico, la eliminacién de
la corrosién y la simplificacion (con la consecuente reduccion de costes) de las programaciones de mantenimiento.

Las estructuras de carbono / resina mas comunes pueden laminarse (capas preimpregnadas superpuestas) o ser del
tipo ‘“intercalado” (es decir, un material de bajo peso insertado entre dos laminados de carbono/resina); no
obstante, se estan usando cada vez mas otras formas de fabricacion (por ejemplo, usando fibras con técnicas de
infusion de resina). Estas pueden tener defectos de fabricacion, que se entienden como cualquier desviacion con
respecto a los requisitos de disefio. Estos defectos, si no se detectan y se eliminan, pueden deteriorar el rendimiento
o la integridad fisica de las estructuras durante su vida en servicio. Determinados defectos no pueden repararse,
caso en el que ha de descartarse la estructura fabricada.

Determinados defectos son superficiales o, en cualquier caso, detectables mediante una inspeccion visual. En su
lugar, otros se encuentran en el interior de la estructura, por lo cual su deteccién y medicién requieren unas
metodologias instrumentales no destructivas mas complejas, en general basadas en ultrasonidos. Los defectos
internos mas comunes en las estructuras laminadas son las deslaminaciones, las inclusiones, la porosidad, las
separaciones, las cavidades y la deformacion de las capas preimpregnadas, que se conocen en general como
arrugas internas cuando estan orientadas en sentido perpendicular con respecto a la superficie. Excluyendo las
arrugas, estos defectos son normalmente detectables, incluso si no siempre pueden clasificarse y medirse, por
medio de las técnicas de ultrasonidos convencionales que se aplican durante las fases de control de calidad, o
incluso durante el servicio, debido a defectos que se producen por dafio accidental durante la vida en servicio de la
estructura (por ejemplo, la deslaminacion que se produce por un impacto).

Las inspecciones por ultrasonidos también se usan en otros campos diversos de la industria (naval, automovilistica y
energética).

En las inspecciones por ultrasonidos, se introducen ondas elasticas de vibracién de alta frecuencia (mucho mas alla
del nivel auditivo) en el objeto que va a examinarse con el fin de revelar defectos internos, medir su profundidad o
estimar las caracteristicas mecanicas. Por lo general, las ondas se producen mediante sondas (por lo general,
piezoeléctricas o piezoceramicas), pero también pueden generarse por otros mecanismos, por ejemplo por medio de
excitacion por laser de la superficie que va a inspeccionarse, que, en este punto, genera por si misma las ondas
elasticas. En particular, para el andlisis de resinas de carbono, por lo general se usan ondas longitudinales con una
frecuencia de entre 0,5 MHz y 15 MHz.

El haz de ultrasonidos generado, caracterizado por una ley de propagacion en el tiempo y el espacio (que también
da como resultado una forma geométrica especifica) se transmite a la estructura que va a someterse a ensayo por
medio de unos medios de acoplamiento oportunos (tal como agua o un gel, lo que deja el haz sustancialmente no
perturbado). En general, la inspeccion por ultrasonidos de una estructura se lleva a cabo con la ayuda de un sistema
de exploracion (normalmente de dos ejes para las estructuras planas), que describe sustancialmente una malla, la
cual se vuelve mas estrecha a medida que el paso de exploracién en cada direccion se vuelve mas pequefio: un
evento de inspeccion se realiza en cada nodo de la malla.

Una de las técnicas de ultrasonidos de uso mas extendido se conoce como “eco de impulso” o reflexion. Esta
técnica se basa en la deteccion de las reflexiones (ecos) que se generan cuando las ondas de ultrasonidos golpean
las superficies de discontinuidad entre unos materiales que tienen diferentes impedancias acusticas. Estas
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superficies incluyen defectos en el interior de las estructuras sometidas a ensayo y la misma superficie que delimita
la estructura con respecto al entono circundante. Este método también se usa para localizar imperfecciones en
general y para las mediciones de profundidad.

La sefial de ultrasonidos recibida (sefial de eco) se define por una amplitud basada en el tiempo, con unos picos que
se corresponden con discontinuidades (por ejemplo un defecto interno) caracterizados, asi como por la amplitud, por
el tiempo de vuelo (TOF, time of flight), a saber, el tiempo a partir del cual se recibe el primer pico (“eco frontal”), que
se corresponde con la superficie de entrada de la estructura que se esta considerando, y el instante de la recepcién
del eco debido a la discontinuidad interna.

El tiempo de vuelo T se correlaciona con la trayectoria X seguida por la onda de ultrasonidos en el elemento
sometido a ensayo (con X =Vys T/ 2, siendo Vys la velocidad media de los ultrasonidos en el medio), y proporciona
una medicién indirecta de esta trayectoria.

Las ondas reflejadas se presentan visualmente por lo general en una forma grafica en una pantalla usando la
representacion de la amplitud frente al tiempo, que aparece como una sucesion de picos, cada uno de los cuales se
produce por una reflexion debido a una discontinuidad (en términos de impedancia acustica) en el material. La
distancia entre dos picos es proporcional al tiempo empleado por los ultrasonidos para desplazarse el espacio entre
las dos discontinuidades que los generaron. Ademas de la reflexion, se encuentran presentes en general fenémenos
de absorcién y de transmision.

El dimensionamiento y la localizacion de defectos en general tiene lugar a través de un proceso de correlacién entre
las caracteristicas del haz de ultrasonidos, las caracteristicas fisicas y geométricas del material, los parametros de
amplitud y de tiempo de vuelo que se han descrito previamente y las coordenadas de la trayectoria de exploracion.
Los resultados de la inspeccion pueden mostrarse de manera gréafica en diversas formas, siendo las mas comunes
aquellas que se conocen como exploracion A (A-scan), exploracion B (B-scan) y exploraciéon C (C-scan).

La representacion de exploracion A es de particular relevancia, debido a que esta es la que contiene mas
informacién y pueden obtenerse otras representaciones a partir de la misma. La exploracién A puede considerarse
una representacion en amplitud, en el dominio del tiempo, de una sefial de eco. La sefial de eco se recibe
normalmente mediante un transductor que convierte la onda de sonido en una sefial eléctrica, pero también puede
reconstruirse mediante un proceso de interferometria en técnicas de laser. Esta sefial eléctrica, oportunamente
amplificada, puede mostrarse como un grafico en un terminal de video o muestrearse y procesarse por un
ordenador.

En lo que concierne a las otras representaciones, la exploracion B es un mapa de ultrasonidos de una seccion del
componente, en el que se representan las exploraciones A a lo largo de una linea de exploracion (cada punto de la
exploracion A se representa mediante un color o tono de gris), mientras que la exploracion C es un mapa en planta
del componente, en el que el color o el tono de gris de cada punto representa la amplitud y / o el tiempo de vuelo de
un pico de ultrasonidos que se refleja en ese punto.

Tal como ya se ha mencionado, las técnicas de inspeccion por ultrasonidos conocidas, a pesar de que son capaces
de detectar la mayoria de defectos -tal como la porosidad, las deslaminaciones, etc.-no son capaces de
proporcionar una caracterizacion precisa de un determinado tipo de defectos, o ni siquiera son capaces de detectar
los mismos. Esto tiene lugar, en particular, con las arrugas internas, con las cuales pueden asociarse las
acumulaciones de resina, que se conocen como bolsas de resina. En algunos casos, las bolsas pueden cargarse
con diferentes materiales (adhesivo, obturador, etc.). En lo sucesivo, por simplicidad de descripcion, simplemente se
hace referencia a bolsas.

El proceso de formacién de las bolsas de resina es tal como sigue (otros tipos de bolsa se crean de una forma
similar). Las arrugas pueden aparecer tanto en laminados planos como en areas curvadas (tal como secciones que
tienen forma de C, de T, de L, de | o de J, por ejemplo). Cuando las capas se deforman (en sentido ortogonal con
respecto al plano de laminacion) durante la fabricacion, pueden aparecer espacios vacios o unas condiciones de
presidon anodmalas. Durante la fase de polimerizacion, la resina en la fase liquida puede cargar estos espacios,
creando de ese modo unos canales de resina o, en su lugar “bolsas de resina” (en paralelo con respecto a la
generatriz de la seccidn curvada en el caso de unas partes curvadas) que siguen el perfil de la primera capa
afectada por la deformacién.

El documento US 4.475.394 divulga un método de determinacion de un eco de ultrasonidos y también un aparato
que pone en practica el método.

El documento US 6.637.266 divulga instrumentalidades y metodologias para la inspeccién no destructiva, y en
especial para la realizacion de ensayos y la evaluacion de componentes de aeronaves.

El documento US 4.914.952 se refiere a un método por ultrasonidos para la medicién del tamafio de cualquier
imperfeccion posiblemente existente en diversos tipos de masa solida.
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El documento de D’Orazio y col., “Automatic ultrasonic inspection for internal defect detection in composite
materials”, NDT y E INTERNATIONAL, BUTTERWORTH-HEINEMANN, OXFORD, GB, vol. 41, N° 2, 12 - 05 - 2007,
paginas 145 - 154 aborda el problema de la inspeccién automatica de materiales compuestos usando una técnica de
ultrasonidos.

El documento de Goueygou M. y col., “A comparative study of two non-destructive testing methods to assess near
surface mechanical damage in concrete structures”, NDT y E. INTERNATIONAL, vol. 41, 1 de septiembre de 2008,
p. 448 - 456, divulga un método de prueba de una muestra de ensayo de hormigdén que presenta unas grietas que
rompen la superficie por medio de mediciones de la resistividad eléctrica y la transmisién de ondas superficiales
ultrasonicas.

El documento US 6.205.859 divulga un método para la deteccidon de defectos con sistemas que usan técnicas de
sensores magnetostrictivos.

El objeto de la presente invencién es la provisién de un sistema de inspeccion no destructiva para superar los
problemas de la técnica conocida, y también capaz de detectar y de medir la profundidad y /o la anchura y/o la
longitud de deformaciones de arruga internas.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona por lo tanto un sistema de inspeccion no destructiva, tal como
se define en la reivindicacion 1.

Para una mejor comprension de la presente invencion, algunas realizaciones preferidas se describiran a
continuacion, puramente a modo de ejemplo no limitante y con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1A muestra una estructura, en particular una porcién de una superficie de ala en carbono / resina de
una aeronave que tiene un defecto, en particular una arruga interna con una bolsa;

- la figura 1B es una vista ampliada de una porcion de la estructura de la figura 1A, en la que se representa de
forma esquematica un defecto;

- la figura 2 muestra las etapas de un método de inspecciéon no destructiva que se implementa usando el
sistema de acuerdo con la presente invencién, en particular un método para detectar y medir los defectos de
la estructura en la figura 1;

- la figura 3 muestra de forma esquematica, de acuerdo con una representacién de exploracién A, una sefial de
sonido de eco indicativa de un posible defecto en la estructura analizada, con bajo ruido de fondo;

- la figura 4 muestra de forma esquematica, de acuerdo con una representacién de exploracién A, una sefial de
sonido de eco indicativa de un posible defecto en la estructura analizada, con alto ruido de fondo;

- la figura 5 muestra las sub-etapas del método en la figura 2;

- la figura 6 muestra unas sub-etapas adicionales del método en la figura 2;

- la figura 7 muestra un espectrograma en el que el eco inicial es despreciable y en el que el pico relacionado
con el eco posterior y el pico de un defecto se encuentran presentes;

- la figura 8A muestra de forma esquematica un sistema de exploracion adecuado para implementar el método
de acuerdo con las etapas de la figura 2;

- la figura 8B muestra un detalle ampliado del sistema en la figura 8A; y

- la figura 9 muestra un cabezal de exploracion del sistema de exploracién en la figura 8A con mayor detalle.

