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DESCRIPCION
Procedimiento de deteccion y de caracterizacion por ultrasonidos de defectos en un material heterogéneo.
Campo técnico general y contexto de la invencion

La presente invencion se refiere al control no destructivo de materiales, y, de manera mas precisa, a la deteccion
y a la caracterizacion, por ultrasonidos, de defectos en un material heterogéneo.

Habitualmente, los ultrasonidos se utilizan para la implementacion de controles no destructivos de materiales.
Para ello se utiliza un transductor ultrasénico situado en la superficie del material a examinar, el cual emite ondas
ultrasonicas en el interior del material. Estas ondas se propagan dentro del material y son reflejadas por el mismo
en funcién de su estructura. El transductor recibe estas ondas reflejadas, y su analisis permite detectar
eventuales defectos en el material.

Sin embargo, para un material heterogéneo, es decir, un material policristalino cuyo tamafio de grano es del
orden de la longitud de onda ultrasoénica en este material, el fendmeno de difusion de la onda ultrasénica por la
estructura del material se convierte en preponderante. Esta difusiéon puede conducir, entonces, a la generacion
de un ruido estructural, es decir, una sefial ultrasénica de amplitud no despreciable recibida por el transductor y
que presenta caracteristicas parecidas a las que emitiria una onda reflejada por un defecto, ocasionando, asi, un
deterioro de la capacidad de deteccién de los defectos que estan presentes realmente en el material.

En efecto, en la medida en la que el ruido estructural presenta caracteristicas temporales y espectrales similares
a las de las firmas de defecto que constituyen la sefial util, los planteamientos clasicos de tratamiento de las
sefiales ultrasénicas, por filtrado temporal o frecuencial, deconvolucién o proyeccion sobre bases de ondiculas
resultan ineficaces.

La solicitud de patente US 2007/0006651 A 1 describe un procedimiento de control no destructivo por medio de
ondas ultrasoénicas, basado en la comparacion de la amplitud del espectro frecuencial de una seleccién de la
sefial, con una amplitud de referencia. Esta solicitud menciona la posibilidad de efectuar las mediciones en
diferentes posiciones, y menciona la combinacion de estas mediciones para obtener una sefial de medicion
media en el sentido espacial. No obstante, un procedimiento de este tipo no aporta una satisfaccion completa, y
la sefial sigue quedando contaminada con ruido.

Presentacion de la invencion

La presente invencion tiene como objetivo proponer un procedimiento de deteccion, por ultrasonidos, de defectos
en un material heterogéneo, que permite reducir la influencia del ruido estructural que contamina los datos
recopilados.

Con este fin, se propone un procedimiento de deteccion y de caracterizacion, por ultrasonidos, de defectos en un
material heterogéneo, que comprende las siguientes etapas:

- emisién de ultrasonidos a partir de un transductor emisor ultrasénico situado contra el material,

- adquisicién, por un transductor receptor ultrasénico en diferentes posiciones con respecto a dicho
material, de una pluralidad de sefales temporales representativas de la amplitud de los ultrasonidos
propagados en el material en funcidn del tiempo para una posicion del transductor receptor ultrasénico,

comprendiendo el procedimiento las etapas de:

- determinacion de una funcién temporal representativa de una potencia espacialmente media de las
sefales temporales en correspondencia con diferentes posiciones del transductor receptor ultrasénico, de
manera que la funcidon temporal representativa de la potencia espacialmente media de las senales
temporales es de férmula general:

Y

1 =6 @0 -moI"

siendo a, B y y diferentes de cero, x(z,t) la sefial temporal representativa de la amplitud del sonido
propagado en el material en funcion del tiempo para una posicion z del transductor receptor ultrasonico, y
m(t) una funcién del tiempo,

- normalizacion de las sefales temporales por medio de dicha funcién temporal para obtener sefiales
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temporales normalizadas,

deteccion y caracterizacion de los defectos del material a partir de dichas sefiales temporales
normalizadas.

La invencion se completa ventajosamente con las siguientes caracteristicas, consideradas individualmente o en
una cualquiera de sus combinaciones técnicamente posibles:

* 0 bien m(t)=0, o bien m(t)zNiZZx(z,t), o bien m(t)=mediana,{x(zt)}, y

o bien a=2 y y=0,5, o bien a=1y y=1,y

B=

1 1 , .. . .
el B:ﬁ o =1, con N; el nUmero de posiciones, siendo N, superior a 2;
z z"

se selecciona m(t) =0, a=2 y y=0,5, B:Ni, siendo la funcion temporal una desviaciéon estandar o(t)

espacial de las sefales temporales de diferentes posiciones del transductor receptor, quedando
definidas dichas posiciones por su altitud h y su angulo 6:

o (t) = N:NBZZxZ (h,0,1)

Np Ng

la normalizaciéon de una sefial temporal x(z,t) por medio de dicha funcién temporal f(t) corresponde a la
divisiéon de dicha sefial temporal por dicha funcién temporal:

x(z,t)
f(t)

