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INTRODUCCION

El Ultrasonido es una herramienta de gran utilidad en la deteccion de fallas y
medicion de espesores dentro del campo de las prucbas no destructivas (PND).

Las prucbas no destructivas son prucbas hechas a materiales y a estructuras de
materiales con el objeto de asegurar su calidad y confiabilidad sin destruirlas. Las PND
tienen sus inicios durante la Segunda Guerra Mundial con un énfasis en el control de calidad.
Desde este tiempo estas pruebas se han desarrollado como una técnica orientada a la
industria con propositos de localizacion de fallas en piezas manufacturadas. También se han
tenido grandes avances en la investigacion de materiales que a su vez desarrollen nuevas
tecnologias de éstos. Los ensayos o prucbas de fallas tienen por objeto descubrir y localizar
imperfecciones en la superficie o en cl interior de los materiales. En general se aplican cstos
ensayos a piezas terminadas y por tanto, no deben dafiar ni dejar ninguna huclla. Estos
ensayos son muy utiles y se aplican extensa y sistematicamente, no solo para ¢l examen de
las piezas o productos terminados, sino también en gran escala para revisar periddicamente
piezas que estan en servicio.

En aflos recientes se han logrado trabajos de técnicas y de discfios para desarrollar
un estandar gencral e incrementar un ancho de banda para las pruebas con ondas
ultrasénicas no destructivas. Desde un punta de vista general las PND que operan con un
ancho de banda mayor tienen dos principales ventajas. Primero, los pulso cortos asociados
con una banda ancha de operacion mejoran Ia potencia en la direccion de los ¢jes de prueba
y segundo, un perfil de haz en ¢l campo cercano se desarrolla substancialmente ¢n cuanto a
que una escala grande de fluctuaciones de presion se asocia con pulsos largos o también a
que se reduce la formacidn de ondas continuas.

Las prucbas bajo bandas anchas de operacion desarrollan formas de pulso bien
definidas y proveen de un espectro de informacion muy util . Los transductores ultrasonicos
son también usados en aplicaciones de sonar, en los cuales es necesario un buen
acoplamiento de impedancias para !a tr: ision y recepeion. Los transd ¢s ultrasonicos

- también pueden ser utilizados para la determinacion de espesores y localizacion de fallas en
ductos por los cuales circule cierto fluido sin la idad de d lo
volver a soldarlos, de esta manera se pueden estar revisando los espesores de los ductos
constantemente por medio de uitrasonido, estos espesores se verifican debido a que son
atacados por la corrosion originada por la friccion inevitable entre el fluido y €l ducto.
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©Otra aplicacion del ultrasonido como herramienta se presenta en fa inspeccion de
los metales utilizados en un taller de torno y fresa en donde es importante conocer el espesor
exacto de los materiales con los cuales se esté realizando una pieza , ademés es necesario
conocer si la pieza contiene fallas que pucdan provocar que la pieza metal - mecénica sufra
una ruptura,

El Ultrasonido hace uso de vibraciones mecénicas de alta frecuencia para llevar a
cabo todo el proceso de prucba del materal. El rango de frecuencias en el cual el
Ultrasonido trabaja no esta totalmente definido, ya que hay en la actualidad nuevas técnicas
de estudio que han sido descubiertas, las cuales utilizan diversas frecuencias.

La base de este estudio radica en que las fr ias ultrasonicas y las fr

naturales de vibracion de las estructuras cristalinas de los materiales cstan intimamente
ligadas. La potencia utilizada en Ulirasonido varia enormemente, ya que menos de un
millonésimo de Watt es necesario en aplicaciones de medicién y prueba y miles de Watts son
necesarios para la limpieza de un motor de avion. También es importante hacer notar que
las vibraciones ultrasonicas pueden ser producidas en todo tipo de medios, ya sca en
liquidos, gases o s6lidos y que una onda se considera gencralmente como el movimiento
uniforme de una parte de un gran cuerpo, en donde las vibraciones se refieren al movimiento
de todo el cuerpo.

Los objetivos de este estudio se pueden resumir principalmente en dos:

1) Identificacién clara del problema: se ha visto que el uso del Ultrasonido ¢s
viable para obtener resultados satisfactorios, puesto que a través de éste se puede investigar
y comprobar las propiedades de los metales y realizar cilculos para determinar ¢l espesor de
las piezas metalicas y las no metalicas.

2) Evaluacién total del Equipo : La inversion para la construccion del equipo de
Ultrasonido como ¢} que se propone es baja puesto que se utiliza circyiteria de bajo costo y
ademés disponible en el mercado y asi poder evitar el uso de demasiadas componentes que
reducen a la larga el tiempo de vida del equipo (El numero de dispositivos electrénicos es
pruporcxonal al numcro de posibles fallas en un clrcuuo) Por otra parte no es necesaria la

de un trabajador para €l manejo del equipo diseiiado, ademis se
tiene una ficil reparacion del equipo por una persona capacitada en electronica de
instrumentacion, lo que no ocurre utilizando circuitos icados de dificil r 1
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Esta tesis consta de 6 capitulos principales, ademds de un marco tedrico, cuatro
apéndices, y una seccién de publicaciones originadas por este trabajo.

«  El Marco Tedrico involucra una serie de conceptos , ideas y principios
utilizados en el manejo del  Ultrasonido que son basicos para el entendimiento de este
trabajo.

«  Enel Capitulo | se describe el Método del Eco - Pulso

. El Capitulo I corresponde al Disefio del Sistema para la deteccion de fallas y
medicion de espesores. En este capitulo se describe detalladamente toda ln circuiteria
utilizada en la Tesis; incl o las bases aticas que Idan el uso de un pulso para
1a excitacion del transductor ultrasonico.

«  En cl Capitulo 1] se da un resumen de las caracteristicas mas importanies de
un transductor.

e El Capitulo IV prende el Acoplami de Impedancias, tanto acistico
como eléetrico.

. En el Capitulo V se abordaran las pruebas hechas en varios materiales con
distintas propiedades y distintos espesores.

¢ . El Capitulo VI contiene todo el Anilisis de Resultados, asi como las
Conclusiones.

. Se tienen cuatro apéndices en el trabajo:

Apéndice A: Seabarcan ptos importantes s con el Ultrasonido
para aquellos que deseen profundizar en el tema.

Apéndice B: Contiene tablas para el disefio de transformadores laminados.
Apéndice C: Son tablas relacionadas con las caracteristicas de los materiales.

Apindice D: Programa para cl microcontrolador HC11F1.
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ABREVIATURAS UTILIZADAS

- CL . Velocidad Aciistica para Ondas Longitudinales

Cr Velocidad Acustica para Ondas Transversales

P

T

Densidad del Medio

Esfuerzo Normal

Esfuerzo de Expansion

Relacion de Poisson

Longitud de Onda
Méadulo Cortante
Velocidad de Propagacion para Ondas Superficiales
Impedancia Acuistica del Medio

Velocidad de Propagacién del Sonido en el medio por el cual se - '
transinite -

Coeficiente de Reflexion
Coeficiente d¢ Transmision
Coeficiente de Absorcién

Intensidad Aciistica



Abreviaturas

p Presion Actistica

f Frecuencia

K . 'Moddulo de Elasticidad

v Velocidad de la Particula

w Potencia

a Coeficiente de Atenuacion

D Absorcion Relativa

[i] Coeficiente de Absorcién para Periodo completo de Vibracion
Y Médulo de Young (Modulo Eldstico)

Viase  Velocidad de Fase

) Frecuencia Angular

¢ Amplitud de la vibracion del medio
B Compresibilidad de la Masa

pc Impedancia Caracteristica del Medio
{ Distancia

T Esfuerzo Tangencial

u Desplazamiento de una particula en la direccién X



Abreviaturas

t Tiempo

DG Grado de Declinamiento del Pulso

A Amp]itud del Pulso

T Ancho del Pulso

Zy Iimpedancia Acustica del Transductor

Z4 Impedancia Dindmica del Transductor

Co Capacitancia Estdtica del Transductor

1 Espesor del Transductor

Q Medida de Amonigun'miemo del Transductor

fe Frec. Central del Transductor o de Resonaricia
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MARCO TEORICO

INTRODUCCION AL ULTRASONIDO

Como se sabe, el sonido y por lo tanto el ultr ido, se debe a la al ion de un
medio, ya sea gas, liquido o sélido, la cual pasa a través del medio a una velocidad
determinada, asi las ondas de sonido se forman por una perturbacion de moléculas de aire,
transmitiéndose el sonido a través de las moléculas. Hay que acharar que las moléculas no se

i tan solo la al ion. Arriba de los 20 KHz, cuando el sonido ya no es audible,
se encuentra el ultrasonido (la frecuencia del ultrasonido utilizado en pruebas de mateniales
generalmente se encuentra en el rango de fos 100 KHz a los 10 MHz).

El sonido viaja de un lugar a otro en forma de ondas y su fase se utiliza para indicar
en que parte de su ciclo vibracional se espera que se encuentre la onda en un instante
panlcular de tiempo. Las ondas sonicas se parecen en muchos aspectos a las ondas de luz
pues tienen interferencia, difraccion, y 1 ; ademas las ondas sénicas
constan de las propiedades de coeficiente de ion y velocidad dependientes del tipo de
onda y del medio en las que se estén propagando.

Debido a que las caracteristicas de estas ondas, estan relacionadas con las
propiedades mecanicas de cualquier medio que atraviesan, se puede utilizar el ultrasonido
para investigar estas propiedades mecanicas; esta afirmacién es basica para el desarrollo de
este trabajo.

MT.1. Naturaleza del Movimiento de las Ondas.

Cuando las ondas ultrasénicas pasan a través de un medio, las particulas de ese
medio son convertidas en vibraciones de frecuencias ultra-audibles. A continuacion se

explicara el fend det movimi de onda: haciendo s ia a una de estas particulas
(las cuales son movidas de su posicion de reposo como resultado de una fuerza externa
iada a las ondas ani se tiene que las fuerzas clasticas del medio se oponen a este

movimiento, causando que la particula tienda a regresar a su estado de reposo después de
un desplazamiento finito. Ademas debido a su inercia propia la particula continda su
movimiento con una velocidad dada y flega al reposo después de haber sido desplazada en
otra direccion, con lo que lui que /a vibracion del medio de de de su inercia y
su elasticidad.
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Parte de la cnergia de la particula que se encuentra en estado de vibracion, es
transmitida a las particulas vecinas por lo cual éstas vibran y transmiten energia a las
particulas circundantes. Debido a que cada particula empieza su movimiento ligeramente
después que el anterior, el movimiento vibracional viaja con una velocidad ¢ conocida como
velocidad de onda. (A lo largo de este trabajo se denominara a la velocidad de onda como
velocidad actstica).