El solicitante de la presente invencion ha establecido que los defectos de arruga en estructuras de material
compuesto, en particular las arrugas internas en estructuras de fibra de carbono y de resina, pueden aparecer
durante la fabricacién de una estructura, en asociacion con la formacion de bolsas. En particular, el solicitante de la
presente invencion ha establecido que durante la fabricacion de estructuras de aeronaves con secciones en C, en T,
enL,enloenJ, como por ejemplo en un estabilizador de cola, estas arrugas se forman principalmente (pero no de
manera exclusiva) en areas curvadas. A modo de ejemplo, la figura 1 muestra una estructura 2, en particular una
estructura de ala en un material compuesto, tal como carbono / resina, de una aeronave (que no se muestra como
un todo). El solicitante de la presente invencion ha establecido que las arrugas 4 (del tipo que se muestra de forma
esquemadtica en la region ampliada en la figura 1 y asociado con bolsas de resina) se forman principalmente en las
regiones curvadas indicadas por el nimero de referencia 6. Por lo general, las arrugas implican la totalidad de las
capas, desde las mas profundas hasta la capa mas superficial, que estan cargadas con resina. Tal como puede
observarse en la ampliacién en la figura 1, una arruga 4 comprende sustancialmente una region interior 4a de la
resina, con una profundidad (que se indica mediante la letra de referencia D) en general de entre aproximadamente
1 mm y unos pocos milimetros o mas (el maximo valor se correlaciona con el espesor de la parte en ese punto) y la
amplitud (que se indica mediante la letra de referencia L), en una vista lateral, igual a unos pocos milimetros (por
ejemplo, de entre aproximadamente 3 y 6 mm). La extensién a lo largo de la direccion que se identifica en la figura 1
por el eje Z puede variar de unos pocos milimetros a varios centimetros, hasta extenderse, en unas condiciones
extremas, por la totalidad de la longitud de la estructura 2.

Con referencia a las figuras 2, 5 y 6, se describe un método que puede implementarse usando un sistema de
acuerdo con la presente invencion para detectar defectos, incluyendo los defectos de arruga del tipo que se muestra
en la figura 1. Este método se basa en la adquisicion de ondas de ultrasonidos reflejadas que se obtienen durante
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un proceso de exploracién, con unas caracteristicas especificas que se indican mas adelante, a partir de las
superficies de interés. El sistema en la figura 8 - 13 representa un ejemplo de como puede llevarse a cabo esta
exploracion de acuerdo con la presente invencion.

La figura 2 muestra, por medio de un diagrama de flujo, las sucesivas etapas del método de deteccion de defectos,
con referencia explicita a la estructura 2 en la figura 1 para una mayor claridad descriptiva. Sin embargo, este
método puede aplicarse a estructuras planas o curvadas genéricas en un material compuesto y para la deteccion de
defectos en materiales compuestos en general.

En primer lugar, en la etapa 10, se lleva a cabo una inspeccién usando ultrasonidos, en particular los que se reflejan
en sentido longitudinal, de tipo conocido, con el fin de adquirir unos primeros datos de identificacién de posible
defectos en la estructura 2. La inspeccion de acuerdo con la etapa 10 tiene lugar usando una sonda de tipo
conocido, que esta configurada para emitir ultrasonidos con una frecuencia en el intervalo de entre 0,5 MHz y
15 MHz, por ejemplo a una frecuencia de 3,5 MHz, y una preparacién dada.

En el presente caso, preparacién se entiende en general como el conjunto de parametros de soporte fisico y de
soporte l6gico relacionados con la inspeccién y la adquisicién para (una 0 mas puertas de adquisicion, filtros
opcionales, frecuencias de muestreo de convertidores A / D, parametros de la sefial a adquirir, ganancias, etc.). No
obstante, para los fines de la descripcion, suponiendo que la totalidad de los otros parametros se han configurado de
manera apropiada para los fines de diagnostico de inspeccion de acuerdo con practicas convencionales, el
parametro de referencia Util para el proceso es solo la ganancia que se usa por el sistema de emisor (que no ha de
confundirse con la tension de excitacion de cualesquiera transductores), que se indica en el presente caso como Go.
Este parametro puede ser, no obstante, una funcién (en general de crecimiento lineal) del espesor del material. El
cambio en la ganancia con el espesor es facil de implementar, por ejemplo, mediante un procedimiento que se
conoce como “correccion de distancia - amplitud”, que se indica cominmente como DAC.

Por lo tanto, de manera mas especifica, Go indica la ganancia que se usa en el intervalo de espesores de interés
para la deteccion de defectos. Puede suponerse que Go es tal como para obtener un valor de amplitud de pico del
eco posterior BE en el intervalo de un 80 - 100 % en un area libre de defectos. La suposicion de que la primera
etapa de inspeccion (la etapa 10 en la figura 2) es capaz de detectar, incluso si no lo es de medir, los defectos de
interés, es una de tipo formal, en el sentido de que se implica que la inspeccién que se lleva a cabo por el método de
inspeccion de acuerdo con la presente invencion se propone, en general, como un examen mas detenido de una
primera inspeccién de tipo conocido que ya se ha llevado a cabo (de acuerdo con la etapa 10 en la figura 2). Sin
embargo, la inspeccién que se lleva a cabo por el método de inspeccién de acuerdo con la presente invencién puede
considerarse como un sustituto para la inspeccion de acuerdo con la etapa 10, la cual por lo tanto no es necesaria,
sino opcional. La exploracién de superficies planas y curvadas que se considera en el presente caso se lleva a cabo
usando el sistema en la figura 8.

La eleccion de los valores de frecuencia para los ultrasonidos que van a usarse depende de diversos factores, en
particular del tipo de estructura (dimensiones y material) que se desea analizar y del tipo de defecto que se desea
detectar.

Por lo general, las frecuencias de 3 MHz a 10 MHz se usan para la inspeccién de estructuras de unos pocos
milimetros a unas pocas decenas de milimetros, y para defectos con unas dimensiones minimas no por debajo de
2-3mm.

Los datos que se adquieren mediante la inspeccién de acuerdo con la etapa 10 pueden representarse
indiferentemente de acuerdo con una o mas representaciones comunes, tal como la exploracion A, la exploracion B
y la exploracion C, por ejemplo.

Estos datos se convierten en un formato digital y se almacenan para las etapas de analisis subsiguientes.

A continuacion, el procesamiento continlia, en la etapa 14, con el examen de los datos que se adquieren por medio
de la técnica de ultrasonidos. Esta etapa puede incluir el andlisis de una representacién de exploracion C, que se
evalla visualmente por un operario cualificado.

A través de la evaluacion, posiblemente combinada, de exploraciones A y exploraciones C, es posible tener una
primera indicacion con respecto a la posible presencia de un defecto (en particular, de la presencia de arrugas y /o
bolsas para el caso especifico que se describe).

En el caso en el que las etapas 10 - 14 que se han descrito proporcionan unas indicaciones definitivamente
negativas con respecto a la presencia de un defecto en la estructura analizada (la salida NO a partir de la etapa 16),
se realiza un retorno a la etapa 10 y el analisis de la estructura continda sobre una porciéon que no se ha analizado
aun (la sonda y el transductor se mueven hasta esta porcion, en la etapa 17). Si este no fuera el caso (arruga
sospechada 4 y la salida Si a partir de la etapa 16), el procesamiento contindia con una nueva inspeccion local (la
etapa 20) del area de la estructura 2 (por ejemplo, una porcién que se indica mediante el nUmero de referencia 6 en
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la figura 1) en la que, sobre la base de los datos que se han adquirido previamente, se sospecha de la presencia de
una arruga 4.

Con el fin de proceder con la etapa 20, han de establecerse determinados parametros que, como un todo, pueden
indicarse como parametros de inspeccién preliminar. Con mas detalle, se identifican los siguientes (posiblemente por
medio de pruebas especificas sobre una muestra con unas caracteristicas dimensionales, geométricas y materiales
similares a las de la estructura que se esta considerando):

a) la duracion de tiempo Ty (mas adelante se proporcionan mas detalles) de la forma de onda adquirida y los
picos que forman la exploracién A, y el instante relativo Trmax €n el que un pico tipico tiene un maximo,
comenzando a partir de su instante inicial;

b) la amplitud del eco frontal FE, que se entiende como el intervalo (Are - AAre, Are + AArg), €n el que AAre es la
oscilacion estadistica de las amplitudes de interés alrededor de la amplitud Arg, y puede suponerse que es 2,5 ¢
(en la que o es la desviacion estandar que se calcula sobre las amplitudes de una muestra de alrededor de un
centenar de ecos frontales) o establecerse por otras técnicas estadisticas convencionales;

¢) la amplitud del eco posterior BE, que se entiende como el intervalo (Age - AAge, Ase + AAge), en el que AAge
es la oscilacion estadistica de las amplitudes de interés alrededor de la amplitud Age. AAge puede establecerse
de una forma similar a AAge y, por lo general, es aproximadamente igual a AAgg;

d) la velocidad media Vys de los ultrasonidos en el material del cual estd compuesta la estructura sometida a
andlisis; esta puede estimarse a partir de la literatura de referencia o con métodos estadisticos convencionales;
por ejemplo, es posible estimar esta por medio de un mejor ajuste con minimo x2 de la ecuacion Vuys = 2S / tpico,
tomando una pluralidad de mediciones (variando, por ejemplo, la velocidad de los ultrasonidos de cada
medicién en el intervalo de 2700 - 3400 m /s, con saltos de 50 m/s), sobre una muestra de, por ejemplo,
alrededor de un centenar de ondas relacionadas con un area de un espesor constante y conocido S de un
componente de referencia que tiene una composicién y una estratificacion similares a las de la estructura de
interés, sin defecto interno alguno, y midiendo, para cada onda, el tiempo tyico entre los maximos del eco frontal
y el eco posterior;

e) la amplitud de ultrasonidos maxima An-max del ruido en el material del cual esta compuesta la estructura
sometida a analisis; esto puede determinarse mediante métodos estadisticos convencionales, o0 suponerse que
es u+ 30 (enlaque py o son, de forma respectiva, el valor medio y la desviacidn estandar de las amplitudes
de la parte de la onda entre el eco frontal y el eco posterior que se adquieren a lo largo de aproximadamente un
centenar de puntos de un componente de referencia similar al del punto previo);

f) la amplitud del ruido, que se entiende como el intervalo (An - AAn, An + AA,), en el que AA, es la oscilacion
estadistica de las amplitudes de interés alrededor de un valor An y puede establecerse de una forma similar a
AAre sobre las amplitudes de las partes de onda que se han especificado previamente;

g) la entidad de la oscilacion estadistica de los picos en el tiempo AT; AT puede establecerse mediante métodos
estadisticos convencionales o suponerse que es 2,5 g, en la que ¢ es la desviacion estandar que se calcula
sobre los tiempos de vuelo de una muestra de, por ejemplo, alrededor de un centenar de ecos posteriores;

h) el maximo espesor Pnax de la estructura sometida a andlisis (para unas partes de espesor o geometria
variables, Pmax €s una funcion de las variables de exploracion);

i) la maxima profundidad Py max < Pmax, @ la que se espera (o hay interés en) detectar un defecto;

j) ) la minima reduccién en porcentaje a de la amplitud del eco posterior que se produce por la presencia del
defecto; este parametro, para el cual se proporcionan mas adelante algunos valores tipicos, depende del tipo de
defecto.

La duracion Ty, puede estimarse por medio de la medicion de la duracion del FE (Teg) o BE (Tge) €n un componente
de referencia tal como se ha definido previamente, o en un area de la parte sometida a examen que se encuentra
libre de defectos y similar, en espesor y composicion, a la porcion sometida a analisis (véase la figura 4). En
ausencia de fendmenos de interferencia sobre los ecos frontales y posteriores, Tee y Tge del eco posterior son como
promedio iguales a Ty con un margen de AT, tal como se expresa mediante las siguientes formulas (1) y (2):

Tee=Trr-Tr=Tw £ AT (1)
Tee=Tge-Te = Twx AT (2)

en las que Ter y Tr, ¥ Ter Y Tai Son, de forma respectiva, los casos inicial y final del eco frontal y del eco posterior. El
instante inicial y el instante final pueden estimarse, de forma respectiva, como el instante relacionado con el flanco
de entrada del impulso, en el que la amplitud se vuelve igual a An (0 aproximadamente 18 dB de la maxima
amplitud), y el instante relacionado con el flanco de salida del impulso, en el que la amplitud se vuelve igual a An (o,
también en este caso, aproximadamente 18 dB de la maxima amplitud). Trmax puede estimarse de una forma
completamente similar.