Xnorm(Z,t) =

una sefal temporal representativa de la amplitud del sonido que se propaga en el material en funcion
del tiempo para una posiciéon del transductor receptor es una representacion espacio-temporal de tipo
A representativa de la amplitud del sonido que se propaga en el material en funcién del tiempo para
una posicion del transductor receptor;

la deteccion de los defectos comprende una etapa de determinacidon de por lo menos una
representacion espacial de tipo C seleccionando para cada posicién del transductor receptor
ultrasénico el valor maximo, en el tiempo, del valor absoluto de la sefial temporal normalizada
correspondiente a esta posicion;

la deteccion de los defectos comprende una etapa de filtrado espacial de dicha por lo menos una
representacion espacial de tipo C por medio de un filtro espacial paso-bajo;

la deteccion de los defectos comprende una etapa de comparacion con un umbral de deteccién, de la
relacion entre, por un lado, el valor absoluto de la diferencia entre el valor adoptado por la
representacion espacial de tipo C para una posicion y la media de los valores de la representacion
espacial de tipo C vy, por otro lado, la desviacién estandar de los valores de la representacion espacial
de tipo C;

de manera previa a la determinacién de la funcion temporal:

- se determina por lo menos una representaciéon espacial de tipo C seleccionando, para cada
posicion del transductor receptor ultrasénico, el valor maximo, en el tiempo, del valor absoluto de la
sefal temporal correspondiente a esta posicion,

- se aplica a esta representacion espacial de tipo C un filtro espacial paso-bajo bidimensional de
pretratamiento con el fin de obtener un nivel medio del ruido estructural a nivel de cada posicién de
medicion,

- se divide cada sefal temporal por el nivel medio del ruido estructural a nivel de la posicién de
medicién a la cual esta asociada dicha sefial temporal.

La invencion se refiere, también, a un producto de programa de ordenador que comprende instrucciones de
cédigo de programa para la ejecucion del procedimiento segun la invenciéon cuando dicho programa se ejecuta
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en un ordenador.
Presentacion de las figuras

La invencion se entendera mejor, gracias a la descripcion que se ofrece a continuacion, la cual se refiere a un
ejemplo de realizacion preferido, aportado a titulo de ejemplo no limitativo y explicado en referencia a los dibujos
esquematicos adjuntos, en los cuales:

- las figuras 1 y 1b ilustran la inspeccidon de un tubo por una sonda, dedicado, respectivamente, a la
deteccion de defectos longitudinales circunferenciales;

- la figura 2 ilustra la evolucion de la desviaciéon estandar del ruido estructural en funcién del tiempo de
llegada;

- las figuras 3a, 3b y 3c son ejemplos de representaciones de tipo C que ilustran diferentes etapas de un
pretratamiento de reduccion de la variabilidad espacial del ruido estructural;

- lafigura 4 es un ejemplo de representacion de tipo C que corresponde a la seleccién, para cada posicion
del transductor receptor ultrasénico, del valor maximo, en el tiempo, del valor absoluto de la sefal
temporal correspondiente a esta posicion, antes de la normalizacion;

- lafigura 5 ilustra la representacion de tipo C de la figura 4 después de una normalizacion por medio de la
desviacion estandar espacial de las sefiales temporales,

- la figura 6 ilustra una representacion de tipo C, de la relacion entre, por un lado, el valor absoluto de la
diferencia entre el valor de la representacion de tipo C de la figura 5 y de la media de estos valores, y, por
otro lado, la desviacion estandar de los valores de la representacion de tipo C de la figura 5.

Descripcion detallada

Con fines ilustrativos, la descripcion que sigue se efectuara en el ambito del control no destructivo de tubos de
penetracion de un fondo de vasija de un reactor nuclear por medio de transductores ultrasonicos. Dicha
adquisicion de las mediciones de los transductores se lleva a cabo habitualmente, en especial para la puesta en
practica de la técnica denominada de medicidon de la difraccidon del tiempo de vuelo, mas conocida con el
acréonimo TOFD del inglés “time of flight diffraction”, de la cual puede implementarse para la presente invencion el
mismo protocolo de adquisicion.

La inspeccion de tubos de penetracion de un fondo de vasija de un reactor nuclear presenta varios
condicionantes propios del sector nuclear. Por un lado, este medio es susceptible de producir un envejecimiento
prematuro de los materiales, y, por otro lado, las consecuencias de un fallo estructural son tales que todos los
fallos deberian ser detectados lo antes posible. Por otra parte, la accesibilidad de estos tubos de penetraciéon se
limita a su interior, lo cual conlleva la necesidad de inspeccionar en su totalidad el grosor del tubo desde su cara
interna, ya que una inspeccion desde el exterior de los tubos es dificilmente viable.