Durante la propagacion de una perturbacion en una onda lengitudinal (en el
siguiente inciso se explicara el concepto de este tipo de ondas que son las que se utilizaran
en la tesis), tanto las particulas como la direccion de propagacian se mueven en un solo
sentido, se forma entonces una compresion en el medio, esto es, un incremento local de
presion, Como resuitado de la elasticidad del medio, tas particulas regresan a la direccion
opuesta y se alejan de sus particulas vecinas, credndose una rarefaccion {expansion del
medio), dando origen a un decremento de la presion local, a este cambio de la presion se le
Wama Presion Aciistica.

MT.2. Tipos de Ondas

Dentro del campo de! Ultrasonido se encuentran las Ondas Longitudinales, las
cuales pueden transmitirse en solidos, liquidos y gases. Las ondas longitudinales tienen la
propiedad de que la alteracion de las particulas corresponde a la misma direccién de la
propagacién de la onda (a las ondas longitudinales también se les denominan Ondas
Comprimidas); es comin representar una onda longitudinal por una onda senoidal.

En los sdlidos es posible que las ondas sonicas tengan toda o parte de su amplitud
vibracional perpendicular a su direccion de propagacion En un medio infinito, estas ondas
son llamadas Ondas Transversales, en este medio no hay movimiento longitudinal de las
particulas. Cabe sehalar que las ondas transversales mto ticnen regiones de rarefaccion o de
compresion (En las zonas de compresion la densidad dei material es mayor que en las
regiones de rarefaccion; para localizar regiones adyacentes de méixima compresion o
rarefaccion se utiliza 1a longitud de onda).

Dentro de las ondas transversales sc encuentran las Ondas Superficiales o de
Rayleigh, las Ondas Love y \as Ondas laminares o también denominadas Ondas Lanth,
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Las ondas superficiales producen un movimiento cIlptu:o de las particulas del
medio, la amplitud de este movimi decrece exp a medida que se
incrementa Ia profundidad de la superficie.

Las ondas love pueden producirse en una capa muy delgada dentro del substrato
del matenial en las cuales la direccion de vibracion de las particulas del estrato son paraielas
a la superficie pero transversales a la dircccion de propagacion de la onda.

Las ondas producidas en una lamina cuyo espesor es comparable a la longitud de
onda se conocen como ondas laminares u ondas Lamb; este tipo de ondas son producidas
por ondas simétricas y ondas antisimétricas, la onda simétrica es similar ¢n varios aspectos a
la onda iongitudinal , para fas ondas antisimétricas ¢! movimiento de la particula en ¢l centro
de la placa es transversal y en Ia superficie es cliptica.

Las expresiones de |2 velocidad de propagacion Cp, para ondas longitudinales y
Cr para ondas transversales son las siguientes :

_ Y(1-o)
€= Jp(l+<7)(l—20') {ec. MT.1)
’ Y 'G
= z—m = ; (ec. MT.2)

Si ¢l medio sélido es limitado por una superficie libre, las ondas superficiales son
propagadas a lo largo de la superficie.
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Hasta ahora se ha ido que la i6n de una oscilacion y asi de las ondas
descritas, consiste de una sola fre ia y su duracion es prol da. El feno de
il puede ser o como un nimero finito o infinito de particulas oscilando

en forma senoidal, las cuales difieren en amplitud, frecuencia y fase.

En un medio elastico cada oscilacion de la particula produce su propia onda. Para
ondax longltudmnlcs y trunsversalcs en un cuerpo grande todas las pamculas tienen
la misma velocidad y todas las componentes de onda viajan igualmente
rﬁpldo, de esta manera cada particula realiza la misma oscilacion. Una breve y compleja
forma de oscilacion es por lo tanto transmitida por estas ondas sin cambio cuando las
pérdidas de energia son despreciadas.

Existen bién las ondas i ias, las cuales se forman como el resultado de
dos o més ondas en dirccciones opuestas de fa misma frecuencia, amplitud y  en cl caso de
ondas transversales) direccion de oscilacion, pero no con la misma direccion de
propagacién,

La onda longitudinal estacionaria es derivada de 1a existencia de ondas lmnsversales
estacionarias considerando Jas amplitudes de las oscil como desp! de las
particulas en la direccion del recorrido de la onda o en contra de éste. La onda estacionaria
es un caso especial de la superposicion de diferentes ondas de la misma frecuencia y es
llamada generalmente interferencia.

MT.3. Longitud de Onday Frecuencia

El ejemplo mas sencillo de movimiento de onda, es ¢l de 1a onda sencidal, que es el
resultado de la vibracion de las particulas de un medio, las cuales realizan un movimiento
armonico simple, en el cual, ¢} desplazamiento # de la particula a partir de la posicion de
reposo varia en forma senoidal con respecto al tiempo. Al mismo tiempo la velocidad v de [a
particula y la presion acistica p resultante (en un medio liquido) o el esfuerzo T (en un
medio solido) también varia en forma senoidal. No se debe confundir la velocidad de la
particula con la velocidad de la onda.

e

Considé una onda p en la direccion del ¢je de las x, una
gmﬁ:a de desplazamiento de la particula con la distancia a lo largo del eje de las abscisas en
varios instantes de tiempo t se muestra en la figura MT.1
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IDIRECCIOH DE LAS ONDAS
o122 3

!luplu:-:ul!o “"7{—- ?\7*“ {b)

FIG. MT.1
DESPLAZAMIENTO DE LA ONDA PROPAGADA EN EL EJE DE LAS X, PARA LOS
TIEMPOS tgy ty

La longitud de onda A es dada por la distancia entre dos sucesivas crestas o dos
sucesivos valles y la amplitud A de la onda es el maximo valor de! desplazamiento medido a
partir de la posicion de reposo. El tiempo que tarda la particula para completar una
vibracién es llamado el periodo de tiempo T'y el reciproco de T, es lamado la frecuencia f.

f=1/T
La unidad de frecuencia es el ciclo por segundo, la cual corresponde a uma
oscilacion por segundo. En vez de utilizar la frecuencia, ¢s algunas veces conveniente usar
el término de frecuencia angular © = 241 .
La velocidad de onda ¢ puede ser expresada por la siguiente ecuacion :
c=AT (ec. MT.3)
c=Af (ec. MT .4)
A continuacion se muestra la tabla MT.1, en donde se dan valores de longitud de
onda a diferentes frecuencias para diferentes medios.

0.5MHz ] ... IMHz. | 2.5MHz - |. .. . SMHz
70,034 cm* _0.014cm | 710.0.0069 cm
063 .11 2025 ¢ T 0120
Baquélita - 4.7 026 feoa0 .'0.052
Laton - - 048 L 018 . 0.089
Cobre - LT 04T 009 0.094
Blomo: 022 70,087 0.043°
Metcirio 0.14' L0056 ;- 0.028
Niquel - -5 056 022 0110 . .
Acero 059 023, 0,120 .
Agua_ 015 .. 006 0.030

TaBLA MT.1
LONGITUDES DE ONDA EN DIFERENTES MEDIOS
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MT. 4. Velocidad del Sonido

La velocidad del sonido se interpreta como el movimiento de una particula en un
medio eléstico que se transmite hacia sus particulas vecinas por medio de las fuerzas de
atraccidn que existen entre las particulas. La velocidad del ultrasonido depende de la masa y
del espacio de las particulas y de la concentracién de las fuerzas de atraccion entre las
particulas, asi como del tipo de onda que se esté considerando.

En este inciso es bueno mencionar que dentro de la velocidad de las ondas sonicas
existen dos grupos importantes
. Velocidad de grupo

. Velocidad de fase

Las velocidades de grupo sc dan en la Tabla MT.2

Liquido Longi
Sélido Longitudinal Y(1-0)
Np(l+0)(1-20)
Solido Transversal G
g
Solido Superficiales G
(Rayleigh) 002,72
Sélido Lamb Dependen del tipo
- y de la forma
Sélido Longitudinal Y
Diam. varilla <0.14 _p

TABLAMT.2
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La velocidad de fase es aquella con la cual un valle o cresta particular viaja.
Comitnmente estas velocidades {de grupo y fase) son Jas mismas, pero si la velocidad de

grupo depende de la frecuencia de la onda sonica, las velocidades de grupo y de fase son
diferentes. Ambas velocidad

estdn relacionadas por la diferencial ;
d(c,0)
= AR . MT.5
Cpag = 2 (ee. MT.5)

donde w=2nf

La velocidad de tr

s if a medida que se incrementa la fuerza de
atraccion entre las particulas ( ¢ es mayor para materiales rigidos) y se decrementa a medida

que la masa de la particulas se incrementa (el.material se hace mas denso). Esta afirmacion
se puede ver claramente en las graficas del Apéndice C.

Velocidad ulirasénica :

- % [?] (e MT)
FT‘% [?] (ec. MT.7)
donde;

/K = compresibilidad (ec. MT.8)

MT.5. Frentes de Onda

Una fuente de ultrasonido emite de todos los puntos de su superficic activa, y el

ultrasonido se presenia durante todo el trayecto como un volumen que sale de la fuente y es
paralelo a 1a misma.
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El frente de onda esta formado por ondas similares en ciclos similares que salen de
la superficie de la fuente. La direccién que recorre el ultrasonido es perpendicular al frente
de onde, este frente de onda se mueve mis rapido que Ia velocidad de ultrasonido.