La exploracion local de acuerdo con la etapa 20 de la figura 2 tiene lugar preferiblemente mediante el
establecimiento de los siguientes parametros de exploracion y con el siguiente post-procesamiento:
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a) inspeccién por medio de una técnica de inspeccién por ultrasonidos (preferiblemente con una sonda de
banda ancha, por ejemplo 2 - 8 MHz) y adquisicién de ondas de reflexion completas (por ejemplo representadas
como una exploracién A) con una frecuencia de muestreo igual a 0 mas grande que 100 MHz (en el dominio del
tiempo) y con por lo menos una digitalizacion de 6 bits o muestreo de las amplitudes de onda.

b) ganancia Go tal como se ha definido previamente;

c) puerta de adquisicion Cadg con una anchura mas grande que 2 ¢ (Pmax / Vus) ¥ con un instante de partida en
el origen del pico del eco frontal FE (que se supone, por simplicidad, como coincidente con el origen del eje del
tiempo e igual a 0 ps);

d) puerta para una primera representacion de exploracion C (que se indica en lo sucesivo en el presente
documento como “exploracion C 1) con el instante de partida en Ter + AT, instante final de por lo menos
3 ¢ (Pmax / Vus), minimo nivel de adquisicion de An_max + AA, (valor de amplitud por debajo del cual no se realiza
la adquisicion) y un modo de adquisicién de “méaximo pico”. Este modo indica que cada punto de la exploracion C
generada esta relacionado con la maxima amplitud de la exploracién A en ese punto en el interior de la puerta
establecida, con la condicién de que esta amplitud sea mas grande que el nivel establecido;

e) puerta para una segunda representacion de exploraciéon C (que se indica en lo sucesivo en el presente
documento como “exploracién C 2") para supervisar el eco posterior, con el inicio y el fin en 2 ¢ (Pmax / Vus) - AT
y 3 ¢ (Pmax / Vus) respectivamente, minimo nivel de adquisicion de An_max + AAn Y con un modo de adquisicion de
“méaximo pico” o de “primer pico”. Este Ultimo modo indica que cada punto de la exploracién C generada esta
relacionado con el primer pico (con una amplitud mas grande que el nivel establecido) de la exploracion A en
ese punto, dentro de la amplitud de puerta establecida.

A continuacion, el procesamiento continla con una exploracion de ultrasonidos local cerca del defecto supuesto
(preferiblemente en una pluralidad de puntos en el area del defecto supuesto). Para cada direccion de exploracion,
es preferible usar un paso de exploracion igual a o menor que 1 mm, y en cualquier caso no mas grande que un
tercio de la minima dimension, en la direccién de exploracion, del defecto que se desea detectar.

A continuacion, el procesamiento continla, en la etapa 22 de la figura 2, con la creacion de una base de datos para
organizar los datos que se adquieren mediante la etapa 20 previa y, en particular, los datos que se adquieren de
acuerdo con los ajustes de Cadq, de exploracién C 1 y de exploraciéon C 2 o, en su lugar, de manera mas precisa, la
forma de onda completa con Cadq para cada punto de exploracion, el valor de tiempo de vuelo (TOF) y la amplitud
del eco posterior para la exploracién C 1, y el valor de tiempo de vuelo (TOF) y la amplitud del eco posterior para la
exploracion C 2.

A continuacién, en la etapa 24, el procesamiento continta con el examen de la informacién recopilada en la etapa
22. Esta etapa puede realizarse visualmente por un operario cualificado o de forma automatica, por un ordenador.

En particular, se lleva a cabo un analisis de la representacion de acuerdo con la exploracion C 1y la exploracion C
2: en lo sucesivo, se supone que las caracteristicas del tiempo de vuelo y la amplitud del eco posterior, incluso en lo
evaluado en la exploracién C 1 (esto tiene lugar cuando no hay defectos o cuando los picos de los defectos
producen unas amplitudes mas pequefias en el eco posterior), se confirman a continuacién en la exploracién C 2.

De hecho, el solicitante de la presente invencién ha establecido que los defectos (en particular las arrugas 4)
asociados con bolsas profundas, en especial unas profundidades que superan (Tw + AT) Vus, dan lugar a la reflexion
de la sefial de ultrasonidos incidente (consultese el ejemplo en la figura 3, con el segundo pico D) que tiene un valor
de tiempo de vuelo mas grande que Ty + AT y una amplitud normalmente mas grande que la del eco posterior BE;
también hay una reduccién en la amplitud de pico del eco posterior BE igual a por lo menos o (normalmente mas
grande que un 70 %).

Incluso en el caso en el que el segundo pico D no es visiblemente perceptible (debido a que este se encuentra por
debajo del umbral de ruido, por ejemplo), todavia hay una reduccién en la amplitud de pico de la sefial de eco
posterior BE igual a por lo menos a (normalmente mas grande que un 20 %), asociada con su traslacién a lo largo
del eje del tiempo en mas de Tge + AT.

Ademas, el solicitante de la presente invencion también ha establecido que, en la suposicion adicional de unos
defectos no asociados con bolsas, 0 asociados con bolsas que son indetectables debido a que estas son, por
ejemplo, muy superficiales (de manera indicativa, a una profundidad de menos de (T + AT)Vys), todavia hay una
reduccion en la amplitud de pico de la sefial de eco posterior BE con un valor en porcentaje de a (normalmente mas
grande que un 20 %).

Deberia observarse que las consideraciones que se han indicado previamente son aplicables tanto a las
representaciones de exploracion C individuales (en las que las amplitudes y los tiempos de vuelo se representan con
dos imagenes diferentes) como a las representaciones combinadas (amplitudes y tiempos de vuelo fusionados en
una Unica imagen). En general, la indicacion de una bolsa 4 asociada con una arruga 4 aparece como una indicacion
lineal (es decir, con una relacién de anchura / longitud << 1) y con un tiempo de vuelo T4 casi constante dentro de la
oscilacion estadistica. La siguiente relacion (3) es aplicable para el tiempo de vuelo Ty de una arruga:
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(Tw £ AT) Vus < Tg < 2 (Pmax / Vus) - AT ©)

El valor de amplitud Ag del pico de ultrasonidos asociado con la bolsa de resina, dentro de la oscilacion estadistica,
viene dado por la relacion (4):

Ag = a * (Age - AA) 4)

Si las evaluaciones de acuerdo con la etapa 24, de acuerdo con lo que se ha descrito previamente, confirman la
probable presencia de un defecto (la etapa 26), a continuacion (la salida Si a partir de la etapa 26) el procesamiento
pasa a la etapa 28. A la inversa, si la presencia de un defecto se excluye en funcion de las evaluaciones de acuerdo
con la etapa 24 (la salida NO a partir de la etapa 26), el procesamiento pasa a la etapa 17 y, por lo tanto, a la
exploracién de una nueva porcién de la estructura 2.

La etapa 28 se basa en los mismos criterios de evaluacién de la etapa 24. La etapa 24 establece si hay indicaciones
detectables de un defecto (en particular, una arruga 4), es decir, si hay indicaciones longitudinales formadas por: (i)
unos picos en tiempo de vuelo antes de lo esperado con respecto al eco posterior (que se detectan a través de un
andlisis de exploraciéon C 1) o (i) unos picos de amplitud reducida y retardados con respecto al eco posterior en
areas libres de defectos (que se detectan a través de un analisis de exploracion C 1 y de exploracion C 2); en este
ultimo caso, no se revelan picos relacionados con arrugas o las bolsas asociadas. La etapa 28 identifica cual de los
dos casos (i) y (ii) que se describen en el presente caso es aplicable. Por ultimo, si ninguno de los dos casos (i) y (ii)
se establece, la etapa de decision 26 precedente genera un NO. A la inversa, la entrada a la etapa 28 quiere decir
que por lo menos uno de los dos casos (i) y (ii) se ha establecido.

Si, a partir del analisis de acuerdo con la etapa 28, se determina que solo se ha presentado el caso (ii), a
continuacion la etapa de decision 30 genera un NO, lo que conduce a la ejecucion de la etapa 34.

A lainversa, si, a partir del analisis de acuerdo con la etapa 28, se determina que solo se ha presentado el caso (i), a
continuacion la etapa de decisiéon 30 genera un Sl y el procesamiento pasa a la etapa 32.

Con mayor detalle, cuando se entra en la etapa de decision 30, la presencia de un defecto 4 ya se ha confirmado
mediante evaluaciones de amplitud sobre el eco posterior y/ o por la presencia de un pico en el tiempo de vuelo
asociado con el defecto. En la etapa 30, se evalla si la confirmacién se deriva solo de la presencia de un pico en el
tiempo de vuelo asociado con el defecto, que, tal como se expone, genera la salida NO, con la entrada a la etapa 34.
Esta etapa comprende sub-etapas de un procedimiento que se describe con mayor detalle mas adelante con
referencia al diagrama de flujo en la figura 5.

Si, en la etapa 30 la confirmacién no proviene exclusivamente de la presencia de un pico en el tiempo de vuelo
asociado con el defecto, sino también (o solo) de las evaluaciones de amplitud sobre el eco posterior, se genera la
salida Sl y se entra en la etapa 32. En esta etapa 32, a través del andlisis de exploraciéon C 1y de exploraciéon C 2,
se evalla si la amplitud del eco posterior BE es despreciable con respecto al caso libre de defectos. En el caso en el
gue la variacion en el eco posterior BE es significativa (la salida NO a partir de la etapa 32), el procesamiento pasa a
la etapa 38, que comprende etapas de un procedimiento que se describe con mayor detalle mas adelante con
referencia al diagrama de flujo en la figura 6. A la inversa (la salida Si a partir de la etapa 32), se hace un cambio a
la preparacion en términos de ganancia y el area se inspecciona de nuevo (la etapa 36). El principio basico que
sustenta la etapa 36 es que, si las amplitudes tanto del defecto como del eco posterior son despreciables (por lo cual
no hay datos utiles para la caracterizacion y medicion de defectos), esto podria ser debido a una ganancia
insuficiente (en esta etapa igual a Gp); por lo tanto es necesario incrementar esta y repetir la exploracion (la etapa
40). No obstante, el solicitante de la presente invencion ha establecido que, con la suposicion ya indicada de que la
Go se ha elegido de forma oportuna en funcién de practicas convencionales, un incremento de mas de 12 dB
normalmente no da como resultado mejora significativa alguna, principalmente debido a la excesiva amplitud que
podria asumir el ruido. El valor limite de 12 dB solo es indicativo, debido a que este depende de muchos factores
(incluyendo el ruido de la instrumentacion y del cableado, el rendimiento de las sondas, perturbaciones ambientales
y el material que se esta considerando). En cualquier caso, antes de pasar a la etapa 40, deberia comprobarse que
el valor limite no se ha superado (la etapa de decision 36): en el caso de la salida Si, o bien es posible un examen
adicional (incluyendo volver a explorar el area en el caso en el que se encuentren unas condiciones que pudieran
haber perturbado la exploracion, tal como contaminaciones superficiales o irregularidades geométricas -
dimensionales) o bien el defecto se encuentra por debajo del limite de susceptibilidad de medicién.

El limite de susceptibilidad de mediciéon deberia comprobarse por medio de un proceso experimental (calibracion
experimental), sobre la base de un nimero estadisticamente suficiente de muestras representativas de las partes
gue van a inspeccionarse y que contienen defectos reales, simulados o inducidos de manera artificial similares a los
de interés. La representatividad de las muestras ha de garantizarse en términos del material, el tipo de
estratificacion, los espesores y las geometrias. Los espesores y los parametros geométricos (radios, angulos y
curvaturas) han de discurrir desde el minimo hasta el maximo valor para las partes de interés. Los defectos han de
tener determinadas caracteristicas con respecto a las dimensiones (por lo menos minimo y maximo espesor a lo
largo de la direccion de propagacion de los ultrasonidos, la anchura maxima y minima en la direcciéon de exploracion
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relacionada y minima longitud en la direccion de exploracion correspondiente), la posicion (minima y maxima
profundidad con respecto a la superficie de entrada de ultrasonidos, la posicidon de arco cuando se trata con una
parte con forma de T o similar, etc.) y la forma (cuadrada, parabdlica, etc.). El proceso de medicién se calibra de
acuerdo con la totalidad de las configuraciones representadas por las muestras, las dimensiones de los defectos de
las cuales también representan los limites documentados de susceptibilidad de medicién.