Un tubo de penetracion de fondo de vasija esta constituido, tipicamente, por inconel, es decir, una aleacion a
base principalmente de niquel, de cromo, de hierro, y que contiene también cobre, manganeso y molibdeno, asi
como, eventualmente, otros componentes en una cantidad generalmente menor. Se trata de un material
heterogéneo cuya estructura presenta granos de un tamafio comparable a la longitud de onda de las ondas
ultrasonicas utilizadas en los controles no destructivos. A titulo de ejemplo, la frecuencia de las ondas
ultrasonicas utilizadas generalmente en controles no destructivos puede ir de 0,1 a 50 MHz, siendo la banda de 2
a 10 MHz la mas empleada. En esta banda, la longitud de onda esta comprendida, por tanto, practicamente, para
metales tales como el acero o el aluminio, entre 3 mm y 0,5 mm. Cabe indicar que el procedimiento no se limita
necesariamente a un material heterogéneo, pero encuentra en el mismo una aplicacién ventajosa.

La inspeccion de dichos tubos se realiza generalmente por medio de dos tipos de sondas. Una de las sondas
esta adaptada para detectar los defectos longitudinales, lo cual proporciona una sefial longitudinal denominada
TOFD-L, mientras que otra de las sondas esta adaptada para detectar los defectos circunferenciales, lo cual
aporta una sefal circunferencial denominada TOFD-C. Las dos sondas pueden recorrer, por ejemplo, la
superficie interna del tubo de manera helicoidal.

Las figuras 1a y 1b ilustran el barrido de un tubo 10 por los dos tipos de sondas ultrasénicas. La figura 1a
muestra, asi, una sonda 1 del tipo TOFD-L (longitudinal) que inspecciona un tubo 10, dispuesta enfrente de la
pared interna 11 de este tubo 10, cuya curvatura es seguida por la sonda 1. El tubo 10 presenta un defecto 13,
representado en este caso en forma de una muesca. El transductor emisor 14 y el transductor receptor 15 de la
sonda 1 estan dispuestos de manera que estan orientados uno con respecto al otro perpendicularmente al eje
longitudinal del tubo 10. Se encuentran, por tanto, en un plano perpendicular a dicho eje longitudinal del tubo 10.
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La figura 1b muestra una sonda 2 de tipo TOFD-C (circunferencial) que inspecciona el tubo 10, que presenta el
defecto 13. La sonda TOFD-C 2 esta dispuesta enfrente de la pared interna 11 de este tubo 10, del cual sigue la
curvatura. El transductor emisor 24 y el transductor receptor 25 de la sonda TOFD-C 2 estan dispuestos de
manera que estan alineados en el eje longitudinal del tubo 10. Se encuentra, por tanto, en un plano paralelo a
dicho eje longitudinal del tubo 10.

Para los dos tipos de sonda, el procedimiento de medicion es similar, igual que el procedimiento de deteccion
que se describira. Por tanto, se puede utilizar uno u otro tipo de sonda, o bien los dos. Se emiten ultrasonidos a
partir del transductor emisor ultrasénico 14, 24 situado contra el material. La sonda recorre el tubo, y, para una
pluralidad de posiciones identificadas por la altitud h y el angulo 6, se efecttia un disparo de ondas ultrasénicas, y
la sefal reflejada es recibida por el transductor receptor ultrasénico 15, 25. Por ejemplo, para las mediciones, el
paso en altitud puede ser de 0,5 mm, y el paso en rotacion de 1,44°.

Los datos asi adquiridos quedan definidos por una amplitud en funcién del tiempo vinculada a una altitud h y un
angulo 6. Se puede indicar con z la posicion definida por una altitud h y un angulo 8. Se indicara entonces:

- x(h, 6, t) o x(z, t): las sefales temporales recibidas por la sonda TOFD-L 1,y
- xc(h, 6, t) 0 xc(z,t): las sefiales temporales recibidas por la sonda TOFD-C 2,

A partir de estos datos, pueden construirse representaciones de varios tipos:

- larepresentacion A, o exploracion A, que es una sefial temporal para una posicion de sonda, cuyos datos
se indican XLoC(h,e)(t) 0O XLo L(z)(t);

- larepresentacion B, o exploracién B, que puede ser o bien:

* una sefial en dos dimensiones, angulo/tiempo, para una altitud dada: x_ o cn)(6, t), o bien
* una sefial en dos dimensiones, altitud/tiempo, para un angulo dado: x. o c@e)(h,t);

- la representacion C, o exploracion C, que es una sefial en dos dimensiones correspondiente a las
amplitudes maximas (en valor absoluto) medidas para cada posicion de la sonda

Yioc(h,8) = mtaX|xLo c(h,6,1)]

Yioc(2) = mtaX|xLo c(z,t)]

Para una mayor comodidad, y en la medida en la que son equivalentes, en lo sucesivo se omiten los indices (L o
C) referentes al aspecto longitudinal o circunferencial de la sonda que ha adquirido las sefales estudiadas.