Los frentes de onda pueden ser transmitidos de una fuente plana o de una fuente
dirigida o enfocada. Para el caso de la fuente plana, cerca de ésta, los frentes de onda son
aproximadamente planos , pero & mayor distancia de fa fuente el haz de ultrasonido empieza
a divergir y el frente de onda se incrementa hasta ser convexo, esto s¢ logra cuando esta
lejos de Ia fuente y cada uno de los frentes de onda forman parte de una superficie esférica.
Los frentes de onda de una fuente dirigida son concavos cuando estan cerca de ésta y
cuando el haz esta convergiendo los frentes de onda son planos en la region focal y al
momento de divergir se vuelven convexos.,

Transductos de disea planc

il

Jeamsducior enfcoada

figura MT.2
a) FRENTES DE ONDA EN UN INSTANTE, PARA UNA FUENTE PLANA
b) PARA UNA FUENTEDIRIGIDA
¢) PORCENTAJE DE POTENCIA TRANSMITIDA A TRAVES DE
DO0s AREAS SIMILARES EN DIFERENTES POSICIONES
EN UN HAZ DIRIGIDO

i
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CAPITULO 1

METODO DEL ECO-PULSO

Nac s 4

La propagacion del ultmsomdo en materiales esta con las propied.
elé.sucas del mnlenal ¥y la homogeneidad de su Las investigaci que se le

observaci de i d y direccién de las ondas y en especial del
tiempo que tarda la onda en pasar a través dcl material,

Las pruebas que se vana alos iales p dos objetivos:

8) Bisqueda de discontinuidades en la estructura del material, denominado "Deteccion de
Fallas  por Ultrasonido®.

b)E ion de las propi de un medio continuo, como por ejemplo la velocidad
del ultrasonido y mediciones de absorcion. Mediante el estudio de estas propicdades se
puede obtener ¢l espesor de los materiales.

Como se mencioné en el Marco Tedrico, lo que se pretende al usar la deteccion de
fallas es encontrar discontinuidades dentro del material, las cuales serian reflejadas por las
ondas, siempre y cuando que éstas no sean menores comparadas con la longitud de onda, ya
que no podrian ser detectadas en las pruebas.

A continuacion se describe a fondo €l Método de Eco-Pulso, ¢l cual se utilizara en
las pruebas de laboratorio. Cabe mencionar que para la Deteccion de Fallas existen otros
métodos alternos, los cuales serdn descritos brevemente al final de este capitulo.

LI Método del Eco-Pulso

Considé la prop ion de ondas ultrasénicas en un medic continuo originadas
por un transductor colacado en la supcrﬁcxc de Ia pieza. Cuando las ondas encuentran una
falla, tal como una fractura, una burbuja de aire, una incrustacidn no-metélica, etc. a lo largo
de su recorrido, las ondas son reflejadas debido a que la imperfeccién en la pieza tiene una
impedancia acistica caracteristica que difiere iderabl de la impedancia acustica
del material bajo prucba.

Si se logra medir el tiempo transcurrido desde el instante en que la onda entra en el
medio hasta el instante en que deja el medio después de ser reflejado por la imperfeccion, la
posicion de la falla puede ser determinada si se conoce la velocidad del sonido en el material
bajo prueba.
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Sin embargo, si las ondas son continuas no es posible medir directamente este
tiempo puesto que no se puede distinguir un punto del otro de fa seital a lo largo de su
trayecto dentro de la picza. Este inconveniente puede ser superado mediante fa utilizacion de
pulsos, razén por la cual se excita al transductor mediante €stos y asi poder observar el
frente del pulso teniendo como consecuencia una medicion sencilla del tiempa de recorrido
buscado.

Con este método, el tiempo de recorrido del pulso ultrasénico cs muy corto,
usualmente éste se encucntra en la region de fracciones de milisegundos; por lo cual se
utilizan medios ultrasonicos para realizar las mediciones. Uno de estos medios ultrasonicos
¢s el osciloscopio.

La figura L1 muestra el diagrama gencral del detector ultrasénico usado por el
Método dei Eco-Pulso.

Pantalla de
Osciloscopio

Eco debxlo al
fondo del materiat

Transductor,

e TS~ Defsctoo
Receptr ~ Malerial de Prueba alla

F:

FIG. I.1
DIAGRAMA GENERAL DE LA DETECCION ULTRASONICA DE FALLAS
USADA POR EL METODO DEL ECO-PULSD

Este aparato consiste de dos etapas importantes:

a. Etapa de Transmision
b. Etapa de Recepcion
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La etapa de Transmision genera un pulso eléctrico, este pulso excita al transductor
yseg i ultrasénicas que son pre das como pulsos de ondas ultrasonicas
en el material bajo prucba. En el instante en que el pulso Itrasonico sale del transd cl
generador de base de tiempo del osciloscopio se activa y asi pademos ver una referencia

para la medicion del tiempo.

La presencia de una imperfeccion dentro del material originard que las ondas s¢
reflejen al transductor (actuando como receptor); dindose origen a la etapa de recepcion.
Las ondas son entonces transformadas en pulsos electronicos y recibidas por un circuito
amplificador. Después de {levada' a cabo la amplificacion la seiial se obscrva en el
osciloscopio, esta sefal es denominada "Eco Falla”

Las ondas que sobrepasan la o las fallas son reflejadas por la superficie opuesta de
la pieza y regresan al transductor receptor después de un cierto tiempo; estas ondas son
Namadas "Eco debido al Fondo del material” .

Debido a que estos Ullimos ecos son reflejados después de la falla, serin
desplazados a la derecha del eco por falla. Ambos ecos son indicados de acuerdo a su
intensidad o amplitud, la cual se denomina como "Amyplitud del eco”. La amplitud de! Eco-
Pulso es determinada por el tamafio de la imperfeccion (defecto o grieta) y por las
caracteristicas de los instrumentos utilizedos (amplificador-receptor).

La base del tiempo puede ser calibrada en unidades de tiempo o en unidades de
distancia siempre que se conozca la velocidad de propagacion del sonido en el material.

Si setoma! como la distancia del transductor a la falla y t el tiempo que tardan las
ondas en viajar esta distancia en ambas direcciones (de ida y de regreso) entonces tenemos
que:

tc :
t= = ec. 1.1
3 ( )

Deben de tomarse en cuenta ciertos factores cuando se considera la capacidad para
la deteccién de fallas por parte de un equipo utilizado, & fin de obtener condiciones &ptimas

de medicion y de una exacta interp ion de los resultado
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Tales factores son:
¢ Frecuencia

Cuando se lncrcmcnta la frccucncm se obtiene una mayor concentracion de haz

1 y por i una mayor idad de onda que incide a la falla en el
material. Aln mas, si se utiliza un transductor de cuarzo, dada su alta lmpcdancm eléctrica
de entrada, i o en la fr ia mejora su acopl en el circuito

cléctrico. Esto nos lleva a un incremento en la imensidad de las ondas y por lo tanto un
incremento en el voltaje presente en los electrodos del transductor para la etapa de
recepcion.

De mancra que a mayor frecuencia hay un aumento en la sensibilidad del
transductor. Ademas mientras que mas se increnente la fr 1a hay una disminucion de la
longitud de onda en ¢l medio logrardo asi que haya una mayor posibilidad en la deteccion de
fallas. Hay que tomar en cuenta que hay un incremento en la absorcién con la frecuencia,
por lo que hay que usar una frecuencia alta mientras que no sca alta la absorcion ( esto es
debido a que a bajas frecuencias la A es mayor comparada con las dimensiones de algunos
defectos y por lo tanto el haz es dispersado y no cs reflejado).

¢+ Ancho de Pulso

La seiial electronica gencrada por el transmisor ticne una de las formas como la que
se muestra en la figura 1.2

M) r (8) 7

elf
AT "

Pulso Rectansufar Pulso A mortisuado (exponen ciall

FiG1.2
FORMAS DE ONDAS GENERADAS POR EL TRANSMISOR
A) PULSO RECTANGULAR
B) PULSO AMORTIGUADO { EXPONENCIAL)

El primero es un pulso rectangular y el segundo es un pulso amortiguado. A
representa la amplitud del pulso, t' es ¢l ancho del pulso y fIa frecuencia de onda; es comin
como se habia mencionado que ' abarca hasta que la envolvente del pulso decae a un 10%
de la amplitud méxima.
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Cuando la sefial se aplica a los electrodos el transductor vibra con una amplitud
que gradualmente aumenta hasta que después de un tiempo se llega a un estado estable. En
cl instanie en que ya no hay sefial electronica las oscilaciones del transductor ne terminan
inmediatamente si no que decrecen en amplitud hasta flegar a cero de una manera
exponencial.

Cuando la frecuencia de la sefial eléctrica aplicada es igual a la frecuencia de

ia del transductor, el d vibrara a su maxima amplitud. Cuando cs variada
la frecuencia de la sefial eléctrica ¢l ransductor no solo oscilard a la fiecuencia de la seal
eléctrica aplicada sino también a la frecuencia de resonancia a medida que decrece en
amplitud.

Cuando se ilega a un estado estable solamente se tienen las oscilaciones que tienen
una frecuencia igual a las oscilaci eléctricas aplicad

La figura L3 muestra la relacion entre la frecuencia aplicada y la frecuencia de
resonancia.

t>>10

Fig1.3
OSCILACIONES CUANDO LA FRECUENCIA APLICADA ES:
A) IGUAL A LA FRECUENCIA DE RESONANCIA
B) MENOR QUE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA
C) MAYOR QUE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA
1) PULSO DE EXCITACION 2)PULSO RESULTANTE
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¢ Influencia del Pulso en la deteccidn de fatlus

De acuerdo ala Fig. 1.4 se obscrva que | las oscllactones enel lmnsductor se fommn
gradualmente hasta llegar a un estado io Suma
después de un periodo de tiempo. Sc observa también que el puiso de entrada es muy
angosto debido a las vibraciones del transductor para asi alcanzar la maxima amplitud
posible. La amplitud de 1a onda nunca alcanzara su mayor valor posible, por lo tanto para la
maxima detectibilidad se debe de aplicar un ancho de pulso suficiente para obtener la
méxima amplitud de oscilaciones del transductor. De otra forma un incremento en el ancho
de pulso hard menos probable identificar por separado dos imperfecciones muy cercanas
(Fig. L.5)

FI1G. 14
OSCILACIONES DE UN TRANSDUCTOR CON CORTE EN X
1)PULSO ELECTRICO CAUSANTE DE LAS OSCILACIONES
2)OSCILACIONES DEL TRANSDUCTOR

Anche aos putaa

~~dn T -

Trenvductaren

/E LI

S meeteriet boja pruane

FIGLS
LONGITUD DEL PULSO DE POTENCIA RESULTANTE PARA EL
METODO DEL ECO-PULSO

|
{
i
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Cuando la distancia de separacion es menor que el ancho del pulso se obtendré la
identificacion de un sola falla.

Por lo regular un solo transductor es usado para transmisién y recepcién de Ondas
Ultras6nicas. Esto es debido al hecho de que el pulso eléctrico, el cual puedc tener un

voltaje de algunos cientos de Volts, es ali > al receptor ob dose asi
un largo trazo en la pantalla por el pulso transmitido.