En el diagrama de flujo en la figura 2, la inspeccion de una nueva porcién de la estructura que se esta considerando
(la etapa 17) se indica como la siguiente accion en cualquier caso.

Volviendo a la etapa 36, se calcula el valor de ganancia de corriente. En particular, se comprueba si la ganancia de
corriente G¢ supera un determinado umbral, por ejemplo, igual a Go+ 12 dB. Dentro de los limites y las
consideraciones que se han indicado previamente, una ganancia de corriente G; por encima del umbral establecido
(por ejemplo G¢ > G + 12 dB) se considera inaceptable y la exploracion del area sometida a examen se interrumpe
(la salida SI a partir de la etapa 36). En este caso, la exploracion de la estructura sometida a examen puede
proceder con una nueva porcion de la estructura (paso a la etapa 17). A la inversa, si la ganancia de corriente G¢ no
ha alcanzado un valor mas alla del umbral, el procesamiento pasa (la salida NO a partir de la etapa 36) a la etapa
40.

En la etapa 40, la ganancia de corriente G¢ se incrementa en un valor previamente definido, por ejemplo 6 dB, y el
procesamiento continGia con una nueva inspeccion (la etapa 20) de la misma area ya analizada y para la cual no se
ha conseguido un resultado que se considere aceptable. El procesamiento continla consecuentemente en la etapa
22 para adquirir nuevos datos a analizar y el procesamiento continlla de nuevo con las etapas que ya se han
descrito.

Antes de pasar a la descripcion del procedimiento de acuerdo con la etapa 34 de la figura 2, de manera preliminar,
deberia explicarse que, considerando una seccion transversal dada de la parte, que puede expresarse como un
numero de capas (u hojas) comenzando a partir de la superficie de entrada de la sefal de ultrasonidos, las
deformaciones de arruga en general conciernen solo a un determinado nimero de capas. En lo sucesivo, la variable
que indica la capa se indicara mediante el simbolo C. La distribucién y la entidad de estas deformaciones dependen
del material y el proceso de fabricacion. En el caso de una arruga 4 del tipo en la figura 1, el solicitante de la
presente invencion ha establecido que, en una capa ¢ dada comenzando a partir de la primera capa situada en la
superficie de entrada de la sefial de ultrasonidos, la relacion de anchura / profundidad de la arruga 4 (relacién
p =Lw/ Dw con referencia a la figura 1, en la que Ly es la anchura L de la arruga en la direccién de exploracion
relacionada y Dy, es la profundidad D de la arruga a lo largo de la direccién de propagacion de los ultrasonidos) es
una funcién de la relacion de anchura / profundidad de la bolsa, tal como se expresa mediante la relacién (5):

LW; :R _ll,g = RL(LR:\g)
PW PR RP(PR-’g)

g

P (5)

en la que: Lwc y Pwc son, de forma respectiva, la anchura y la profundidad de la arruga en la capa G, Lr y Pr son, de
forma respectiva, la anchura y la profundidad de la bolsa, y R, R y Rp son funciones de Lg, PrYy C.

El método de medicion que se propone por el solicitante de la presente invencién es independiente de los detalles
de la relacién funcional (5). El solicitante de la presente invencién ha verificado, no obstante, algunas de estas
relaciones funcionales, tal como se detalla en lo sucesivo. En particular, una situacién comuan es aquella en la que la
deformacién de la primera hoja, o capa - C = 1 - de material en carbono / resina golpeada por el haz de ultrasonidos
y definida por Lwi y Pwi con respecto a la superficie de entrada de ultrasonidos (supuesta en la direcciéon de la
bolsa), sigue fielmente la deformacién de la bolsa (definida por Lr y Pg) 0, en su lugar:

(6)

Esta arruga, para las deformaciones dirigidas hacia dentro, también es la mas grave (p mas pequefa). Las
relaciones funcionales R, R. y Rp pueden estimarse en la fase de calibracidon experimental del proceso y, si es
necesario, a partir de un analisis destructivo o visual de arrugas en casos reales o con arrugas inducidas de manera
artificial. No obstante, se ha verificado que, en el caso de una arruga que se origina a partir de la superficie de
entrada de ultrasonidos, la gravedad de la arruga disminuye a medida que el espesor aumenta (es decir, p aumenta
como una funcién de C). Mas en general, el solicitante de la presente invenciéon también ha establecido que,
indicando la relacion de Lgr / Pr de la arruga mas grave (arruga principal) que se detecta en una seccién dada del
material como psev, las deformaciones delante y detrds (en espesor, que se entiende como la direccion de
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propagacion de las ondas de ultrasonidos) se vuelven de manera gradual menos graves, es decir, la p relacionada
aumenta. Una deformacién se considera menos grave en el presente caso con respecto a la principal si,
aproximadamente, p > 4,5 psev. Sobre esta base, indicando el nimero de capas (comenzando a partir de la primera
con la arruga méas grave) méas alld del cual las arrugas pierden gravedad como n¢, el solicitante de la presente
invencion ha establecido que es aplicable la siguiente formula de aproximacion (6a):

p. = e 75 (62)

con @ = (4,6m—-20)//n’

en la que m es el nimero total de capas de la porcién de estructura sometida a analisis. El solicitante de la presente
invencion ha establecido que la formula (6a), que puede refinarse mediante el proceso de calibracion experimental,
describe de manera apropiada el tipo de arrugas que se considera hasta un nimero de capas n-=~0,5 m que
representa una de las situaciones mas frecuentes. Para unos valores mas grandes, esta se vuelve de manera
progresiva una aproximacion peor a medida que crece nc. La férmula (6a) también es aplicable en el caso en el que
no hay bolsas, para el cual Ly /Py ya no puede seguir expresandose en términos de Lg/Pgr, pero todavia es
dependiente de C.

Una situacién mas genérica que la que se da con respecto a la féormula (6a) es aquella en la que la arruga principal
se encuentra al nivel de una capa ¢ = n > 1. En este caso, el solicitante de la presente invencién ha establecido que
es aplicable la siguiente férmula (6b):

pe=[M+1-n)(n-1)/(M+1-C) (-1 me" (6b)

en la que Q es un parametro que puede obtenerse a través de calibracion experimental. La férmula (6b) puede
refinarse por medio del proceso de calibracion. Considerando el espesor de la porcion sometida a analisis (que se
entiende en la direccién de propagacion de las ondas de ultrasonidos), Q depende de m y es una funcién
decreciente del nimero de capas por encima (ny < n) y por debajo (n1 > n) de la capa con la deformacién mas grave.
En cualquier caso, la deformacién se considera grave para estas capas (es decir, aproximadamente p < 4,5 psey). El
solicitante de la presente invencion ha establecido que, para m < 80, la dependencia de Q con m y ny (con n; = ny)
viene dada aproximadamente por la férmula (6c):

Q=(0,008m+2,7) e ~(-0,004 m + 0,65)n, (6¢)

En las formulas (6a) y (6b), se supone que las arrugas desaparecen de manera progresiva (p tiende a infinito) en los
extremos de la parte (las superficies de entrada y posterior para los ultrasonidos). Otro caso encontrado por el
solicitante de la presente invencién es aquel en el que un determinado nimero de capas tienen una deformacién
constante (p = constante) que a continuacion desaparece en las capas inmediatamente suprayacentes y
subyacentes. El Gltimo caso encontrado por el solicitante de la presente invencion se refiere a la situaciéon en la que
las arrugas (con o sin bolsa), comenzando a partir de la principal en una capa n, disminuyen de manera progresiva
en cuanto a la gravedad (p aumenta), pero sin volverse despreciables, hasta las superficies de la parte. En el caso
en el que la deformaciéon comienza en una capa n y solo se propaga al interior de las capas subyacentes, el
solicitante de la presente invencion ha establecido que la siguiente férmula (6d) es aproximadamente aplicable:

pe=[A(M+1-n)(n-1)/nC)(m-s) pe’n s (6d)

en la que Ay B (con B = 1) son unos parametros que pueden obtenerse mediante calibracién experimental. También
en este caso, la formula (6d) puede refinarse por medio del proceso de calibracién. Una férmula similar es aplicable
para una deformacién que se propaga al interior de las capas suprayacentes.

El procedimiento de acuerdo con la etapa 34 de la figura 2, que habilita estimar la anchura y la profundidad de la
arruga en las condiciones que se han definido previamente, se describira a continuacion, con referencia a la figura 5.
En lo sucesivo, para simplificar la descripcion del procedimiento, se omitira la dependencia con <, suponiendo que
los parametros de arruga se determinan para la arruga principal y se extienden a las otras capas por medio de la
férmula (5). Con referencia a las notaciones que se usan en la férmula (5), Lw y Pw indican, de forma respectiva, la
anchura Lwc y la profundidad Pwc de la arruga principal en la capa C.

El procedimiento en la figura 5 comienza con la etapa 50. Una nueva inspeccién por ultrasonidos se lleva a cabo
sobre la porcién de estructura que incluye la arruga sospechada 4, los resultados de la cual se muestran por medio
de una representacién de exploracion C (a la que se hace referencia en lo sucesivo en el presente documento como
exploracién C 3 por simplicidad). Para los fines de la representacion de exploracién C 3, los parametros que han de
considerarse son: una anchura de puerta igual a 1,5 Tgg, en la que Tge es, tal como se expone, la duracion de
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tiempo del pico de la sefial relacionada con el eco posterior BE; un instante de partida igual a Tg - AT; y un nivel de
amplitud igual a An_max + AA. El modo de adquisicion es, preferiblemente, del tipo de pico maximo. La exploracion C
3 puede obtenerse o bien durante la misma exploracién en la etapa 20 que ya se ha descrito 0 bien con una nueva
exploracion.

La etapa 52 subsiguiente indica encontrar la indicacion de la bolsa en la exploracién C 3. En particular, la seccion Sg
relacionada con la bolsa que va a medirse (a lo largo de la dimension de la anchura) se identifica en la etapa 52 en
funcién de la representacion de exploracion C 3.

Después de esta identificacion, el procesamiento pasa a la etapa 54. Esta etapa concierne a la medicion de la
anchura de Sg, que se indica en el presente caso como L,, por medio de valores de amplitud. La secuencia de las
amplitudes de Sgr sobre la base del eje de exploracién relacionado forma una curva que puede aproximarse por
medio de procedimientos de mejor ajuste convencionales. En particular, el solicitante de la presente invencion ha
establecido que, para estructuras con una forma de T o, en cualquier caso, con areas curvadas y para las arrugas
gue se originan en las curvas, la secuencia de las amplitudes de ultrasonidos de Sgr a lo largo de la anchura puede
aproximarse con una funcién gaussiana para los fines de la medicion en cuestion. Esta Ga(k), conk =1, ..., g como
los valores que se obtienen a partir de la funcién de mejor ajuste (gaussiana, por ejemplo) y g como el nimero de
puntos de exploracion (con un paso de exploracion s, por ejemplo, igual a aproximadamente 1 mm) que cubren por
completo Sg, asi como max [Ga(k)], el maximo de Ga(k). L, se estima usando la férmula (7):

La=¢ (| k2-kl|e5) (7)

en la que ¢ es una funcion que puede definirse en funcion de una funcion de mejor ajuste. El solicitante de la
presente invencién ha establecido que esta es normalmente una funcion lineal, que puede aproximarse con la
misma funcién. En cualquier caso, esta puede estimarse por medios experimentales en la fase de calibracion; k2 y
k1l son los indices de Ga(k) tales que: ki1 < indice de max [Ga(k)] < k2; Ga(kl) y Ga(k2) son los valores mas
cercanos (aproximacion por defecto) a hi « max [Ga(k)]. Por lo general, el factor h; es igual a 0,126 (18 dB) vy, si es
necesario, puede estimarse de manera mas precisa en la fase de calibracion.