Preferentemente, antes de proseguir con el procedimiento, se pone en practica un pretratamiento con el fin de
disminuir la variabilidad espacial del ruido estructural y mejorar, asi, la eficacia de los tratamientos posteriores.
Con este fin, se determina, en primer lugar, por lo menos una representacion espacial de tipo C seleccionando
para cada posicion del transductor receptor ultrasénico el valor maximo, en el tiempo, del valor absoluto de la
sefial temporal correspondiente a esta posicion, tal como se ha indicado mas arriba. La figura 3a ilustra una
representacion de tipo C, o exploracion C, representando el eje vertical la altitud, expresada, en este caso, con
un paso de sonda de 0,5 mm, y el eje horizontal los angulos 6, expresados, en este caso, con pasos angulares
de 1,44°. En esta figura 3a, asi como en las figuras siguientes 3b y 3c, un tono oscuro indica un valor reducido,
mientras que un tono claro indica un valor elevado. Se distinguen por lo menos cuatro zonas que se diferencian
por su nivel medio: una primera zona 31 que corresponde a los angulos entre 0 y aproximadamente 50 pasos
angulares de la sonda presenta un valor medio reducido (tono oscuro), una segunda zona 32 que corresponde a
los angulos entre aproximadamente 50 pasos angulares y aproximadamente 150 pasos angulares presenta un
valor medio elevado (tono claro), una tercera zona 33 que corresponde a los angulos entre aproximadamente
150 pasos angulares y aproximadamente 200 pasos angulares presenta un valor medio reducido (tono oscuro),
una cuarta zona 34 que corresponde a los angulos entre aproximadamente 200 pasos angulares vy
aproximadamente 250 pasos angulares presenta un valor medio elevado (tono claro).

A esta representacion espacial de tipo C se le aplica un filtro espacial paso-bajo bidimensional de pretratamiento,
con el fin de obtener un nivel medio del ruido estructural a nivel de cada posicién de medicion. Las dos
frecuencias de corte, una para la altitud h y otra para el angulo 8, se seleccionan de manera que corresponden a
la inversa de la distancia segun la cual el nivel de ruido estructural se supone relativamente constante.
Retomando el ejemplo de mas arriba, se tiene como frecuencia de corte y 1/50 pasos de sondas o 1/72 grados™.
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La figura 3b ilustra la imagen de los valores medios de ruido estructural correspondientes a la exploracion C de la
figura 3a después de su filtrado por un filtro espacial paso-bajo bidimensional de pretratamiento. En ellas se
encuentran las cuatro zonas que se diferencian por su nivel medio: una primera zona 41 que corresponde a los
angulos entre 0 y aproximadamente 50 pasos angulares presenta un valor medio reducido (tono oscuro), una
segunda zona 42 que corresponde a los angulos entre aproximadamente 50 pasos angulares y
aproximadamente 150 pasos angulares presenta un valor medio elevado (tono claro), una tercera zona 43 que
corresponde a los angulos entre aproximadamente 150 pasos angulares y aproximadamente 200 pasos
angulares presenta un valor medio reducido (tono oscuro), una cuarta zona 44 que corresponde a los angulos
entre aproximadamente 200 pasos angulares y aproximadamente 250 pasos angulares presenta un valor medio
elevado (tono claro).

Se obtiene, por tanto, el nivel medio del ruido estructural a nivel de cada posicion de medicién. A continuacion,
cada sefial temporal, es decir cada exploracion A, se divide por el nivel medio del ruido estructural a nivel de la
posicion de medicion a la cual esta asociada dicha sefial temporal. Indicando con P(z) el nivel medio del ruido
estructural a nivel de posicion de medicion z, y retomando la notacién de las exploraciones A indicada mas arriba,
se tiene, por tanto, para las exploraciones A con el pretratamiento mencionado:

x,(0)

X(2) (t) pretratada ™= %

Después de este eventual pretratamiento de la variabilidad espacial del ruido estructural en las exploraciones A,
nos centramos, a continuacion, en la variabilidad temporal del ruido estructural en las exploraciones A. Las
representaciones de tipo A corresponden a una pluralidad de sefales temporales representativas de la amplitud
del sonido que se propaga en el material en funcion del tiempo para una posiciéon del transductor receptor
ultrasoénico 15, 25. Es a partir de estas sefiales temporales que se pondra en practica la deteccién de los
defectos.

En las figuras 1a y 1b, se han representado diferentes trayectos de ondas ultrasoénicas. Las ondas ultrasonicas
son emitidas por el transductor emisor 14, 24 y penetran en el tubo 10 a nivel de su pared interna 11, y a
continuacién se propagan en el material de dicho tubo 10. Un primer trayecto 16, 26 constituye un camino corto
para las ondas ultrasénicas, que son difractadas por el defecto 13 en direccion al transductor receptor 15, 25. Un
segundo trayecto 17, 27 constituye un camino largo para las ondas ultrasénicas, que son reflejadas por la pared
externa 12 del tubo 10 en direccién al transductor receptor 15, 25.