La amortiguacion de las oscilaci del transductor después de que el pulso cesa
también contribuye a este trazo de sefial en la pantalla.  Si durante el tiempo de
amortiguacion un eco relativamente pequeiio de una falla alcanza al transductor la sciial o
trazo corresponde a una imperfeccién que no puede ser detectada. Por lo tanto es imposible
detectar fallas en la region cercana a la superficie del transductor. A esta region se le
denomina " Zona Muerta "

Resumiendo se establece que un incremento en el ancho de pulso eléctrico en
primera facilita la deteccion de fallas, sin embargo a medida de que el ancho de pulso se
incrementa se presentara un incremento correspondiente en el ancho de la Zona Muerta y
también un dec enlad bilidad

¢ Distancia transductor - fulla

La amplitud del Eco - falla también depende de la distancia de la imperfeccion al

ésta se debe principal a la forma en que las ondas son reflejadas debido a
Ia falla. De acuerdo a lo establecido cuando la imperfeccion es pequeiia comparada con la
Iongltud de onda se presenta una dispersion de las ondas y la amplitud del Eco - falla se
al drado de la di ia entre el ] y la falla.

prop

Cuando Ia falla es grande en comparacién con la longitud de onda, tomando en
cuanta que la superficie se encuentra sobre los ngulos correctos a la direccién de las ondas,
ocurrira una reflexién y el Eco - falla se decrementara en proporcion a fa distancia entre el
transductor y ia falla.

Hasta ahora se ha considerado solamente el campo lejano. En el campo cercano las
condiciones para la deteccion son mas ventajosas debido a la alta intensidad, sin embargo la
distancia a%/A del transductor al borde entre los campos cercanos y lejanos no es por lo
regular grande.
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. Tamaiio de la Imperfeccion

Dentro del material encontramos diferentes imperfecciones tales como grictas,
burbujas de aire, laminaciones, etc., las cuales contienen un medio gaseoso con una
impedancia acistica muy diferente a la de los solidos en donde éstas se encuentran, Es por
esto que las ondas ultrasonicas incidentes a estas imperfecciones son casi totalmente
reflejadas.

El tamafio del Eco depende de la orientacion, forma y posicion de la falla. Se
pucden distinguir dos tipos gencrales de fallas de acuerdo a sus dimensiones, las cuales
pueden ser mucho mas grandes o mucho més pequedias que la longitud de onda

A)En ¢f caso de imperfecciones con dimensiones mas grandes que la longitud de
onda contintian siendo validas fas Leyes de Reflexion, en este caso cuando la superticie de fa
falla ¢s plana y orientada a un determinado angulo de las ondas se presentard un cambio en
ta direccion del Eco. (Fig. 1.6 A), para detectar este tipo de fallas se debe de trabajar con
dos transductores, sin embargo existen casos en que la superficic de la imperfeccion no es
plana y el haz s parcialmente distribuido 1.6 B). Existen casos en que imperfecciones
planas orientadas en la direccion del haz incidente semejan a ondas muy pequeiias y estas
son consideradas en el siguiente grupo.

Superticle del Seperticle def Superlicie del
defecto detecto defecto
FIG. 1.6

REFLECCION DE LAS ONDAS PARA DIFERENTES FALLAS
QUE TIENEN DIMENSIONES MAYORES A A
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"

B)Para el caso dc imperfecci con mucho mis chicas que X. se
presenta cl id de diseminaciin de fallas , en este caso una parte del haz
incidente a la fulla es reflejado y las ondas reficjadas son dispersadas en diferentes
direcciones, por lo que no se puede aplicar las leyes de Reflexion y entonces se toma un
valor critico para el tamafio de la imperfeccion en donde no pueda ser detectada su
presencia a fin de tener una medida predominante para los granulos del material. De
acuerdo a esto, cuando las dimensiones de la falla son mucho mas grandes que Iz de los
granulos se puede seleccionar una frecuencia para fa cual A sea mucho mas grande que las
dimensiones del grano pero comparable con las dimensiones de la falla; las ondas no seran
afectadas por los granules pero seran reflcjadas por la imperfeccion.

C)Para el caso en que las dimensiones de la falla son comparables con las
dimensiones del grano, las ondas se reflejarin en tos granulos al igual que en las fallas, como
resultado de esto se obtienen una serie de ecos de los cuales of Eco - falla no podra ser
distinguido.

De cstas consideraciones se puede apreciar que ¢l Eco - Falla es dependiente cn
una manera muy compleja del tamaiio de la falla y, mas atn, es dependiente de su forma y
posicion asi como de la k.

L2 Ventajas y Desventaas del Métode del Eco-Pulso.

Una gran vemaja de este método es su gran sensibilidad, la cual permite la
deteccion de fallas muy pequeiias, ain para grandes muestras de material. Otra ventaja es
que solo es necesario el acceso en una de las caras del material, esto ¢s importante ya que
existen muchos casos en que solo se ticne acceso a una cara. Sin embargo, el tamafio del
granulo del material debe ser considerado; éste debe ser mas pequefio que la imperfeccion a
ser examinada, en caso contrario los ecos en los grinulos cubriran cualquier eco
proveniente de Ia falla.

1.3, Método de Transmision o de Sombra

En este mélodo las ondas ultrasénicas penetran la pigza de prueba por un lado y
son rccogldns por un mmsduclor receptor después de haber emergido por ¢l otro lado.
Ci en el trayecto del haz origina una reflexion, y como
resultado de esto existe una disminucitn en la intensidad de fas ondas transmitidas, (figura
L7).
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FIGL7
DIAGRAMA GENERAL DE UN DETECTOR ULTRASONICO
QUE EMPLEA EL METODO DE TRANSMISION,

donde:

1. Generador (Transmisor).

2. Transductor transmisor.

3. Medio Acoplado.

4. Material bajo prueba.

5. Imperfeccion (Defecto o falla).

6. Transductor Receptor.

7. Amplificador.

8. Indicador de i idad de los pulsos r

P

Para este método, el uso de las ondas continuas no es factible, debido a la
formacion de las ondas estacionarias en ¢l medio de prueba y materiales interpuestos. Esta
formacion de ondas estacionarias pucde ser evitada usando la técnica de modulacion en
frecuencia, en la cual la frecuencia es variada periodicamente. Cabe hacer notar que es mas
simple el uso de los pulsos y en un momento dado se puede hacer el uso del método del
Eco-Pulso.

Cuando el ancho del pulso es muy grande para capas delgadas del material, podria
presentarse resonancia, sin embargo, si se trabaja en frecuencias altas se puede reducir el
ancho del pulso, tomando en cuenta que el incremento en absorcion no es muy grande.

De cualquier forma el uso de pulsos no previene que se origine resonancia en el
material, la cual presenta coeficientes de absorcion bajos en donde el espesor ¢ de la capa

del material de prucba o acoplamicnto liquido es menor que Gmin la cual esta expresada por
Ia relacién:

gmin= {(tf'c)/2 {ec. 1.2)
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Para una capa de fluido acoplado, la minima distancia ( { min ) que evita la
resonancia esta dada por la formula :

fmin= (t'c)/2 (ec. 1.3)

Deteccion de fallas por el Método de transmision

Los principios de este método son similares a las técnicas que utiliza ¢l método de
Eco-Pulso, pero sin embargo la intensidad de las ondas reflejadas de una falla no pueden ser
distinguidas ni tampoco observadas debido a la intensidad de las ondas transmitidas, es por
lo que la imperfeccién debe ser lo suficientemente grande para reducir la seiial recibida y asi
obtener una cantidad que puede ser medible.

El haz de luz debe tener una seccion uniforme a través del material bajo prueba
asegurando que las imperfecciones se encuentren bajo ¢l haz con dimensiones iguales, pero
situadas a diferentes distancias del receptor.

Esto sin embargo ocurre cuando el campo cercano del transductor se extiende
sobre la totalidad del espesor del material radiado.

La longitud del campo cercano para un transductor circular es :

2
Long. campo cercano = —:—l (ec. L4

Donde d es el didmetro de la superficie del transductor. Mediante la figura 1.8 se
observa que el didmetro de un transductor se incrementa a medida que A disminuye.
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1000 :
m T ;
1 1 i
\ T
1
400
LonGirup390 1\ A :
DE UN 200 .\ :
HAZ NO
DIVERGENTE
eM 100 {1 A
MM. 50 |‘\\ =
50 { . h
™ I 30
30 \ \\
ool 20 ™~
15
\0 N
10 D
345 673895 t0

01 2 3
LONGITUD DE ONDA EH MM.

FIGLS
LONGITUDES DE HAZ ULTRASONICO NO DIVERGENTE
EN UNA SUPERFICIE CIRCULAR PARA DIFERENTES
LONGITUDES DE ONDA

En este método para longitudes de onda mas cortas hay menor difraccién de una
falla y la seiial resultante no es totalmente observada cn el osciloscopio, para longitudes de
onda mas grandes se presenta un incremento en la difraccion y el haz converge mas
rapidamente. Es asi que se debe scleccionar una longitud de onda corta, cuidando que no se
incremente la absorcion.

La deteccion de fallas pequefias ¢s posible solamente en capas delgadas del
material {unos cuantos milimetros) , esto es debido a la acelerada convergencia de las ondas
reflejadas por 1a imperfeccion.

12
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Aleance y limitaci del Método de Tr isid

Una desventaja importante de este método con respecto al método de Eco- Pulso,
es que son necesarias dos superficies opuestas accesibles en el material y también que las
pruebas deben ser exactamente opuestas una de otra.

Una ventaja de este método es que no hay limite para espesores pequefios en una
prucba, esto logra una técnica ad da para la i igacion de hojas delgadas en
laminacion.

Otra ventaja de la técnica de Transmision es que simplifica el analisis de materiales
que presentan granulos de gran tamafio y superficics desiguales.

En contraste, ¢l Método del Eco - Pulso esti limitado para csﬁcsorcs delgados
debido a su imposibilidad de analizar dos ecos cercanos uno del otro.

L4 Método de Resonancia

El método de resonancia al igual que ¢l método del Eco - Pulso depende del
fendmeno de refiexion de las ondas de Ultrasonido debido a las discontinuidades en 1a forma
de las fallas.