A continuacion, el control pasa a la etapa 56, que comprueba las mediciones de anchura y de profundidad de la
arruga, determinando si el maximo valor de tiempo de vuelo detectado (que se indica como Tw(Sr)) relacionado con
la bolsa de seccién Sg es mas grande que un valor umbral, en particular el de 2 Tg.

Si Tm(Sr) es mas grande que dos veces la duracion de tiempo Tg de los picos (que se calculan con la representacion
de exploracion A), entonces el pico de la bolsa esta separado con claridad del eco frontal y el procesamiento pasa a
las etapas 58 - 65 a través de la salida Sl a partir de la etapa 56.

No cumpliendo esto (la salida NO a partir de la etapa 56), el control pasa a una etapa de decisiéon 66 adicional: si
Tw(Sr) es mas grande que Tg, el tiempo de vuelo asociado con la bolsa todavia puede identificarse y el
procesamiento pasa a las etapas 68 - 70; en su lugar, si Tu(S) < Ty, el proceso termina, debido a que la reflexion
relacionada con la bolsa no puede separarse de la relacionada con el eco frontal.

Con referencia a las etapas 58 - 64, a saber, en el caso en el que la reflexion de la bolsa esta separada por completo
del eco frontal, en primer lugar se calcula la profundidad Py, de la arruga (la etapa 58), usando Tu(Sr) ¥ la velocidad
media Vys de los ultrasonidos, de acuerdo con la formula (8):

, ,
— - |.Jus
Py=[1,(S,)+ 2] —& (8)
2

Por lo general, el término algebraico t1; tiene un valor de cero; sin embargo, durante la fase de calibracion, el término
11 puede ser distinto de cero y es Util para la transformacion de los tiempos de vuelo en profundidad.

A continuacion, se realiza el paso a las etapas 60 - 65, que conciernen a la medicion de la anchura (que se indica en
el presente caso como L) de Sg por medio de valores de tiempo de vuelo y el calculo subsiguiente de la anchura de
la arruga.

En la etapa 60, se comprueba si el valor de a (que indica el factor de reduccién en porcentaje del eco posterior
debido al defecto) es mas de un 50 %.

Si a £0,5 (la salida NO a partir de la etapa 60), L; puede estimarse (la etapa 62) con la medicion del segmento en la

exploracion C 3 (en tiempo de vuelo) que delinea la anchura de Sg; a continuacion se realiza el paso a la etapa 65
para la evaluacién de L.
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Si a>0,5 (la salida Si a partir de la etapa 60), L puede estimarse (la etapa 64) por medio de un procedimiento
similar al que se emplea para las amplitudes en la etapa 54. En este caso, la secuencia de los tiempos de vuelo de
Sr sobre la base del eje de exploraciéon relativa forman una curva que puede aproximarse por medio de
procedimientos de mejor ajuste convencionales. Para los tiempos de vuelo, el solicitante de la presente invencion
también ha establecido que, para estructuras con una forma de T o, en cualquier caso, con areas curvadas y para
las arrugas que se originan en las curvas, la secuencia de los tiempos de vuelo de Sg a lo largo de la anchura puede
aproximarse con una funcién gaussiana para los fines de la medicion en cuestién. Esta Gt(j), con j=1, ..., g como
los valores que se obtienen a partir de la funcién de mejor ajuste (gaussiana, por ejemplo) y g como el nimero de
puntos de exploracion (con un paso de exploracion s, por ejemplo, igual a aproximadamente 1 mm) que cubren por
completo Sg, asi como max [Gt(j)], el maximo de Gt(j). L; se estima usando la férmula (9):

L=y (]j2-j1]°s) 9)

en la que Y es una funcién que puede definirse en funcién de una funcién de mejor ajuste. El solicitante de la
presente invencién ha establecido que esta es normalmente una funcion lineal, que puede aproximarse con la
misma funcién. En cualquier caso, esta puede estimarse por medios experimentales en la fase de calibracién. Los
indices j2 y j1 son los indices de Gt(j) de tal modo que j1 < indice de max [Ga(j)] < j2, y Gt(j1) y Gt(j2) son los valores
mas cercanos (aproximacion por defecto) a h, « max [Gt(j)]. Por lo general, el factor h; es igual a 0,126 (18 dB) y, si
es necesario, puede estimarse de manera mas precisa en la fase de calibracion. Esta etapa también conduce a la
etapa 65.

La etapa 65 sustancialmente consiste en evaluar la anchura de la arruga usando la férmula (10):

L+

L,
¢ 2

(10)

El proceso finaliza tras la complecion de la etapa 65.

Tal como se ha anticipado, las etapas 68 - 70 (la salida Si a partir de la etapa 66) estan dedicadas a evaluar la
anchura (la etapa 68) y la profundidad (la etapa 70) de la arruga en el caso en el que el eco de defecto no esté
separado con claridad del del eco frontal.

En la etapa 68, debido a que los valores de tiempo de vuelo no pueden usarse de manera fiable en este caso, Ly
solo se calcula por medio de L, usando la férmula (11):

Lw = La (11)

La profundidad de arruga Py en la etapa 70 se calcula usando la formula (12):

Pw: [TM(SJ')“TR + Tiongay +T:]‘I'/;—§' - (12)

También en este caso, el solicitante de la presente invencion ha establecido que podria necesitarse un término
algebraico adicional (12 en la formula (12)) en la fase de calibracién para la transformacion de los tiempos de vuelo
en profundidad. Deberia recordarse que Trmax €S €l instante en el que un pico tipico se encuentra en su maximo,
comenzando a partir de su instante inicial.

Las etapas del procedimiento de acuerdo con la etapa 38 de la figura 2 se describiran a continuacion, con referencia
a la figura 6. Tal como ya se ha expuesto, se entra en la etapa 38 cuando la indicacién de la presencia de un defecto
se proporciona solo por un descenso de la amplitud de pico del eco posterior BE y la sefial de eco debido un defecto
podria estar enmascarada por un alto ruido de fondo.

Los datos de partida que se consideran para su andlisis son los de la exploracion C 3 y el conjunto de ondas
completas reflejadas (que se consideran en el presente caso en radiofrecuencia) que se adquieren con Cadq.

Un area que contiene el defecto (Zy) y un area libre de defectos (Zy) se identifican en la exploracién C 3. Esta Ultima
area ha de encontrarse tan cerca como sea posible de la primera o, en cualquier caso, estar relacionada con una
porcién de la parte o una muestra patréon de referencia con las mismas caracteristicas geométricas y dimensionales
que las del area con el defecto. Z, y Z, por lo general son unas areas rectangulares de pequefio tamafio que
contienen un nimero suficiente de puntos para un analisis estadistico, por ejemplo 100 puntos (que se corresponden
con 100 mm?, en el caso en el que los pasos de exploracion en las dos dimensiones relevantes son ambos de 1
mm). Deberia recordarse que una onda completa se corresponde con cada punto de la representacion de
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exploracién C. Las ondas se toman de ambas areas y se guardan en unas matrices respectivas, a las que se hace
referencia usando las mismas referencias de Z, y de Z, que se usan para indicar las areas respectivas, con unas
dimensiones respectivas de wlew2 y bl e« b2 (por ejemplo, wl y bl hacen referencia a las filas y w2 y b2 a las
columnas de las matrices Zy y Zy respectivas). En lo sucesivo, por simplicidad de descripcion, se supone que el
defecto tiene una longitud y una anchura orientadas, de forma respectiva, en la direccién de las columnas y las filas
de la matriz Zw. También se supone que w2 es mas grande que la anchura del defecto y que este se encuentra
dentro del intervalo (1, w2), y que wl coincide con la longitud del defecto que se desea caracterizar (de otro modo, el
procedimiento deberia repetirse para areas adicionales hasta que todas las de interés estan completadas).

En la etapa 91, la totalidad de las ondas en Zy y Z, se normalizan. La normalizacién consiste en dos operaciones
consecutivas: normalizacion en amplitud y compensacion de desplazamiento de los tiempos de vuelo.

La normalizaciéon en amplitud asegura que la totalidad de las ondas tienen el maximo y el minimo iguales a dos
valores previamente determinados (que se indican en lo sucesivo en el presente documento como Auax Y Awmin;
normalmente, Auax = -Amin). ESto se realiza tal como sigue. Awmax (i, J) Y Awmin (i, J) son, de forma respectiva, el
maximo y el minimo de la amplitud de la onda en la posicion (i, j) de la matriz Zy (coni=1,..,wlyj=1,.., w2).
De forma similar, Apmax (I, m) y Aomin (I, m) son, de forma respectiva, el maximo y el minimo de la amplitud de la onda
en la posicion (I, m) de la matriz Z, (con I=1,...,wlym=1,..,w2). Si Av(i, j; t) Y Ab (I, m; t) son, de forma
respectiva, las amplitudes basadas en el tiempo de la onda en la posicion (i, j) en la matriz Z,, y de la onda en la
posicion (I, m) en la matriz Z,, mediante la aplicacion de las siguientes las formulas lineales:

o A=A
Aw} (lg};t) _ MAX MIN
Ay G )= Appn G5 1)

(4,3, j:t) - Awa(l Js t))+AM]N (13)

' A, —A
A, (Lmt) = MAY T MIN A (Lmt)— A, (Lm)) + A4, (14)
(- ) Apgay Ay = A,y (Lm) (A )~ A € ) H

se obtienen los valores normalizados correspondientes Aw (i, j; t) y Apa (I, m; t). Deberia observarse que el tiempo t
varia de una forma discreta (por simplicidad, se supone que t = 0 se corresponde con 0 us) y, por lo tanto, que:

- cada salto &t depende de la frecuencia de muestreo v; (por ejemplo, para vi =100 MHz, &t = 0,01 ps) y, por lo
tanto, los valores de t pueden producirse a partir de la variable discreta 1 (1 =0, 1, ...), de tal modo que t = &t 1.
En lo sucesivo, cuando sea necesario, las funciones de tipo F(t) también se indicaran como F;

- el maximo valor de t depende de la preparacion elegida (o en su lugar del extremo superior de la puerta de
adquisicion Cadq).

La compensacion de desplazamiento de los tiempos de vuelo, que se implementa en las amplitudes Aw1 Y Ao,
asegura que la maxima amplitud del eco frontal se encuentra en el origen del eje del tiempo, es decir, en t = 0. Si
para la onda A« (p, q), en la que con referencia a las formulas (13) y (14) el subindice x puede ser x=w o x=b, el
eco frontal tiene su maximo en tuax, a continuacion, suponiendo que t=0, ... t;, la compensacion con la cual se
generan las ondas compensadas Ax, (p, q) se obtiene usando la férmula (15):

A (Pogit =1 si 0<t<t, -t
Am(p‘{fﬂ') = J]'(p q MAX ) ) I MAY { 15)
0 S >t I oy

Después de la normalizacion, en la que se generan las matrices Zwn y Zon que contienen las ondas normalizadas Awn
y Apn, la etapa 92 se ejecuta, de acuerdo con la cual se obtienen dos ondas medias, Awn(t) ¥ Aom(t), las cuales
sintetizan, de forma respectiva, las caracteristicas del area defectuosa y el area libre de defectos. Aum(t) y Aom(t) se
obtienen a través de las férmulas (16) y (17):

wl w2

s 2o 2u A 730 (16)

i=l j=l

A win (t

wl- w2
h2

—_ A, (Lm;t (17)
bm() bl b ;; bn( n, )

A continuacion, en la etapa 93, se genera la matriz de los valores de pico a pico Vyp (i, j) de los ecos posteriores
(situados ahora entre t; = Tg - Tmax Y tr = Tsr - Twax) de las ondas Awn(t), usando la férmula (18):
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Voo (i, ]) = max {Awn (i, j; 1)} - min {Aun (i, J; )} (18)
con tentre (ti y ty).