Son, por tanto, posibles, diferentes trayectos para las ondas ultrasénicas recibidas por el transductor receptor 15,
25, a partir de las cuales se construyen las diferentes sefiales de medicion (exploracion A, exploracion B o
exploracion C). O, cuanto mas largo es el trayecto de la onda ultrasénica en el material, mas importante seran las
interacciones con los granos del material. Esto se traduce en una potencia del ruido estructural que aumenta con
el tiempo de trayecto de las ondas, y por tanto con el tiempo de recepcion de las mismas.

Para caracterizar este fendmeno, se determina una funcion temporal representativa de la potencia espacialmente
media de las sefiales temporales en correspondencia con diferentes posiciones del transductor receptor contra el
material en funcion del tiempo de propagacion de dichas sefiales. Por potencia espacialmente media se entiende
la media, en el espacio, es decir segun z o (h, 8), de una magnitud, en este caso la potencia instantanea, en un
tiempo t dado. La funciéon temporal es representativa de esta potencia espacialmente media, lo cual quiere decir
que la misma puede estar vinculada, de manera directa o indirecta, con la potencia espacialmente media, y, en
consecuencia, se puede basar en una magnitud que no corresponda a esta potencia espacialmente media, sino
vinculada a ella, tal como la desviacidon estandar espacial. En cualquier caso, esta funciéon temporal hace
intervenir, para cada instante t, una suma en el espacio que tiene en cuenta los valores adoptados por las
sefales temporales sobre dicho espacio en este instante t.

Cabe indicar que es realmente la potencia la que es espacialmente media, y no la sefial de medicion. Asi, la
funcién temporal en cuestion es una sefial dependiente del tiempo, que, en un instante t, adopta un valor
representativo de la media de las potencias en este instante t, de las sefiales temporales correspondientes a
diferentes posiciones del transductor receptor ultrasénico.

Esta funcion temporal es de férmula general:

Y

f(t) = (ﬁ le(z, t) —m()|«

con q, By vy diferentes de cero, x(z,t) la sefial temporal representativa de la amplitud del sonido propagado en el
material en funcion del tiempo para una posicion z (definida por la altitud y el angulo) del transductor receptor
ultrasonico, siendo t el tiempo de trayecto o de propagacion de la onda ultrasoénica, y m(t) una funcion del tiempo.
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Se puede seleccionar:

* 0 bien m(t) =0, o bien m(t) = NLZZ x(z,t), es decir la media de la sefial x en el espacio, o bien m(t) =
mediana,{x(z,t)}, y

» preferentemente o bien a=2 y y=0,5, lo cual corresponde a la desviacion estandar, o bien a=1 y y=1, lo
cual corresponde a la desviacion absoluta media, y

1 1
* preferentemente f=—opf=—0p =1,
N, Ny—1
siendo N el numero de posiciones que se tienen en cuenta, superior a dos.

Asi, escogiendo m(t) = 0, a=2, y=0,5, = Ni , la funcion temporal es una desviacion estandar o(t) espacial de las
sefales temporales, de diferentes posiciones del transductor receptor, quedando definidas dichas posiciones por

su altitud h y su angulo 6:
O === > x o
7 W= NN, e

Np Ng

Preferentemente, las diferentes posiciones del transductor receptor a partir de las cuales se determina la funcién
temporal corresponden a una porcion del material estudiado, y no a su totalidad. Por tanto, se determina una
funcién temporal para cada una de estas porciones de material. Las porciones de materiales asi tratadas pueden
estar yuxtapuestas, como en el caso de un tratamiento por bloque, aunque, preferentemente, las porciones de
materiales se solapan y estan, cada una de ellas, centradas sobre una posicion de medicion, de manera que hay
una funcién temporal para cada posicion de medicién que se determina a partir de la zona que rodea dicha
posicion en el material.

La extensiéon de la porcion de material que se tiene en cuenta depende de la variabilidad espacial del ruido
estructural, y, por tanto, de la variabilidad espacial de la potencia de las sefiales medidas. A titulo de ejemplo, la
zona que rodea dicha posicion se puede extender a partir de 100 puntos de medicion, o posiciones, en altura, y a
partir de 100 puntos de mediciéon en angulo. Con un paso de medicion en altura de 0,5 mm, y un paso angular de
1,44 grados, se obtiene, asi, una porcion de material que se extiende a partir de 50 mm en altura y de 150
grados en anchura.

Las figuras 2a y 2b ilustran la desviacion estandar espacial de las sefiales temporales en funcién del tiempo de
llegada para la sonda L (figura 2a) y la sonda C (figura 2b) para una posicion en la superficie de un tubo 10. Dado
que el tubo 10 no consta mas que de unos pocos defectos, la evolucion temporal de la desviacion estandar es
debida esencialmente al ruido estructural. Se constata que la desviaciéon estandar aumenta con el tiempo de
llegada de la sefial, por lo menos en una primera instancia, y, por tanto, con el tiempo entre la emision de los
ultrasonidos y su recepcion por la sonda influye en la potencia del ruido estructural.