Sin embargo para el métedo del Eco - Pulso las ondas transmitidas y reflejadas se
indican por separado, mientras que para e! método de resonancia las ondas transmitidas y
reflejadas se encuentran superpuestas.

Los esfuerzos aplicados en puntos dados del medio debido a ondas ultrasénicas
que viajan en dos direcciones opuestas se agregan a la sefial obtenida.

La resonancia se presenta cuando la diferencia de fase entre la onda incidente y

flejada tienen su coincidencia maxima y la amplitud de! esfuerzo resultante en ¢l material
€5 maxima.

En superﬁcxcs pamlelas puedcn ocurrir miltiples reflexiones de ondas uitrasdnicas

origil un en amplitud en I i6n con las ondas transmitidas que no
tienen reflexiones miiltiples.

13
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Fic. 1.9
INTERPRETACION GRAFICA DE LA RESONANCIA DEBIDA
A UN CONJUNTO DE MULTIPLES REFLEXIONES DE
ONDAS ULTRASONICAS EN UNA CAPA DE MATERIAL
A) RESONANCIA DE ONDAS CONTINUAS
B) RESONANCIA DEL PULSO

Dicho lo anterior, este fenomeno pucde ser aplicado a la medicion de espesores de
materiales paralelos y también para medir la superficie de laminacién en una prueba; sin
embargo se debe conocer la velocidad de propagacién de la onda en el material y la
frecuencia de resonancia.

Los dos tipos bisicos del Método de Resonancia usado para pruebas en los
materiales son:

¢+  Método de Onda Continua
¢ Método de Resonancia Pulso

Para el Método de Onda Continua, las ondas ultrasonicas son transmitidas todo €l
tiempo aseguratido que las ondas reflejadas siempre interfieran con las ondas transmmdas
Sin embargo es dificil detectar la 1 ia con un ductor que se 1 radi
energia, ya que el voltaje aplicado a éste es mucho mayor que cualquiera de los voltajes de
las ondas reflejadas. Por lo que se debe tener un 4rea grande de contacto entre el
transductor y la superficie del material bajo prucba (cerca de 30 mm).
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Este método es adecuado para el analisis de hojas de metal que tengan un rango de
22200 mm, con un error del 2al 5 %.

El Método de Resonancia Pulso combina las caracteristicas del Método Eco -
Pulso y el Método de Resonancia. Cuando se observan en el osciloscopio los pulsos
reflejados que se encuentran superpuestos y retrasados por el tiempo que toman las ondas
en viajar a través del material y regresar de nuevo se ajusta el osciloscapio a una frecuencia
para que la diferencia de fases entre las ondas reflejadas sea de 2rk, donde k es un entero
iguala 1, 2, 3.... observindose entonces la maxima amplitud de las ondas superpuestas.

Cuando el tiempo entre las reflexiones es mayor que la duracién de los pulsos, la
superposicion pudiera no ocurrir y por consiguiente el fendmeno no podsé ser observado.

Esto establece un limite al método para la medicion de espesores para los cuales
los pulsos suclen ser muy cortos.

Con el Método de Resonancia - Pulso se pueden medir espesores de laminas de 0.5
mm a 50 mm. de distancia con un error del 2 al 5 %. Su principal ventaja es que se pueden
medir superficies curvas y rugosas.

1. 5 Método de Transparencia

Este método se basa en Ia disminucion de la i idad del ul id ibidk
por el receptor al atravesar una zona defectuosa.

Deecto

FIGL10
METODO DE TRANSPARENCIA
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L6 Método de Ia Disminucion de la Intensidad de Eco

Este sistema estd fundado en la disminucién de la intensidad de onda ultrasénica
reflejada en la cara opuesta de la pieza cuando atraviesa un defecto.

FiGI.11
METODO DE LA DISMINUCION DE LA INTENSIDAD DEL ECO

1.7 Método de la Posicién del Eco

La exploracion siguiendo este sistema se realiza ajustando el transductor receptor a
1a distancia en que mejor se reciba la emision reflejada en la cara opuesta de la picza.

Cuando la onda emisora encuentra un defecto, gran parte de esta onda se refleja en
¢l y como esta mas cerca de la superficie del fondo hay que acercar mas el transductor
receptor al emisor, La distancia entre los dos transductores ubicara al defucto contenido en
el espesor de 1a pieza. .

FiG1.12
METODO DE LA POSICION DEL ECO
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1.8 Aparatos Utilizados para los Ensayoes Ultrasdnicos.

Los aparatos utilizados para los ensayos ultrasoni i iall de
una unidad emisora de ultrasonido y una unidad rcccplon La unidad emisora la compone
un generador electronico de oscil de alta fi ia, similar a los emisores de
radiotelefonia, que producen un voltaje alterno a la frecuencia de 1MHz, este voltaje al
actuar sobre ¢l ¢l sensor adecuado a la fr ia que se emplea vibra con la misma
frecuencia transmitiendo esta vibracion a la picza en contacto con el transductor.

La unidad receptora s¢ compone también de un clemento sensor que forma ¢l
transductor, que al recibir las vibraciones reflejadas del transmisor-emisor conviertc esta
vibracion elastica en oscilaciones eléctricas que se recogen y miden en Iz unidad receptora
propiamente dicha o se reflcjan en la pantalla de un osciloscopio.

FIGL.13 .

Los de los transd tienen sus caras perfectamente planas
y como las piczas bajo prueba no tienen por lo general la superficie debidamente pulida, el
contacto entre ellas y el transductor no es bueno, registrandose ademas las irregularidades
de la superficie en el aparato receptor, lo que confunde la deteccion de las fallas.

17



CAPITULO I: METODO DEL ECO - PULSO

J w= ! TRANSD.
7 o

FiGL14

Estas dificultades se logran evitar cn gran parte utilizando transductores especiales,
1os cuales llevan una membrana en forma de bolsa {lena de liquido que protege al clemento
sensor, Esta membrana se adapta perfectamente a las irregularidades de la superficic de la
pieza. También es rccomendable el uso de un gel ultrasonico para el acoplamiento entre los
transductores y la picza bajo prucba.

Los tipos de despliegue de resultados han sido clasificados af igual que el tipo de
desplicgue utilizado en los radares. Estos son: .

. A Scan

¢  BScan

. C Scan
Despliegue A Scan

4,

Este es el mas simple de los tipos de despleg: Consiste basi de un
osciloscopio al cual se le anexa un generador de pulsos ultrasonicos y diversos dispositivos
para la medicion de ecos.

El generador de pulsos produce un pulso de alta frecuencia el cual tiene una
duracidn de millonési de segundo. Esta fr ia se ajusta hasta igualarse a la
fr ia de r ia del transductor. Esta fr ia varia entre los 150 KHz y 25
MHz, dependiendo de la aplicacion en particular. Cada vez que utt pulso se manda a la picza
bajo prucba comicnza el barrido del tubo de rayos catédicos.

El rango a través del cual el haz electronico del osciloscopio viaja en el twbo de
rayos catodicos depende de la longitud del haz ultrasénico a ser desplegado.

La distancia del transductor a la falla pucde ser determinada directamente por el

barrido de! osciloscopio por cualquicra de los dos métod plicados 1
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Uno de los métodos consiste en proponer una sefial medida con relacion al tiempo
de barrido del uscﬂosooplo, tal como una onda cuadrada de baja nmph(ud Los periodos de
1a onda cuadrada son esf dos para que ref en imetros de viaje en el metal que
estd siendo inspeccionado. El otro método consiste cn colocar la escala del barrido del
osciloscopio de manera de que cada centimetro de viaje en el barrido sea igual auncmen la
prueba.

E! pulso que aparece en la pantalia del osciloscopio puede tener cualquier
frecuencia, la cual podra ser medificada o rectificada y solamente se observara la parte
superior del pulso como una envolvente.

Un pulso no rectificado es capaz de dar mas informacion, esio es 0til para
diagnosticar que clase de falla es la que se estd observando.

FiG. L15
PULSO NO RECTIFICADO

La duracion de un pulso transmitido es un pardmetro importante para los sistemas
de deteccion de fallas, el cual puede ser controlado por medio de una amortiguacién
eléctrica 0 mecinica aplicada al transductor isor. Bl amortij jento eléctrico sc
aplica como una rcsmcncta variable o fija a través del clemento sensor transmisor. El
amortigy t ] iste en la energia absorbida por el material,

d

Sin un do amorti; i el continua transmiticndo y emite
energia por un tiempo después que la excitacidn eléctrica de voltaje ha cesado. Esta
continua emisién forma una serie de rebotes en el pulso, los cuales pueden interferir como
ecos que aparecen inmediatamente después de otro eco.
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Despliegue B Scan

El despliegue A Scan muestra los ccos proveniente del area donde fueron dirigidos,
los cuales se an dir al d en otras palabras la pr ion s en
una sola direccion.

Una segunda direccion puede ser agregada a la pantalla del osclloscoplo movncndo
el transductor a través de Ia pieza bajo prueba y simul en
el barrido del osciloscopio con el movimienta del transductor. Por lo quc un eco se presenta
como un brillo en el barrido, en lugar de presentarse como una serie de oscilaciones o una
envolvente de pulso como el despliegue A Scan,

La siguiente figura mucstra ¢] dipgrama de bloques para ¢l desplicgue B Scan.

" meginics ”

.

‘(— L |

Posicibo deX
Transductor
I
. Piera bao brucha
Fat
FiG. 116

Para mejorar el imi lincal del despli B Scan se utiliza un método

plicg
alternativo. Su principal aspecto es que la figura a ser desplegada en ¢l osciloscopio sca
muestreada desde diferentes direcciones, los ecos reflejados del transductor (rcceptor) son
superpuestos en el mismo lugar de la figura en ¢l osciloscopio.

20
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En otras palabras se da origen a una suma de ecos para dar més contraste en la
pantalla del osciloscopio. Para este método se debe de tener cuidado en la sincronizacion
del barrido con la posicién de 1a prueba.

DESPLIEGUE C SCAN

Este método es una extension del desplicgue B Scan, tal que en ambas direcciones
XY del il pio se los correspondi movimi de la prucba. La
presencia de una falla causa un incremento en el brillo de la sefial observada en el

osciloscopio como se muestra en la figura 1.17

Posici
doy

e i

FIG. 117
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CAPITULO NI

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

En cl disefio del sistema para medir el espesor de diversos materiales y para la
deteccibn de fallas se analizaron los siguientes fuctores:

® Forma de excitacion del transductor.