Siguiendo esto, en la etapa 94, a través de la formula (19), el vector fila Vpom(j) se obtiene al promediar las columnas
de Vyp (i, ) e invertir con respecto al maximo valor:

Cn T . ;o . '
I/'ppm (]) = ﬁz ij) (7’ ]) : p npm (.]) = IV/)p[r/ (J) - Vmax ( 1 9 )
i=t

con V'max = max (V‘ppm(j))-
La secuencia de los valores Vppm(j) forma una curva que puede aproximarse por medio de un procedimiento de
mejor ajuste convencional. En particular, el solicitante de la presente invencion ha establecido que la secuencia que
puede aproximarse con una funcién gaussiana, caracterizada por una desviacion estandar oppm, para los fines de la
medicién en cuestion. La anchura de la arruga se calcula en la etapa 95 sucesiva usando la formula (20):

LW =2 Cppm (20)

La parte del procedimiento dedicada a medir la profundidad de arruga Pw comienza en la etapa 96, empezando con
la generacion de la sefial de diferencia D(t) segun la formula (21):

D () = Agm () - Aom () (21)
El espectrograma logaritmico I' (v, T) de este vector se construye usando la formula (22):

5
nyr . 2m

w

[(v.7) = 20log,|> . D,..e "™ ‘ , (22)

1+T
n=0

enlaquev =0, ..., n;, n;es normalmente igual a 255 e i es la unidad imaginaria.

Tal como se conoce, el espectrograma es una representacion espectral variable en el tiempo que muestra cémo la
densidad espectral de una sefial varia con el tiempo. Las variables v y T ya se han definido en lo que antecede y
estan relacionadas con los valores de frecuencia de muestreo (v) y tiempo (1). En particular, T es una variable
discreta (t =0, 1, ...) de tal modo que los valores de tiempo t pueden construirse a partir de la variable discreta t
como t = ot « T (por lo tanto, el tiempo puede representarse tanto con variable t como con variable 1).

En la etapa 97, el espectrograma se genera y a continuacion se evalla. La representacion es un mapa de color, que
tiene los valores de profundidad x=0dte1+ (Vus/2) en el eje de abscisas, las frecuencias f=-v /ot del eje de
ordenadas y los valores (v, 1) en el intervalo y1 y y2 para el color de los pixeles. Por lo general, y1 = 0,73 * Mmax ¥
y2 = 0,90 « F'max, en las que MNmax €s el maximo de I'(v, T) en v y T ; los valores de y1 y y2 pueden establecerse con
mas precision en la fase de calibracion. Aparecen picos en esta representacion (por favor, consultese la figura 7
para un ejemplo). El pico relacionado con el eco inicial tiende a ser despreciable, mientras que normalmente
aparecen el pico relacionado con el eco posterior y el pico de defecto. Suponiendo el pico de defecto se encuentra
entre x; ¥ Xz, la profundidad de la arruga puede calcularse usando la formula (23):

Pw =X - X1 (23)
En este punto, el proceso termina.

De acuerdo con la presente invencion, el método que se divulga se implementa mediante un sistema de exploracion
y de inspeccién por ultrasonidos capaz de asegurar la adquisicion, con la exactitud, la precision y la resolucion
solicitadas, de las ondas de ultrasonidos reflejadas de acuerdo con los parametros de preparacion que se han
especificado previamente. En particular, mas alla de los parametros especificamente de ultrasonidos (por ejemplo, la
frecuencia de las ondas) y los de adquisicion (frecuencia dinamica y de muestreo de la conversion de analégico a
digital), los procesos también requieren que la totalidad de las superficies de la parte que van a inspeccionarse se
exploren de manera apropiada. En la actualidad, mientras que la exploracion de superficies planas o curvadas
abiertas puede conseguirse cominmente por medio de sistemas comerciales, la exploracion de superficies (planas o
curvadas) internas de estructuras cerradas grandes no se implementa con facilidad.
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La figura 8A muestra un sistema de exploraciéon 100 que esta configurado para implementar el método que se ha
descrito previamente.

El sistema de exploracion 100 también esta configurado para implementar metodologias de exploracion que podrian
usarse de forma genérica para la inspeccion por ultrasonidos usando reflexién de ondas internas, con o sin carga, de
los nucleos de las estructuras abiertas o cerradas en materiales compuestos o metal, que tienen, por ejemplo, un
tipo de de geometriaen C,en T, en L, enloen J, o aun otro tipo de geometria.

El sistema de exploracion 100 incluye unos medios para implementar una exploracion curvilinea (por ejemplo, de la
regién 102 de la porcién de estructura 101 en la figura 8A) y una exploracidon de acimut (por ejemplo, de la region
104 de la porcién de estructura 101 en la figura 8A). El sistema de exploracién 100 se mueve, por ejemplo, a lo largo
de la direccion del eje Z. La porcion de estructura que se muestra en la figura 8A es, por ejemplo, una porcion de la
estructura 2 en la figura 1. En este caso, la regién 102 en la figura 8A se corresponde con una de las regiones 6 en
la figura 1.

Con el fin de llevar a cabo una exploracion de las areas curvilineas (la region 102), el sistema de exploracién 100
comprende un cuerpo 105, con el que esta conectado un primer cabezal de exploracion 106, que esta configurado
para moverse a lo largo del eje Z en los saltos AZ. El primer cabezal de exploracién 106 incluye una porcion rotatoria
108, fijada por ejemplo mediante un pasador 107 oportuno capaz de girar alrededor del eje Z (por favor, véanse las
flechas que indican la rotacién en la vista ampliada en la figura 8B). La rotacion del pasador 107 se controla, por
ejemplo, mediante un motor (que se describe con mayor detalle mas adelante), y da lugar a una rotacién
correspondiente de la porcion rotatoria 108, que aproximadamente sigue la curvatura de la regién 102. La porcién
rotatoria 108 esta configurada para portar una sonda 110, en particular una sonda de ultrasonidos capaz de generar
unas ondas de ultrasonidos incidentes sobre la superficie de la regién 102, y de adquirir sefiales de ultrasonidos
reflejadas (sefiales de eco), tal como ya se ha descrito en lo que antecede con referencia al método de exploracion
en la figura 2.

El primer cabezal de exploracién 106 esta conectado de forma rigida con el cuerpo 105 por medio de una varilla 112
fabricada, por ejemplo, de una aleacién de aluminio, plastico u otro material de una rigidez equivalente y no
sometido a fenédmenos de deterioro rapido (debido a relajacién, corrosién, etc.) que se produce por la accion de
exploracion y por el fluido de acoplamiento que se usa posiblemente entre la sonda 110 y la superficie de la regién
102 con la que esta acoplada la sonda 110.

La posicion de reposo (0°) de la porcién rotatoria 108 del cabezal de exploracion 106 se corresponde, por ejemplo,
con una orientacion de la sonda 110 ortogonal con respecto a la superficie de soporte del cuerpo 105 (en la
representacion en la figura 8A, el cuerpo 105 descansa sobre el plano XZ). La maxima apertura depende del angulo
Bmax entre la superficie de soporte (tal como se menciona, sobre el plano XZ) y la superficie de la regién 104 (en la
figura 8A, este angulo es de aproximadamente 90°, debido a que la regiéon 104 sobre el plano YZ es ortogonal con
respecto al plano XZ). Por lo tanto, la porcion rotatoria 108 puede controlarse por medio del angulo 6, que describe
la rotacion entre 0° y Bmax cON unos saltos de rotacion previamente definidos AB. Para cada salto AZ a lo largo del eje
Z, se acciona la rotacion de la porcion rotatoria 108 de 0° a la maxima apertura permitida (Bmax), con un salto A6.
Para cada uno de estos saltos AB, se genera una sefal de ultrasonidos y se adquiere una sefal de retorno
respectiva. Es obvio que el cabezal rotatorio 108 puede girar cualquier angulo de entre 0° y 360° de acuerdo con las
necesidades que se derivan de la aplicacion especifica y la estructura que va a analizarse.

Los valores de salto A® =r « AB (siendo r el radio del circulo osculatriz que se corresponde con el area 102) y AZ son
variables y dependen de la aplicacion especifica; en general, estos estan comprendidos en el intervalo de entre
aproximadamente 0,1 mmy 3,0 mm.

La figura 9 muestra una porcion del sistema de exploracion 100 con mayor detalle; en particular, esta muestra el
primer cabezal de exploracion 106 de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

El primer cabezal de exploracion 106 comprende un motor 116 con o sin un encéder, con un par motor tipico de 24
Kg ¢ cm (por ejemplo, un motor Hitec HSR 5990-TG) que esta conectado con la porcidn rotatoria 108 y configurado
para mover la porcidn rotatoria 108 a lo largo del perfil de radio, con el salto A6 tal como se ha descrito previamente;
la velocidad de exploracion tipica se encuentra en el intervalo de 0,01 - 0,03 m/s. No obstante, el solicitante de la
presente invencion ha establecido que unas velocidades mas grandes son posibles y no invalidan los objetivos y
caracteristicas de la exploracion.

El primer cabezal de exploraciéon 106 comprende ademas unos primeros medios de movimiento 118a - 118d, por
ejemplo, en forma de ruedas capaces de mover el primer cabezal de exploracion 106 sobre el plano YZ; unos
segundos medios de movimiento 120a, 120b, por ejemplo, en forma de ruedas capaces de mover el primer cabezal
de exploracion 106 sobre el plano XZ; y unos terceros medios de movimiento 122a - 122d, por ejemplo, en forma de
ruedas libres que estan conectadas con un extremo de la porcién rotatoria 108, y capaces de descansar contra la
region 102 y sequir el perfil curvado durante las etapas de analisis de ultrasonidos de acuerdo con el método que se
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implementa mediante el sistema de inspeccién de acuerdo con la presente invencion.

De una forma equivalente, que no se muestra, es posible usar peliculas deslizantes (perforadas en el centro, cerca
de la sonda) que coinciden de manera dindmica con el perfil curvado de la regién 102, o sistemas de seguimiento de
perfil basado en laser y el subsiguiente accionamiento robotizado de la trayectoria adquirida.

La porcion rotatoria 108 incluye una cavidad 124a capaz de alojar la sonda 110. De acuerdo con la realizaciéon que
se describe y que se ilustra, la porcién rotatoria 108 aloja una Unica sonda 110. Como alternativa, la porcién rotatoria
108 podria alojar una pluralidad de sondas 110 o un vector de sonda 110.

La porcidn rotatoria 108 puede fabricarse de poli(metacrilato de metilo), por ejemplo Plexiglas; metal, por ejemplo
una aleacion de aluminio; un material elastomérico, por ejemplo Agualene; o aun otro material, con la condicion de
gue este sea indeformable en la etapa de exploracién y no se deteriore con rapidez (debido a relajacion, corrosion,
etc.) debido a la accién de exploracion y el fluido de acoplamiento; este Ultimo se aplica directamente sobre la
superficie explorada o se transfiere a la misma a través del orificio 126 que sale de la cavidad 124a, que esta
conectada mediante un paso con la cavidad 124b, conectada a su vez con una fuente de fluido.

El acoplamiento también puede conseguirse por medio de sondas con cristales sumergidos en unos geles oportunos
de tipo conocido, encerrados en unas membranas que se autoadaptan a las superficies exploradas. La
autoadaptacion de la porcion rotatoria 108 a diversos tipos de superficies curvilineas, o a una superficie con un radio
de curvatura desigual, asi como la autoadaptacién de la presion de acoplamiento, se obtiene por medio de un
sistema basado en los pistones 127 capaz de funcionar en extension y compresion, y / o unos resortes de precision
130. Con mas detalle, los resortes 130 estan conectados entre la estructura rotatoria 108 y los pistones 127. De
acuerdo con una realizacion alternativa, los pistones se sustituyen por soportes no extensibles, o aun otro tipo de
soporte. Por lo general, la constante elastica de los resortes es de aproximadamente 0,09 N / mm, dependiendo de
la aplicacion especifica. Como alternativa, pueden usarse otros sistemas conocidos, tal como por ejemplo unos
hidraulicos.