En efecto, tal como se ha explicado mas arriba, para un tiempo corto de trayecto de una onda ultrasonica, son
posibles unos pocos caminos de difusion. En cambio, a un tiempo de trayecto elevado le corresponden
numerosos caminos de difusién diferentes posibles para la onda ultrasénica. Al ser la sefial total recibida la suma
de las ondas ultrasonicas difundidas, la potencia recibida sera para los tiempos de trayecto elevados, y ello a
pesar de la atenuacién mas importante de cada difusion. La atenuacion de las sefiales se observa, sin embargo,
en los tiempos de trayecto mas largos, y, por tanto, en su dispersion representada por la desviacion estandar, tal
como muestra la ligera disminucion final de las curvas de las figuras 2a y 2b.

A continuacién, la funcién temporal representativa de la potencia espacialmente media de las sefiales temporales
se utiliza para normalizar las sefales temporales. De manera mas precisa, la amplitud de una sefial temporal
x(z,t) se divide por dicha funcion temporal f(t):

x(zt)
f(t)

Xnor m(\z« [) -

Asi, cuando la funcién temporal utilizada es la desviacion estandar o(t), las sefales de exploraciones A, que son
sefiales temporales para una posicién de sonda, cuyos datos se indican como X, e)(t), se pueden normalizar
omitiendo el indice L o C que indica el tipo de defecto buscado por la sonda.
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X(n,0)(t)

o (t)

La normalizacién permite aumentar el contraste entre la sefial util debida a un eventual defecto del material y el
ruido estructural. Se pueden construir, entonces, exploraciones B normalizadas a partir de estas exploraciones A
normalizadas. Asimismo, se pueden construir exploraciones C normalizadas a partir de estas exploraciones A
normalizadas, seleccionando, para cada posicién de transductor receptor ultrasénico, el valor maximo, en el
tiempo, de la sefial temporal normalizada correspondiente a esta posicion:

X(ng) (8) =

norm s X(n,0) (t)
y (h,0) —mtaxlio ol
(o]
norm _ x(l)(t)
y (2) = max P ©

Se obtiene, por tanto, una sefal derivada de la normalizaciéon de sefales temporales por la funcién temporal
representativa de la potencia espacialmente media de las sefales temporales, en este caso por la desviacion
estandar dentro de este ejemplo.

Las figuras 4 y 5 ilustran la puesta en practica de la normalizacién en un ejemplo de representacion de tipo C, es
decir una exploraciéon C, que corresponde a la seleccion, para cada posicion del transductor receptor ultrasénico,
del valor maximo, en el tiempo, del valor absoluto de la sefial temporal correspondiente a esta posicion. Tal como
anteriormente, el eje vertical representa la altitud, expresada en este caso en pasos de sonda de 0,5 mm, y el eje
horizontal los angulos, expresados en este caso en pasos angulares de 1,44°. En esta figura 4, asi como en la
figura 5, un tono oscuro indica un valor reducido, mientras que un tono claro indica un valor elevado.

La figura 4 es, por tanto, un ejemplo de exploracion C, antes de esta normalizaciéon. Se constata una distribucion
de los valores, visible por sus tonos, que parece aleatoria. En cambio, en la figura 5, que ilustra la representacion
de tipo C de la figura 4 después de la normalizacién por medio de la desviacion estandar espacial de las sefiales
temporales de una forma similar a la de las figuras 2a y 2b, se constata la revelacion de dos conjuntos 51 y 52,
en el centro de la exploracion C, que se distinguen por valores mas elevados que la zona circundante. Asi, se ha
puesto de relieve la presencia de dos defectos correspondientes a estos dos conjuntos.

Quedan todavia por detectar y caracterizar los defectos por la deteccion de su firma en la sefal obtenida. A este
respecto, la deteccion y la caracterizacion de los defectos se efectia, preferentemente, por medio de una sefial
espacial en dos dimensiones tal como la exploracion C, en lugar de una sefial temporal o espacio-temporal como
una exploracion B. En efecto, sea cual sea el perfil del defecto, por ejemplo ya se trate de una muesca
rectangular o semieliptica, la proyeccion del defecto en la exploracion C es un segmento recto, vertical para una
muesca longitudinal u horizontal para una muesca circunferencial, o bien incluso una combinacion de las dos, por
ejemplo como en el caso de una fisura que se extiende en diagonal, a la vez circunferencial y longitudinalmente
en el tubo. La utilizaciéon de una representacion espacial de tipo C, en dos dimensiones espaciales, permite, por
tanto, prescindir del perfil de los defectos a detectar.

Los defectos tales como las muescas se pueden extender sobre varias decenas de milimetros. Los puntos de la
exploracién C a nivel de esta firma estan, por tanto, inter-correlacionados entre si, es decir, presentan una
coherencia en varias posiciones espacialmente adyacentes a nivel del defecto. En cambio, en ausencia de firma
de un defecto en la exploracion C, con Unicamente ruido, la exploracién C presenta una inter-correlacién mucho
mas débil en torno a un punto cualquiera. Asi, cada muesca se puede identificar por una persistencia espacial en
la exploracion C segun el angulo y/o la altitud en la que aparece la misma.