® La utifizacion de transductores con uno o dos elementos sensores.

® Acoplamiento de la seflal proveniente del transductor.

® Utilizacion de algun tipo de filtrado para la eliminacion de sefiales no descadas.

© Amplificacién de la seifal recibida.

® Despliegue de la sefial recibida.

® Scleccion de la frecuencia de prucha.

@ Frecuencia de operacion del transductor,

Todos estos puntos seran analizados en este capi j con Ia solucion
de los problemas involucrados en el disefio.

1.2 PLANTEAMIENTO GENERAL PARA EL DISENO DEL SISTEMA

Antes de establecer el planteamiento general para ¢l disello del sistema, se
presentan los objetivos del circuito:

@ Tener en un mismo circuito electronico el transmisor y el receptor

® Excitacion del transductor con un pulso de corta duracion.

® El circuito debe de ser capaz de entregar el lamado puilso de le-
vantamiento ripido, necesario para la excitacion del transductor.

® Amplitud de voltaje capaz de efectuar fa excitacion.

@ El circuito debe de entregar una sefial que tenga un corte abrupto
en su bajada, lo mds parecida a un impulso.

® Tener control sobre }a frecuencia de prucba.

® Tener capacidad de variar el ancho de pulso para la excitacion.

® Capacidad del uso de otros luctores comerciales o di

® Entregar una seiial proveniente del transductor amplificada y filtrada
de frecuencias que puedan interferir para el analisis de 1a seffal.

® Capacidad de visualizacion de itados de prucbas en distintos materiales.

® Polarizacion del sistema con una sola fuente de voltaje.

® Utilizacion de componentes de bajo costo.

d
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Es decir; un circuito que sea capaz de medir ¢l espesor de diversos materiales y
detectar fallas utilizando un transductor con dos elementos sensores como se mugestra en la
fig. IL1.

Plezd
bao prueha

Transductor

FiG. IL1
UTILIZACION DEL TRANSDUCTOR
CON DOS ELEMENTOS SENSORES

Analizando los objetivos del circuito, se plantea un diagrama a bloques, de manera que cada
bioque pueda utilizar la electronica necesarta para cumplir con los objetivos particulares.

Para el disciio del sistema se puede dividir todo ¢l circuito en dos partes principales:
+ Etapa Transmisora,
+ Etapa Receptora.

La ctapa transmisora se refiere a la excitacion del transductor, ésta se puede dividir en 5
bloques principales; de acuerdo a sus funciones:

Reloj principal que controle Ja frecuencia de prueba.
Obtencion de una seiial parccida a un impuiso con contro! de ancho de pulso.
(Disparo del Pulso)

Bloque para tener control sobre el nivel de voltaje.

Amplificacion del nivel de voltaje.

Bloque para el corte abrupto de la sefial, para que tenga la funcion similar al impulsa.
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La etapa de recepcion cuenta con las sigui i princip

Amplificacion de la sefial provenicnte del transductor.
Etapa de filirado.
Blogue para 1a visualizacion de resultados (Blogue digital).

IL2 JUSTIFICACION MATEMATICA DEL USO DE PULSOS PARA IA
EXCITACION DEL TRANSDUCTOR

Para {a excitacion det transductor se escogio un pulso, ya que en teoria un pulso
muy corto (impulso) barre todas las frecuencias, es decir; en un instante dado este pulso
hace operar al d asufr ta central de r i

Para la demostracion se parte de la siguiente funcion, a la cual se le obtiene su
Transformada de Fourier. (Fig. 1.2)

1
d
fo——1
1/a
- e + 1
' < a
2 2
FIG. il.2
f{t) puede ser representada como :
1 d
)= fi P2
S 7 i<

0 De otra manera
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F(w) es [a transformada de Fourier de f{t):

Fla)= f/(:) et - (ec. IL1)

Dado que f{t) es una funcion par puesto que f{t) = f{-1) :

F(n))=:rf(t) cosax di L e

Flo)= ( )cusaldl 2)—jcosaxd1

2[senar i+ | osenr ‘
P (o) =< 2250 = 1L
o =5 ] . — (ee1L3)
o : 7
axi
F(a) = sinc| ==
ror-s{)
AW
mn
i w
Ton gm0 2= _Mdn en
K3 [} d d
Fig. 1.3

Se observa en la fig. I3 que la distribucién de frecuencias de f{t) es una funcion de
- muestreo de la forma:
senx

x
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Si d se hace pequefio hasta que Hegue & cero como un limite, entonces f3) se
convierte en un pulso de amplitud infinita en un intervato corto de tiempo cerca de t = 0, fo
cual se define como un impriso unitario 5(t).

&)= lim f2)

10}
(4] t
FiG. 1.4
FUNCION DE IMPULSO

La transformada de Fourier de 8(t) es igual a ;{%F ().

Substituyendo la ecuacién IL3 en ka transformada de 8(t):

(=)
=)

Transfarmade Fourier de &)= LILI'IQ

Ahora, por definicidn:

lim
Xl

L (ec.IL4)
x

Por lo que la transformada de Fourier de §(t)es ! :

Fo)=1

Por lo que la distribucion de un impulso unitario es una constante igual a uno.
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8 G (W)

FIG. 1L.5
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE UNA FUNCION
DE IMPULSO UNITARIO

Queda entonces demostrado que un impulso en &l tfransductor, barre todas las

frecuencias y se obliga a que el opere a su central de

IL3 CIRCUITO INTEGRADQ NESSS UTILIZADO COMO MULTIVIBRADOR
ASTABLE.

El NESS5S se convierte en un circuito astable conectandole Ia terminal TRIGGER
(terminal 2) directamente a la terminal THRESHOLD (pin 6). Se emplean dos resistencias
de carga RA y Rp , ademas la terminal de descarga (pin 7) se conecta en donde se unen
estas dos resistencias.

Eil capacitor C A se carga hasta Ve mediante los resistores externos R4 y Rg. El
voltaje del capacitor aumenta hasta que supera 2/3 de Vee. Este voliaje es el voltaje de
umbral en la terminal 6, la cual excita al comparador 1 para disparar al tlip lop, de manera
que haya un estado bajo a la salida en la terminal 3. Ademas ¢l transistor de descarga pasa al
estad o de conduccion, ocasionando que la salida en la terminal 7 se descargue el capacitor a
través del resistor Rg.

El voltaje del capacitor desciende entonces hasta que su valor es menor que el nive!
de disparo (Vee/3). El flip flop se dispara, por lo que su salida de nuevo se va a un estado
alto y el transistor de descarga realiza su funcion, de manera que el capacitor pueda
nuevamente volver a cargarse a través de las resistencias Ry y R hasta Vee.!

1Paul Horowitz, "The Art of Eiectronics™, Winfietd Hill, Cambridge University Press
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Uee
Ra
Je
RB U‘t
3
UCﬁ,
e i
B Lc, u Jte) J:
v T2 W-J _j
: T

1

FIG. 1.6 CIRCUITO BASICO ASTABLE

Para el disefio de multivibradores astables se utilizan las siguientes ecuaciones :

T = 0.7(R, + R,)C, (ec. ILS)
Toso % 0.7 R,C, (ec. 116)
T=T+ o (ec. IL7)

Para el disefto del circuito astable se reali los si
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Se seleccioné una frecuencia de 1.2 KHz como frecuencia de prueba:

=% por lo que T=0.83¢10% seg

Si se desca un ciclo de trabajo de aproximad 50% que
Lin = tisio

103
tyo = oo = wz_m_ =0.41%10" seg

Si establecemos que C, =.1uF =C,
De la ecuacidn (ec. 11.6), tenemos que:
0.41*10°
=i =58KQ =
Ry 0.7(.1*107°) Q=R
De fa ecuacién (ec. 11.5), tenemos que :

s 0.83+10°
- 5‘:-0.713.  apgeON58410Y)
A= SN

07 0.7 =6kQ=R,

11.4 CIRCUITO MONOESTABLE 741.5221

El 7418221 (fig.11.7) es un dispositivo que contiene dos moncestables no
redisparables independientes en una misma cdpsula de 16 pines. Cada monoestable posee
dos entradas de disparo (A y B), dos salidas complementarias (Q y Q negada) y una entrada
de reset o clear (CLR).

Este integrado se puede disparar por flancos de subida o por flancos de bajada.
Para disparar e} 74LS221 por flancos de subida, 1a entrada A debe de estar en bajo y el pulso
de disparo debe de aplicarse a la entrada B. Para dispararlo por flancos de bajada, la entrada
B debe estar en alto y el pulso de disparo debe aplicarse a la entrada A.

Para cancelar el pulso de salida en cualquier instante, debe aplicarse un bajo a la
entrada CLR. En condiciones normales, esta linea debe ser alta. Con ja entrada A en bsjo y
Ia entrada B en alto, Ia linea CLR puede utilizarse como entrada de disparo. En este caso, el
monoestable responde a flancos de subida.?

Fast and LS TTL Data, "Motorola™.




CAPITULO if: DISENO ¥ CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Clreulto Inteprado TALE22Y (o

Baldes
| e Entratas e
ot 2
[ s ol 3 H
fuetd LI S ) 1
[tz o » ro
s—~Jcz Foamp nfw
TedRc2  E2p—0 o
a—jan  sfp—s Ny
I = Fmcos de Gabida Ll
"L = Flmcos de Baiada Xpoat e
Fic. 1.7

CIRCUITO INTEGRADO 74L5221

El ancho del pulso (Tw) se programa medi: la resi ia extemna R,
entre 1a entrada R/C (pines 15 6 7) y el positivo de la fuente (Vcc), y el capacitor C,
conectado entre las entradas C (pinesi4 6 6) y R/C. El valor de R debe de estar entre
1.4KQ yel de C no debe ser superior a 1000 uF.

SisefijaC=.001 yF(Ca) y Tw=6ps
De la relacién dada por el fabricante :
Tw = 0,693 RC (ec. 118)

Tw 6*107
= O _8658KQ =R
0.603(C)  0.693(.001%10) K 3

Debido a este ultimo resultado se colocd un potenciometro de 10 K2, para tener
control sobre el ancho del pulso para la excitacion del transductor.