Con referencia a la figura 8A, para llevar a cabo una exploracion de acimut (explorando de la regién 104, sobre el
plano YZ) el sistema de exploracion 100 comprende ademdas un segundo cabezal de exploracion 128, que esta
conectado con el cuerpo 105 mediante una varilla 130 similar a la varilla 112 que se ha descrito previamente.

Durante la exploracion de acimut, después de cada avance de salto AZ a lo largo del eje Z, el segundo cabezal de
exploracién 128 se mueve a lo largo de trayectorias que describen unos arcos de circunferencia C a lo largo de la
regién 104. Debido a que el movimiento esta limitado, el movimiento se determina mediante el salto utilizado; en
cada uno de estos saltos, se genera y se adquiere una sefial de ultrasonidos.

El segundo cabezal de exploracion 128 es similar al primer cabezal de exploracion 106 y aloja una sonda 132
respectiva, que esta configurada para generar una sefial de ultrasonidos y adquirir una sefial de eco que se genera
por la estructura sometida a andlisis en respuesta a la sefial de ultrasonidos generada. Como alternativa,
dependiendo de las aplicaciones, el segundo cabezal de exploracién 128 podria alojar una pluralidad de sondas,
vectores de sonda o dispositivos de conjunto de antena en fase.

El segundo cabezal de exploracién 128 comprende ademas sus propios medios de soporte y de movimiento, por
ejemplo ruedas, capaces de permitir un movimiento fluido y delicado del segundo cabezal de exploracién 128 sobre
la superficie de la region 104.

Ademas del movimiento circular en el plano YZ, también es posible realizar un tipo radial de exploracion. En este
caso, la varilla 130 incluye un mecanismo de extension de un tipo hidraulico controlado por presién, o un sistema
telescopico, con el fin de permitir que se varie la longitud de la varilla 130. La velocidad de exploracién tipica, con
independencia del tipo de exploracion, se encuentra en el intervalo de 0,2-0,5m/s.

El movimiento del segundo cabezal de exploracion 128, por medio de la varilla 130, se realiza usando un motor 138
gue esta alojado en el cuerpo 105 y conectado con la varilla 130 mediante unos medios oportunos de transmision,
por ejemplo una transmision de correa o cadena. El motor 138 es del tipo con o sin un encdder, por ejemplo, un
motor paso a paso, con un par motor tipico de 12 Kg ¢ cm, e incluso mas particularmente, un motor de la serie 103-
H7123-0740 de SANYODENKI.

El segundo cabezal de exploracién 128 puede comprender el inicio / fin de unos detectores de deslazamiento 142a,
142b, fabricados usando microconmutadores de palanca (por ejemplo, un microconmutador de palanca Saia-
Burgess VANSUL de 5 A a 250 Vca previamente cableado), para reconocer de forma automatica un punto de inicio
de exploracion y un punto de fin de exploracion de la region 104 en el caso en el que la region 104 esta delimitada
en sentido lateral por restricciones, por ejemplo paredes capaces de interactuar, durante el uso, con el inicio / fin de
los detectores de deslazamiento 142a, 142b. De una forma equivalente, es posible usar un sistema de seguimiento
de laser sobre el perfil de la region 104, con el subsiguiente accionamiento robotizado de la trayectoria que se ha
adquirido de este modo (que no se muestra).
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También en el caso del segundo cabezal de exploracién 128, tal como ya se ha descrito con referencia al primer
cabezal de exploracién 106, el acoplamiento entre la sonda 132 portada por el segundo cabezal de exploracion 128
y la superficie de la regiéon 104 se obtiene por medio de una columna de agua (u otro fluido de acoplamiento). Como
alternativa, pueden usarse sondas con cristales sumergidos en gel de acoplamiento encerrado en unas membranas
que se autoadaptan a las superficies exploradas. De forma similar, es posible proporcionar un sistema de
acoplamiento autoadaptable entre el segundo cabezal de exploraciéon 128 y la regién 104, que esta configurado para
generar una presion de acoplamiento oportuna. Este sistema autoadaptable incluye, por ejemplo, resortes de
precisién (con una constante elastica tipica de 0,09 N/ mm), y/ o pistones, similares a los que se describen y se
muestran con referencia al primer cabezal de exploracion 106. Como alternativa, podria usarse un sistema
hidraulico.

El cuerpo 105 del sistema de exploracién 100 incluye ademas un motor 150, integrado en el cuerpo 105 o externo a
este, preferiblemente un motor con un encdéder (similar al motor 138 por ejemplo). El motor 150 esta configurado
para controlar el sistema de exploracion 100 a lo largo del eje Z. La velocidad de avance V, del sistema de
exploracion 100 depende del tiempo que necesitan el primer y el segundo cabezal de exploraciéon para completar
sus exploraciones respectivas, en la totalidad de los puntos de exploracion planificados. Teniendo en cuenta que el
movimiento longitudinal del sistema de exploracién 100 a lo largo del eje Z tiene lugar sobre unas superficies en
general rugosas y en la presencia del fluido de acoplamiento (en general agua, tal como se expone), el dispositivo
usa unas ruedas cauchutadas 155 para moverse (una mezcla blanda con una dureza de aproximadamente 50
Shore), conformadas con el fin de garantizar un agarre éptimo sobre la superficie recorrida, sin deslizamiento y / o
fluctuacién. En general, las ruedas pueden ser de diferentes materiales, con la condiciéon de que el rozamiento no
induzca fendmenos abrasivos sobre la superficie recorrida.

El sistema de exploracion 100 comprende ademas un microprocesador 200 y una memoria 202, que estan alojados
en el cuerpo 105 por ejemplo, y conectados con los motores 116, 138 y 150. El microprocesador 200 esta
configurado para controlar el funcionamiento del motor 150 con el fin de impulsar el sistema de exploracién 100 a lo
largo del eje Z (en saltos de AZ), controlar el funcionamiento del motor 138 con el fin de mover el segundo cabezal
de exploracién 128 (en saltos de AY) por encima de las superficies que van a analizarse (por ejemplo, la region 104),
y para controlar el funcionamiento del motor 116 con el fin de mover la porcién rotatoria 108 del primer cabezal de
exploracion 106 (en saltos de A®) por encima de las superficies que van a analizarse (por ejemplo, la region 102).

El microprocesador 200 implementa las etapas del método de analisis que se implementa mediante el sistema de
inspeccion de acuerdo con la presente invencion (que se describe con referencia a la figura 2). Las instrucciones
para el microprocesador 200 que definen las etapas del método en la figura 2, se almacenan, por ejemplo, en la
memoria 202 en forma de un programa de soporte légico. Como alternativa, el microprocesador 200 y la memoria
202 podrian sustituirse por un soporte I6gico implementado en un ordenador externo que esta conectado con el
sistema de exploracion 100.

El solicitante de la presente invencion también ha establecido que el sistema de exploracion 100 podria moverse
sobre una pista (Que no se muestra), dispuesta a lo largo del eje Z, y que aloja una correa de caucho dentada y
calibrada. En este caso, el motor 150 no necesita un encoder, debido a que es la correa la que garantiza el
accionamiento de los saltos de AZ. Una alternativa adicional para el sistema de exploracion 100 se basa en unas
tecnologias conocidas como “orugas para tuberias”: por lo tanto, el primer y el segundo cabezal de exploracién 106
y 128 pueden montarse sobre sistemas de oruga (por ejemplo, el INSPECTOR Tipo 1000 /2000 de Inspector
Systems). Esta Ultima solucién también permite asociar inspecciones Opticas (por ejemplo, usando laser, pero no
solo esto) con la inspeccién por ultrasonidos.

En el caso de las estructuras con un nimero de areas curvadas (es decir, de tipos en C, en T, en | y en J), la
inspeccion alrededor de las regiones curvadas (véanse, por ejemplo, las regiones 6 en la figura 1 o la region 102 en
la figura 8A) puede llevarse a cabo de forma simultanea sobre una pluralidad de estas regiones curvadas. Por
ejemplo, un dnico sistema de exploraciéon 100 podria comprender una pluralidad de primeros cabezales de
exploracion 106, cada uno de los cuales es capaz de acoplarse con una region curvada respectiva por medio de una
varilla respectiva de una longitud y una forma oportunas que esta conectada con el cuerpo 105. De esta forma, por
ejemplo, para las estructuras del tipo que se muestra en la figura 1, es posible inspeccionar de forma simultanea las
cuatro regiones que se indican mediante el nimero de referencia 6.

Como alternativa, para evitar fabricar una pluralidad de sistemas de movimiento, comprendiendo cada uno un
numero diferente de varillas con unos cabezales de exploracion respectivos, es posible acoplar entre si, solo cuando
sea necesario, dos 0 mas sistemas de movimiento 100 del tipo que se muestra en la figura 8A. El acoplamiento
puede realizarse de forma magnética mediante imanes permanentes en neodimio - hierro - boro sinterizado con las
siguientes especificaciones tipicas: remanencia = 12 kGs; coercividad = 11 kOe; coercividad intrinseca = 12 kOe;
méaxima densidad de energia magnética = 270 kJ / m°.

Para las estructuras con una dimensién Z larga con respecto a la del sistema de exploracion 100, el solicitante de la

presente invencién también ha verificado la posibilidad de usar unos vectores que comprenden una pluralidad de
sistemas de movimiento 100 dispuestos en linea uno con otro, reduciendo de ese modo los tiempos de inspeccion.
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De hecho, si n es el nUmero de dispositivos que se usan, el tiempo de exploracién es aproximadamente (1 / n) veces
el de un sistema de Unico dispositivo.

De una forma que no se muestra en la figura, el dispositivo de movimiento 100 puede comprender ademas un tercer
cabezal de exploracion, similar al segundo cabezal de exploracion 128, que esta configurado para llevar a cabo una
inspeccion sobre una superficie en paralelo con respecto al plano XZ.

Como alternativa, el dispositivo de movimiento 100 puede comprender un Unico cabezal de exploracion que esta
configurado para llevar a cabo tanto los movimientos del primer cabezal de exploracién 106 como los del segundo
cabezal de exploracion 128 (y si es necesario, los del tercer cabezal de exploracion, si se encuentra presente).

A partir de un examen del sistema de inspeccién de acuerdo con la presente invencion, las ventajas que pueden
conseguirse con esta son evidentes.

En general, aparte de los defectos mas comunes que pueden diagnosticarse, tal como las deslaminaciones, la
porosidad, las cavidades, las inclusiones y las separaciones, la posibilidad de detectar arrugas internas en una
estructura de material compuesto de cualquier forma y de medir las dimensiones principales, ya estén o no
asociadas con bolsas, posibilita que la calidad del producto se aumente de manera significativa, reduciendo el
numero de partes aceptadas por error y, al mismo tiempo, reduciendo los costes de produccion de las estructuras
mediante la reduccién del nimero de partes rechazadas por error.

La ampliacion de la capacidad de diagndstico para defectos en las capas de material también extiende el intervalo
de configuraciones de estructura posibles en la fase de disefio en lo que concierne a los criterios de tolerancia a
dafios.

En el caso especifico, el método de andlisis y de medicion no depende de un equipo, instrumentos o sondas
particulares o especialmente fabricados. Este se basa en unas inspecciones por ultrasonidos que pueden realizarse
al mismo tiempo que las convencionales, que se usan normalmente en la produccion. El método es aplicable a unas
partes de cualquier geometria y tamafio, tanto estructuras abiertas por medio de los sistemas de exploracion
comercialmente disponibles como estructuras cerradas, para las cuales es preferible usar el sistema de exploracién
100.

Por dltimo, el método se presta a si mismo a una automatizacion total, tanto en la fase de exploracién como en la
fase de procesamiento y de diagnostico.

En conclusién, se entiende que pueden hacerse cambios y modificaciones al método que se describe y se muestra
en el presente documento sin abandonar el alcance de proteccion de la presente invencion, tal como se define en
las reivindicaciones adjuntas.