Ademas, la configuracion de las ondas TOFD, de tipo C o de tipo L, conlleva también persistencias espaciales.
En efecto, el defecto tiene impacto en la sefial ultrasénica recibida en tanto que el primero esta situado entre el
transductor emisor 14, 24 y el transductor receptor 15, 25 (véanse las figuras 1a y 1b). Consecuentemente, la
persistencia del defecto se puede observar en varias posiciones (altitudes, angulos) en las proximidades de un
defecto en la exploracioén C.

Esta coherencia espacial se aprovecha, por tanto, para destacar la sefial Util representativa de los defectos en
detrimento del ruido, menos correlacionado espacialmente. Por tanto, sobre la sefial derivada de la
normalizacién, se pone en practica un filtrado espacial que aprovecha esta correlacion espacial, aplicando un
filtro espacial paso-bajo a la exploracion C con el fin de filtrarla espacialmente. El filtro espacial paso-bajo esta
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disefiado para permitir la atenuacién de la variabilidad del ruido estructural, caracterizada por la desviacion
estandar espacial de la distribucién de sus amplitudes, aunque conservando el nivel de la firma de un defecto.

El filtro se denomina espacial puesto que no implica consideraciones temporales, siendo la exploracién C una
sefial puramente espacial, sin variable temporal. El filtro espacial puede ser un filtro de una dimensién aplicado

sobre la componente angular 6, es decir, que, para cada altitud h, se filtra la sefial normalizada y?l;’)rm(e), y/o

sobre la componente de altitud h, es decir, que, para cada altitud h, se filtra la sefial normalizada ygg)™ (h).

La frecuencia espacial de corte del filtro espacial paso-bajo se puede seleccionar en funcién del tamafio minimo
ALnin de los defectos que se pretende detectar, como la inversa de este tamafio minimo ALmin. Asi, para detectar
defectos de por lo menos 10 mm, la frecuencia espacial de corte se selecciona, por tanto, como inferior a 100
m™’. Tipicamente, el filtro espacial es un filtro de Butterworth.

El filtro espacial también puede ser un filtro espacial paso-bajo en dos dimensiones aplicado sobre la imagen de
la exploracion C. La respuesta en frecuencia en dos dimensiones se puede seleccionar en funciéon del tamafio
minimo de los defectos buscados, igual que para un filiro espacial unidimensional.

La exploracion C asi filtrada permite obtener un mapa de deteccién de los defectos. En efecto, la firma aparece
en la exploracién C, especialmente por una amplitud diferente de los alrededores, lo cual permite detectarlos,
aunque también localizarlos. En efecto, una exploracion C es una representacion espacial, y cada punto se
localiza por su altitud y su angulo.

Un método simple de deteccion consiste en utilizar un umbral dado: cualquier cruce del umbral por un conjunto
de puntos adyacentes de la exploracion C indica la presencia de un defecto.

Un método de deteccion un poco mas elaborado se basa, no en los valores directamente adoptados por la
exploracién C, yf"”ada(z), sino en una comparacion con un umbral de deteccién de la relacion entre, por un lado, el
valor absoluto de la diferencia entre el valor adoptado por la representacion espacial de tipo C para una posicion
y la media de los valores de la representacion espacial de tipo C vy, por otro lado, la desviacion estandar de los
valores de la representacion espacial de tipo C. Retomando las notaciones anteriores, se tiene por tanto:

|yfiltrada (Z) -media| S

Y

umbral

siendo yfirada(z) el valor de la exploracion C, eventualmente filtrada, tomado en la posicién z, media la media
espacial de la exploracién C, y y la desviacion estandar de los valores de la exploracion C. El umbral de
deteccion puede ser, por ejemplo, de 3.

Este método permite destacar de manera todavia mas clara los defectos. Con fines ilustrativos, la figura 6 ilustra
la puesta en practica de este calculo, sin que se haya implementado la etapa de filtrado espacial antes
mencionada, por motivos de simplicidad en la demostracion. La figura 6 muestra, asi, una exploracion C
correspondiente a la relacién entre, por un lado, el valor absoluto de la diferencia entre el valor de la
representacion de tipo C de la figura 5 y de la media de estos valores, y, por otro lado, la desviacion estandar de
los valores de la representacion de tipo C de la figura 5. En ella se vuelven a encontrar los dos conjuntos 51 y 52
de valores elevados, aunque resaltados con respecto a las zonas que los rodean, con valores de 3 a 4 veces
superiores a las mismas. La localizacion de los defectos resulta, por tanto, sencilla.

Una vez que se ha localizado el defecto en altitud y en angulo, la posicién del pico de amplitud en la exploracion
A normalizada correspondiente a la posicién del defecto localizado permite determinar la profundidad del defecto.