Una vez disparado ¢l monoestable, la salida Q se hace alta e ignora cualquier pulso
de disparo aplicado durante cste tiempo. Sin embargo; si se aplica un bajo en la entrada CLR
(pin 3 & 11) durante este lapso, Ia salida Q se hace autométicamente baja, abortando ¢l pulso
en pleno periodo de temporizacion.
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En aplicaci donde se requi tiempos muy cortos, se recomienda utilizar
condensadores de cerdmica o de poliestireno. Para periodos largos se recomicnda emplear
condensadores de tantalio o de aluminio especial.

I1.5s CONMUTACION DE TRANSISTORES

Un transistor bipolar se pucde aproximar a la funcién de un interruptor ideal.
Cuando el transistor esté apagado, fluye por R¢ una corriente de fuga pequeita proveniente
de la juntura colector - base.

Cuando el transistor esta encendido hay un voltaje de saturacion colector - emisor a
través del dispositivo.

Un transistor no conmutard en forma |n5lamanca al modo de encendido o de
apagado. El periodo de dido y do dep del dispositivo y de las i
del circuito. Las sefiales de entrada para la conmutacién de transistores pueden ser
acopladas directamente o acopladas por medio de un capacitor.

CONMUTACION IDEAL DEL TRANSISTOR

Ug =Ucc- tc Re

A)
. Vc +Vcc
$ (cRc =0 -t (Rel = Vee
Icma [}
It =0 4 J In Y
— Intectuplor < Intsrruptor
Uce= Ve J abiecto E; Kl g 0V carrado
]
. I I
I tcy
FIG. 11.8
A)CIRCUITO EMISOR COMUN

B)TRANSISTOR IDEAL COMO INTERRUPTOR EN MODO APAGADO
C)TRANSISTOR IDEAL COMO INTERRUPTOR EN MODO ENCENDIDO

10
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La figura IL10A, muestra un transistor emisor comin para su empleo como
interruptor. Una resistencia de colector Re se conecta del colector a Vee. El emisor s
conecta & tierra. Las terminales para la simulacion del switch son el colector y ef emisor. El
voltaje de entrada o voltaje controlador es e} voltaje base - emisor. Por lo que:

Veg =Vee ~ IcRe (ec.11.9)

Cuando el voltaje base - emisor es cero se tiene una polarizacion inversa (ver fig.
11.8B), 4 =0,1, =0, por lo que el transisior esta en el modo de apagado.

Debido 8 que Jc =0, Vo = Vee

Por lo que cuando un transistor ideal estd operando como interruptor en et modo
de apagado, ¢l voltaje de colector - emisor es igual al voltaje de la fuente.

Cuando la base def transistor se hace positiva con respecto al emisor (fig, 11.8C;
tenemos una polasizacién directa, por lo que fluye Ig.

{e =i ly

Si Ig se hace lo suficientemente grande el producto Ye(Rc) puede ser igual al
voltaje de alimentacidn, por lo que Vop =0 Voits

Por lo que cuando un transistor como switch ideal estd cerrade Vg = 0 Volts.

Idealmente un transistor como interruptor disipa potencia cero cuando estd cerrado
o abierto. La potencia que dnicamente disipa es cuando se encuentra en transicién de
encendido a apagado.

La potencia del transistor estd dada por 12 ecuacion (ec. 11.10):

Po=le(Ve) (ec. 11.10)
Cuando estd apagado Je=0 =P, =0
Cuando estd prendido V; =0 =P, =0

Resumiendo, idealmente Veg = Vo cuando ¢} transistor estd apagado y
VCE = 0V cuando ef dlsposmvo esta encendido. Con un transistor en la prictica, estas
i no se p sin eatbargo son buenas aproximaciones.
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CONMUTACION REAL DE TRANSISTORES
Para un buen disefio de transistores es conveniente trazar una linea de carga de DC

con los datos de Ve y de Re?. La linea de carga de DC define las condiciones de corriente y
de voltaje que puedan existir en el circuito.

Las caracteristicas de! emisor cotnin se dividen en tres regiones como se muestra
enla fig. 11.9.

mal  Restoe de Saturacita

FIG. IL.9
CARACTERISTICAS Y LINEA DE CARGA DEDC
PARA TRANSISTOR BIPOLAR

La region activa se utiliza en circuitos de amplificacion, en donde un cambio lineal
en la corriente de la base produce un cambio lineal en el voltaje colector - emisor.

Cuando Ia corriente de colector es muy grande, de manera que VCE es menor de
0.7 Volts se dice que el dispositivo estd operando en la regién de saturacion. La region de
corte existe debajo del nivel de Ig =0.

3George C. Chryssis, "High Frecuency Switching Power Supplies (Theory and Design)®, Mc. Graw Hill
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Haciendo referencia a la linea de carga, se ve que cuando Ig= 0, Ic no ¢s cero. En

vez de esto, una corriente Ico fluye. Esta corriente se denomina corriente de corte del

colector. i
Para los transistores mas recientes de Silicén, Ico a los 250C, se encuentra en el

rango de los nanoampers; sin embargo, a temp altas se en el rango de los

microamperes. '

(G 1]

"FIG. IL10

TRANSISTOR OPERANDO EN
A)REGION DE CORTEIC = ICO
B)REGION DE SATURACION (VCE = VCE(SAT))
C)REGION ACTIVA

Es conveniente hacer notar que la polarizacion en directa en la juntura colector
base limita Ia velocidad de conmutacién del transistor y reduce la ganancia de corriente en

DC (hg).
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VELOCIDAD DE CONMUTACION DEL TRANSISTOR

Una caracteristica muy importanic para la conmutacion de transistores es la
velocidad con la que puedan ser encendidos y apagados®. Considérese la fig. I1.11 donde se
muestra la relacion entre la corriente de colector y Ia corriente de base.

Corriente ¥ , I
base I8

+ Vee P
Re 90%
Cortiente 50 %
5 i 6 cotector Ie
e
vi By H10 %
td !
- L - S
'y tott
Tiemon i
FiG. IL11

RELACION DE TIEMPO ENTRE LA CORRIENTE
DE BASE Y LA CORRIENTE DE COLECTOR
EN UN CIRCUITO INTERRUPTOR

4George C. Clryssis, "High Frecuency Switching Power Supplics {Theory and Design)®, Mc. Giﬁ\\' Hill.
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Cuando se aplica la corriente de base, ¢l transistor no se enciende inmediatamente.
E! tiempo entre In aplicacion de Ia corriente de base y el comienzo de la corriente de colector
se denomina ticmpo de retardo (14).

tg se define como el tiempo requerido por Ic para alcanzar el 10 % de su nivel final
después del comienzo de Ig. Cuando el transistor comienza a encenderse, pasa un tiempo
finito antes de que Ic alcance su maximo nivel. El tiempo de levantamicnto tr se define como
el tiempo que tarda Yc de ir del 10 % al 90 % de su maximo valor.

De manera similar, un transistor no puede apagarse de manera instantdnea. El
tiempo de apagado abarca un tipo de almaccnamiento ts y un tiempo de caida tg.

El tiempo de almacenamicnto se debe al becho de que la juntura colector - base estd
polarizada en directa cuando el transistor estd en saturacion, puesto que portadores de carga
que atraviesan una juntura polarizada en forma directa son almacenadas en esa region
cuando la juntura se polariza en forma inversa.

El tiempo de almacenamiento ts se define como el tiempo entre que Ig es apagada
¢ Ic cae al 90 % de su valor miximo. El tiempo de caida tyes el tiempo requerido para que
Ic caiga del 90 % al 10 % de su maximo nivel.

La fig. 11.12 muestra Ia relacion del voltaje de entrada y e} de salida. adems las
graficas de Ip e Ic para el circuito de la fig. 1111,
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al Vonaje
de Entrada
N e ul
[ 3
=Uyrg Corriente
's B e Base
D S 8:3
[+0.9 [¢(may) v 1]
______R“f"%g(.s.g) Carriente
cuRe de
Ico fco Colectar
s | Ao Gz 1 l l fe
4 [T1dfH N L
e I
[} L]
f L 1
IearRd fealRe) vonde
0.90cc vee Cofector
0.1 Vee Yee
A £,
D:J L)
o DL

FIG. 11.12
RELACION DE TIEMPO ENTRE VOLTAJES Y
(CORRIENTES EN UN TRANSISTOR UTILIZADO
COMO INTERRUPTOR,

Para el disefio del sistema se utilizaron transistores como interruptores, estas etapas
fueron disefiadas en base a dos conceptos:

¢ Incremento de velocidad eon el denominado capacitor de C
® Transistor conmutado por un pulso negativo
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INCREMENTO DE VELOCIDAD CON EL CAPACITOR DE CONMUTACION

Si la juntura base - emisor de un transistor se polariza en inversa antes de la
conmutacion de encendido, el tiempo de retardo es mayor que en el caso de que VRE sea
inicialmente cero.

Esto se debe a que I capacitancia de entrada se carga con el voitaje de polarizacion
inversa y debe ser descargado antes de que VBE pucda ser positivo.

Por lo tanto, para minimizar el tiempo de encendido VBE debe ser cero o tener una
pequeiia polarizacién inversa antes de la conmutacion de encendido.

El tiempo de retardo y el tiempo de levantamicnto pueden reducirse si el transistor
esta en "overdrive", es decir si Ig es mayor que e! minimo requerido para la saturacion,
pucsto que con una Ig , las capacitancias de juntura se cargan réipidamente, reduciendo el
tiempo de encendido.

Una desventaja del "overdrive” es que se extiende el tiempo de almacenamiento
debido a la gran corriente de directa en la juntura colector - base cuando el transistor esta en
saturacion.

Resumiendo, idealmente para una répida i6n, Vgg debe emp en cero
volis e Ig debe ser lo sufici grande para der al transistor, pero rapidamente
debe ser retirada para 1a obtener la minima IR requerida para la saturacion.

También ¢l apagado debe de estar acompaiiado de un voltaje de polarizacion de
gran amplitud en inversa, ¢l cual regrese a cero répid Estas dici son
exactamente logradas cuando se conecta un capacitor en paralelo con Rp, como se muestra
en la fig. IL.13.
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Ci corrlente
de carsta +Vce
(vi- vge) Re

+

I ol
g
—— Re !