En particular, lo siguiente cae dentro del alcance de proteccién de la invencion:

diferentes elecciones para las caracteristicas, también en frecuencia, de las sondas y el aparato de medicién,
los métodos y curvas de “mejor ajuste”, la calibracion experimental, los umbrales, los parametros de puerta y los
métodos de exploracion;

- aplicacion del sistema a técnicas de ultrasonidos reflectantes que no sean las que se indican a modo de
ejemplo en la descripcion; tales técnicas incluyen, pero no se limitan a, ultrasonidos por el aire, ultrasonidos por
laser y conjunto de antena en fase;

- aplicacion del sistema para complementar o sustituir una inspeccién convencional;

- un diagrama de flujo de proceso diferente con respecto a la figura 2, en el que las etapas se realizan en un
orden diferente del que se muestra y se describe;

- aplicacién del sistema a materiales o combinaciones de materiales que no sean materiales compuestos en
carbono / resina;

- aplicacion del sistema a defectos de cualquier tipo, incluyendo, pero sin limitarse a, deformaciones
ortogonales con respecto al plano de inspeccién de las capas que forman un material, e inclusiones o cavidades
gue dan lugar a deformaciones internas ortogonales con respecto al plano de inspeccion.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de inspeccién no destructiva por ultrasonidos para una estructura de material compuesto (2) que
incluye una primera superficie de incidencia y una primera superficie posterior dispuesta a una distancia con
respecto a la superficie de incidencia, para detectar por lo menos un primer defecto (4) que se encuentra entre la
primera superficie de incidencia y la primera superficie posterior, que comprende:

- una primera sonda de exploracién (110; 132);
-un primer motor (116; 138) que esta configurado para mover la primera sonda de exploraciéon hasta una
pluralidad de primeros puntos de inspeccion a lo largo de una primera direccidon de exploracion de la estructura

),

estando dicha sonda de exploracién configurada para generar (20; 50), para cada uno de los primeros puntos de
inspeccion, una sefial de ultrasonidos incidente sobre dicha primera superficie de incidencia y adquirir (20; 50) una
sefal de ultrasonidos reflejada indicativa de la presencia del primer defecto (4); y

- unos medios de procesamiento (200, 202), que incluyen un microprocesador (200), que estan configurados
para:

procesar (24; 52; 91 - 93), mediante el microprocesador, para cada uno de dichos primeros puntos de
inspeccion, la sefial de ultrasonidos reflejada con el fin de extraer una primera sefial de eco relacionada con
una reflexion de defecto (D) que se genera por el primer defecto en respuesta a la sefial de ultrasonidos
incidente;

asociar (24; 52; 91 - 93), mediante el microprocesador, un valor de amplitud y un valor de tiempo de vuelo
con la primera sefial de eco, siendo el valor de tiempo de vuelo el valor de la duracién de tiempo transcurrida
entre un instante de tiempo inicial y un instante de tiempo de la adquisicién de la primera sefial de eco;
ajustar (54; 94), mediante el microprocesador, por medio de una primera y una segunda funciones de
interpolacion respectivas, los valores de amplitud y de tiempo de vuelo asociados con las primeras sefiales de
eco extraidas para la totalidad de los puntos de inspeccion de dicha pluralidad de primeros puntos de
inspeccion; y

estimar (58; 65; 68; 70; 95; 97), mediante el microprocesador, una primera dimension (Lw) de dicho primer
defecto (4) en funcion de por lo menos un parametro de la primera o la segunda funcién de interpolacion,
siendo la primera dimensién una anchura del primer defecto (4) en la primera direccion de exploracion,
caracterizado por que:

el primer motor (116; 138) esta configurado ademas para mover la primera sonda de exploracion hasta
una pluralidad de segundos puntos de inspeccioén a lo largo de una segunda direccién de exploracion de
una estructura de referencia que tiene una superficie incidente, una superficie posterior y encontrandose
libre de defecto (4) entre la superficie de incidencia y la superficie posterior,

dicha sonda de exploracion esta configurada ademas para generar (90), para cada uno de los segundos
puntos de inspeccion en la superficie de incidencia, una sefial de referencia de ultrasonidos incidente y
adquirir (90) una sefial de referencia reflejada respectiva,

dichos medios de procesamiento (200, 202) estan configurados ademas para:

procesar (91 - 93), mediante el microprocesador, para cada uno de los segundos puntos de
inspeccion, la sefial de referencia reflejada respectiva para extraer una segunda sefial de eco
respectiva relacionada con una reflexion de la porcion de la estructura de referencia entre la superficie
de incidencia y la superficie posterior;

asociar (91), mediante el microprocesador, para cada uno de los segundos puntos de inspeccién, una
referencia de amplitud respectiva con el segundo valor de sefial de eco respectivo;

normalizar (91), mediante el microprocesador, para cada uno de los primeros puntos de inspeccion,
los valores de amplitud de la primera sefial de eco, obteniendo una primera sefial normalizada;
normalizar (91), mediante el microprocesador, para cada uno de los segundos puntos de inspeccion,
los valores de amplitud de la segunda sefial de eco, obteniendo una segunda sefial normalizada;
generar, mediante el microprocesador, una primera sefial media mediante el calculo del valor medio
de los valores de amplitud de las primeras sefiales de eco relacionadas con los primeros puntos de
inspeccion;

generar, mediante el microprocesador, una segunda sefial media mediante el célculo del valor medio
de los valores de amplitud de las segundas sefiales de eco relacionadas con los segundos puntos de
inspeccion;

sustraer (96), mediante el microprocesador, la primera y la segunda sefiales medias una de otra,
obteniendo una sefial de diferencia (D(t));

definir (96), mediante el microprocesador, una representacion espectral variable en el tiempo de dicha
sefial de diferencia (D(t)), mediante el calculo de la densidad espectral de la sefial de diferencia con el
tiempo; y

obtener (97), mediante el microprocesador, una segunda dimension (Pw) del primer defecto (4) en
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funcion de dicha representacion espectral, siendo la segunda dimensién una profundidad (Pw) del
primer defecto (4).

2. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha representacion espectral es un espectrograma
logaritmico.

3. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que la primera y la segunda funciones de interpolacién son
unas funciones gaussianas, incluyendo dicho parametro de la primera o la segunda funcién de interpolacion el valor
de la desviacién estandar de la funcién gaussiana respectiva, comprendiendo la etapa de estimar la primera
dimensién (Lw) calcular (95) un valor igual a dos veces la desviacién estandar.

4. El sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, en el que la primera funcién de interpolacion es una funcion
gaussiana, estando dichos medios de procesamiento, con el fin de ejecutar dicha operacién de estimar, configurados
ademas para:

- calcular (54), mediante el microprocesador, un valor maximo (max [Ga(k)]) de la funcién gaussiana;

- calcular (54), mediante el microprocesador, un valor de umbral (h; « max [Ga(k)]) como una fraccién del valor
maximo de la funcién gaussiana;

- determinar (54), mediante el microprocesador, un primer y un segundo punto intermedio (k1, k2) a lo largo de la
primera direccion de exploracion de tal modo que la funcion gaussiana que se calcula en el primer y en el
segundo punto intermedio tiene un valor igual al valor de umbral (h, « max [Ga(K)]); ¥

- calcular (54, 64, 70), mediante el microprocesador, la primera dimensiéon (Lw) como una funcién lineal de la
distancia entre el primer y el segundo punto intermedio (k1, k2).

5. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los medios de
procesamiento estan configurados ademas para:

- para cada uno de dichos primeros puntos de inspeccién, normalizar los valores de amplitud de la primera sefial
de eco, obteniendo una sefal normalizada respectiva con un valor de amplitud de pico maximo y un valor de
amplitud de pico minimo,
- para cada sefial normalizada, calcular un valor de amplitud de pico a pico respectivo, siendo dicho valor de
amplitud de pico a pico el intervalo de amplitudes incluido entre el valor de amplitud de pico maximo y el valor de
amplitud de pico minimo,

comprendiendo dicha operacion de asociar (24; 52; 91 - 93) un valor de amplitud con la primera sefial de eco asociar
el valor de amplitud de pico a pico respectivo con la primera sefial de eco, y

comprendiendo dicha operacion de ajustar (54; 94) los valores de amplitud ajustar los valores de amplitud de pico a
pico.

6. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho primer motor (116; 138) y
dicha primera sonda de exploracion (110; 132) son accionables, antes de la generacion de la sefial de ultrasonidos
incidente y la sefial de referencia de ultrasonidos incidente, para llevar a cabo (10) una inspeccién por ultrasonidos
preliminar de la estructura (2), estando los medios de procesamiento configurados ademas para analizar (14) un
resultado de dicha inspeccién por ultrasonidos preliminar.

7. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un cuerpo (105) que
puede moverse a lo largo de una direccion de avance, estando la primera sonda de exploracion (110; 132)
conectada con el cuerpo (105) mediante una primera varilla (112; 130).

8. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 7, en el que la estructura (2) incluye ademas
una segunda superficie de incidencia y una segunda superficie posterior dispuesta a una distancia con respecto a la
segunda superficie de incidencia, para detectar por lo menos un segundo defecto (4) que se encuentra entre la
segunda superficie de incidencia y la segunda superficie posterior, comprendiendo ademas el sistema:

- una segunda sonda de exploracién (132; 110);

- un segundo motor (138; 116) que esta configurado para mover la segunda sonda de exploracién hasta una
pluralidad de segundos puntos de inspeccion a lo largo de una segunda direccion de exploracién de la estructura
(2), en el que los medios de procesamiento (200, 202) estan configurados ademas para:

procesar (24; 52; 91 - 93), mediante el microprocesador, para cada uno de dichos segundos puntos de
inspeccion, la sefial de ultrasonidos reflejada para extraer una segunda sefial de eco relacionada con una
reflexion de defecto (D) que se genera por el segundo defecto en respuesta a la sefial de ultrasonidos
incidente;

asociar (24; 52; 91 - 93), mediante el microprocesador, un valor de amplitud y un valor de tiempo de vuelo
con la segunda sefial de eco,

siendo el valor de tiempo de vuelo el valor de la duracion de tiempo transcurrida entre un instante de tiempo
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inicial y un instante de tiempo de la adquisicion de la segunda sefial de eco;

ajustar (54; 94), mediante el microprocesador, por medio de dicha primera y dicha segunda funciones de
interpolacion, los valores de amplitud y de tiempo de vuelo asociados con las segundas sefiales de eco
extraidas para la totalidad de los puntos de inspeccion de dicha pluralidad de segundos puntos de inspeccion;

y

estimar (58; 65; 68; 70; 95; 97), mediante el microprocesador, por lo menos una primera dimension (Lw; Pw)
de dicho segundo defecto (4) en funcién de por lo menos un parametro de la primera o la segunda funcién de
interpolacion.

9. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 8, en el que el cuerpo (105) aloja el segundo motor (138; 116),
estando la segunda sonda de exploracion (132; 110) conectada con el segundo motor (138; 116) mediante una
segunda varilla (130; 112).

10. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la primera sonda de
exploracion (110) esta soportada por un primer cabezal de exploracién (106) que aloja el primer motor (116), siendo
dicho primer motor (116) un motor paso a paso acoplado con la primera sonda de exploracién (110) para controlar el
movimiento de rotacion de la primera sonda de exploracion (110).

11. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 10 cuando depende de la reivindicaciéon 2, en el que dicho
movimiento de rotacion esta centrado alrededor de un eje en paralelo con respecto a la direccién de avance del
cuerpo (105).

12. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que la segunda sonda de exploracion (132) esta soportada
por un segundo cabezal de exploracion (128), siendo el segundo motor (138) un motor paso a paso acoplado con
una segunda varilla (130; 112) para controlar el movimiento de la segunda sonda de exploracién (132) sobre la
segunda superficie de incidencia.
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Esta lista de referencias citadas por el solicitante es para conveniencia del lector. No forma parte del documento de
la Patente Europea. Aunque se ha tenido mucho cuidado en la compilacion de las referencias, no pueden excluirse
errores u omisiones y la EPO declina responsabilidades por este asunto.
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