El procedimiento descrito se pone en practica, tipicamente, con un ordenador provisto de un procesador y una
memoria. A este efecto, se propone un producto de programa de ordenador que comprende unas instrucciones
de codigo de programa para la ejecucion del procedimiento segun la invencion cuando dicho programa se
ejecuta en un ordenador.

La invencion no se limita al modo de realizacion descrito y representado en las figuras adjuntas. Sigue siendo
posible aplicar modificaciones, especialmente desde el punto de vista de la constitucion de los diversos
elementos o por sustitucion de equivalentes técnicas, sin apartarse por ello del campo de proteccion de la
invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de detecciéon y de caracterizacion por ultrasonidos de defectos en un material heterogéneo
(10), que comprende las siguientes etapas:

- emisién de ultrasonidos a partir de un transductor emisor ultrasénico (14, 24) colocado contra el material
(10),

- adquisicion, por un transductor receptor ultrasénico (15, 25) en diferentes posiciones con respecto a dicho
material (10), de una pluralidad de sefiales temporales representativas de la amplitud de los ultrasonidos
propagados en el material en funcién del tiempo para una posicion del transductor receptor ultrasonico,

caracterizado por que el procedimiento comprende las etapas de:

- determinaciéon de una funcién temporal representativa de una potencia espacialmente media de las
sefiales temporales que corresponden a diferentes posiciones del transductor receptor ultrasonico (15,
25), siendo la funcion temporal representativa de la potencia espacialmente media de las sefiales
temporales de formula general:

14
f(©) = (13 Y lxz0) - m(rn“)

z

con a, By y diferentes de cero, x(z,t) la sefial temporal representativa de la amplitud del sonido propagado
en el material en funcién del tiempo para una posicién z del transductor receptor ultrasonico, y m(t) una
funcién del tiempo,

- normalizacién de las sefales temporales por medio de dicha funcién temporal para obtener unas sefiales
temporales normalizadas,

- deteccion y caracterizacion de los defectos del material a partir de dichas sefiales temporales
normalizadas.

2. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que:

* 0 bien m(t)=0, o bien m(t)zNiZZx(z,t), o bien m(t)=mediana,{x(zt)}, y
* obien ao=2yy=0,5 0biena=1yy=1,y
. B:Ni 0 B:ﬁ o B=1, con N; el numero de posiciones, siendo N, superior a 2.

3. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que m(t)=0, a=2 y y=0,5, B:Ni, siendo la funcion

temporal una desviacion estandar o(t) espacial de las sefiales temporales de difererzltes posiciones del
transductor receptor, estando dichas posiciones definidas por su altitud h y su angulo 6:

o (t) = N:Ngzzxz (h,0,t)

Np Ng

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la normalizacidon de una sefial
temporal x(z,t) por medio de dicha funcién temporal f(t) corresponde a la division de dicha sefial temporal por
dicha funcién temporal:

_ x(zt)

Xnorm(Z,t) = Tl)

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que una sefial temporal
representativa de la amplitud del sonido propagado en el material en funcion del tiempo para una posicion del
transductor receptor es una representacion espacio-temporal de tipo A representativa de la amplitud del sonido
propagado en el material en funcion del tiempo para una posicion del transductor receptor.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la deteccion de los defectos
comprende una etapa de determinacion de por lo menos una representacion espacial de tipo C seleccionando

10



10

15

20

25

30

ES 2700 199 T3

para cada posicion de transductor receptor ultrasénico el valor maximo en el tiempo del valor absoluto de la seial
temporal normalizada correspondiente a esta posicion.

7. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que la deteccion de los defectos comprende una etapa
de filtrado espacial de dicha representacion espacial de tipo C por medio de un filtro espacial paso-bajo.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 o 7, en el que la deteccion de los defectos comprende una
etapa de comparacién con un umbral de deteccién, de la relacién entre, por un lado, el valor absoluto de la
diferencia entre el valor adoptado por la representacion espacial de tipo C para una posicion y la media de los
valores de la representacion espacial de tipo C y, por otro lado, la desviacion estandar de los valores de la
representacion espacial de tipo C.

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que, previamente a la determinacion
de la funcién temporal:

- se determina por lo menos una representacion espacial de tipo C seleccionando para cada posicion de
transductor receptor ultrasoénico, el valor maximo en el tiempo del valor absoluto de la sefial temporal
correspondiente a esta posicion,

- se aplica a esta representacion espacial de tipo C un filtro espacial paso-bajo bidimensional de
pretratamiento con el fin de obtener un nivel medio del ruido estructural a nivel de cada posicién de
medicion,

- se divide cada sefal temporal por el nivel medio del ruido estructural a nivel de la posicién de medicién a
la cual esta asociada dicha sefal temporal.

10. Producto de programa de ordenador que comprende unas instrucciones de cédigo de programa para la
ejecucion del procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, cuando dicho programa se
ejecuta en un ordenador.

11
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