[3:3

we
fgroc; v

i -

o
7

-

Corf
de car:
B (o)
C
_’h'lem [}
deCarga
Y]

+Vcc

Vi=0v

e ¥ & 7
BDCU
currExe ;

de o

d

ambrﬂmvo

de Descarsa rb)

FIG. IL.13
a) EFECTO DE CARGA DE C3 CUANDO EL SWITCH ESTA PRENDIDO
b) EFECTO DE DESCARGA DEL CAPACITOR CUANDO EL SWITCH
ESTA APAGADO

Este capacitor C3 en el disefio del sistema, nombrado como "capacitor de
locidud" o " itor de idn" es inicialmente descargado antes de que se

aplique el pulso de voltaje.
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Cuando se presenta el voltaje de entrada, el capacitor se comienza a cargara :
Vi- VBg {Verfig. ll.15a)

En este momento fluye corriente a través del capacitor en carga hacia la base de los
transistores Q| y Q2. De manera que Ip es inicialmente grande, pero rapidamente desciende
a su nivel de DC a medida que el capacitor se carga.

Cuande comienza el apagado, la descarga del capacitor produce una corriente de
reversa en la base que rapidamente regresa a cero.

El capacitor de velocidad reduce. tg y tg, asi como a i y te: Sin embargo, si C3 es
demasiado pequeiio se carga en ¢l tiempo de retardo y no tendria efecto sobre el tiempo de
levantamiento, ademas si C3 es complctamente descargado durante el tiempo de
almacenamiento no produciria un cfecto de mejora en el tiempo de caida.

Para el disefio del sistema, se’propone la utilizacién de transistores Q) y Qp de
conmutacion ripida en configuracion de Darlington. Estos transistores Qp y Qz son
transistores 2N2222,

Para la configuracion de estos transi se hicieron los siguientes calculos:
Vi =V,
Iy =—— ec. 1111
" Rs+R, ¢ )

En donde Viesel voltajé proveniente del 7415221
Rs = R, =2.240

Ry = R, =100KQ
Substituyendo en la ecuacion (ec. I1.11)
=297 555

= 2.2K0+100K5

El nivel inicial de corriente de carga del capacitor es aproximadamente el voltaje de
1a sefial dividido por la resistenciaRg -

g=5§££ : (ec. IL12)
3-0.7

22k mA
L>>1;

I =
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Por lo que se espera un cambio de velocidad en la 1on del
Para cl mejor di I en la velocidad de cc i6n, se debe selecci un
lo sufici grande para r la corriente de carga constante a su

m:irximo nivel durante el tiempo de encendido del transistor,
tn. =0IRC, (cc. IL13)

Para el disefio del sistcma se ticne un perfodo de muestreo de 1.19 KHz, es decir;
se tiene un tiempo de muestra 1/f = 840 ps, por lo que en la (ec. I1.13) con un capacitor
C3 = 1000 pF se tiene que: .

to, = 0.1(2.2KQ2)(1000pF) = 0.22415

Este tiempo es corto, como st esperaba y no afecta el desarrollo de muestrea del
circuito, T

El tiempo requerido (t,, ) para que cl capacitor C3 regrese a su condicién de
descarga (se descarga a través de Rp) es:
t,,=23RC, {ec. I1.14)
£y = 2.3(100KQ)(1000pF) = 23045

TRANSISTOR CONMUTADO POR UN PULSO NEGATIVO

El pulso negativo se aplica al transitor Q3 Este pulso negativo es generado por la
malla constituida por el capacitor Cg, el diodo Dy, y Ia resistencia Rg.

El pulso negativo aplicado a la base de Qy se utiliza para encender al SCR como se
explica en el inciso 11.8 (Utilizacién del SCR para una buena respuesta del transductor).

20



CAPITULO I1: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

11.6 DETERMINACION DE LA IMPEDANCIA DINAMICA DEL TRANSDUCTOR

Para obtener la impedancia dindmica del transd se utilizd el circuito mostrado
en la fig. 11,14,
Zyente
Osciloscopio
8
Ceeradorde o ... . [
Tuncioues T Treasdudtar
FIG. 11.14
CIRCUITO PARA OBTENER LA IMPEDANCIA
DINAMICA DEL TRANSDUCTOR
Donde :
e = voltaje del generador pico - pico
Ziiente =50
R=1KQ

Aplicando divisor de voltaje :

Zon .
V. =m e (ec. 1L.15)
Despejando Z, . ..,
2y = V.(50+R)

e,

21
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Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia -{ .. v 3.5 MHz - S MHz o . 6MHz *
‘Volaje: . [~ 016V . 014V 0.12V.-
Irapedancia’ |’ E . . s
del- i L2000 170.93 ©2 1431802
Trrasductor § ) :

Debido a cstas pruebas hechas cn laboratorio, se considerd una impedancia
dindmica de 200 £ al transductor con el que se esté trabajando (de 3.5 MHz) puesto que es
necesario este dato para el calculo de la potencia a entregar por parte del transformador.

117 DISENQ DEI TRANSFORMADOR

El circuito de disparo del pulso se aplica al transi Qy, ¢l cual iende al
transistor Q2. Al momento de encender al transistor Q2 se obliga a que la corriente fluya en
el embobinado del primario del transformador Tj. La amplitud del pico de voltaje para la
excitacion del transductor estd limitado por Rygy Dy,

Antes de disefiar el transformador, se definio a que topologia debe pertenccer el
transformador. Bisicamente existen tres topologias clasicas:

® Configuracion Flyback
® Configuracion Fonward
® Configuracion Push-Pull

En la configuracion de Flyback ia energia se almacena en la inductancia durante ¢l
periodo de encendido y esta encrgia sc transfiere a la carga durante el periodo de apagado.
En la carga aparcce un voltaje con polaridad inversa a la de 1a entrada.

En la configuracion Forward, la energia se transfierc durante el periodo de
encendido.

La configuracién Push-Pull es la unién de dos configuraciones Forward en una
accion de "empuje - arvastre”.

La configuracion seleccionadd s la de Forward, ya que sus caracteristicas se
apegan a los requerimientos del disefio del sistema.

22
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SELECCION DEL MATERIAL DEL. NUCLEO

Aungue casi cualquier material pucde escogerse como nicleo de transformadores
de alta frecuencia, la ferrita ha sido exclusiva en el disefio de convertidores actuales, la
ferrita puede no tener una operacion de densidad de flujo muy alta (la mayoria tienen de
3000 a 5000 G) pero la ferrita ofrece las siguientes caracteristicas :

® Pocas pérdidas del nicleo a altas frecuencias
@ Buen acoplamiento de embobinados
® Facil ensamblaje

Los nicleos de ferrita se encuentran en diferentes presentaciones y tamafios. La
siguiente tabla (Tabla I1.1) nombra algunos de los materiales de ferrita comerciales y sus
fabricantes.

- . MATERIAL . : FABRICANTE

e Ferroxcube

“Stackpole:

> Productos Fair-Rite
:n o Magnietics me. - -
L TDK-

.- Siemens

TABLATIL1
FERRITAS COMERCIALES Y SUS FABRICANTES

La geometria del nicleo usado para una aplicacion especifica depende de los
T de ia. Las formas geométricas mas populares son:

P

® E-E
® E-1
® EC

Debido a su construccion los nicleos POT son muy usados para potencias bajas o

medias de 20 W a 200 W. Para potencias altas se deben de utilizar niicleos E-E, E-I, E-C. El
niicleo E-C es un arreglo entre el nicleo POT y el E-E, el cual combina sus ventajas.

23
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Los riticleos laminados son aplicables en muy bajas fr ias, donde fas pérdid
por corrientes de Eddy son despreciables. Segun se incremente la frecuencia, las pérdidas
por efecto de estas corrientes se vuelven cada vez mayores hasta un punto en donde los
transformadores laminados se vuelven obsoletos.

A partir de 10 6 20 KHz aproximadamente, los nicleos utilizados son heclios a
base de polvo de hierro y compuestos de Zinc en diferentes composiciones segin su uso y
de operacion, Esto disminuye pérdidas por corrientes de Eddy.

Debido a que se utilizard 1.2 KHz como frecuencia de prucba (considerindose
como una frecuencia baja), se utiliza un nicleo laminado.

DISENO DEL TRANSFORMADOR DE NUCLEO LAMINADO

Para el disefio del transformador, se cuenta con los siguientes datos:

Se tiene un voltaje en el primario de 4 V.

Se necesita un voltaje de 180V en el secundario del Transformador.
Frecuencia de operacion 1.2 KHz.

Ciclo de trabajo de 840 s, donde ton = 6 MS.

Para comenzar con el disefio se recurre al modelo de primer orden del
transformador, como se puede observar en la fig. 11.15.5

3Colone! Vwvn T, Mclyman, “Transformer and Inductor design Handbook®, cd. Marcel Decker, 1978.
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Us

Rs rn ta 2
‘V ‘1 . ¥ °
to Be
4
+ FIG. IL15
MODELQ DE PRIMER ORDEN DEL TRANSFORMADOR
donde :'
r) yr; @ Pérdidas resistivas de cada devanado
Lay Lb : Pérdidas por dispersion
Para este modelo de transformador se tienen las siguientes ecusciories:
L, =(1-k)L, (ec. IL16)
Ly=kL, . (ec. IL17)
R, =R, +1, (ec. IL18)
R, =n’(R, +R;) (ec. IL19)

donde k = Constante de acoplamiento
n: Relacién de Transformacion
L1 : Inductancia del Primario
L7 : Inductancia del Secundario

25
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Lar en fr ia de un transformad de a la de un filtro paso

banda, por lo que es necesario fijar un rango de frecuencias de operacion.

1 tm |
—»
P2¢ Pig @
@
a
2
z
4
.
w
z
T
Ty
=T

FIG. I.16
RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRANSFORMADOR

26



CAPITULO 1I; DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Py y P,¢é cstén determinados por las ind ias L, y L, de! transformador.
De la fig. 11.15 se obticne su funcién de transferencia:
u&- s
H(S) =

R . 1L20
S i AS+B (ec. 11.20)

-ALRLR
AL

&~
i

5= Rl

Deaquique: ’
R +R
L

B, -

TPy -—&;RR; R (ec: II.2:2)
‘e

(ec. 121)

FiG. IL17
DIAGRAMA DE POLOS Y CEROS DE LA FUNCION
DE TRANSFERENCIA DEL MODELO DE TRANSFORMADOR
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Para una eficiencia del transformador, n > 80 % se tienen las siguientes
aseveracioness :

R, =R, .
R, =n*R, (Para mixima transferencia de energia ) (ec. 11.23)
n= " = i = 0 02
v, 180V
L,
= (=t . 11,24
n L, (ec. )

Substituyendo en la (cc. 11.23) tenemos que:
R, =0.08, tomando en cuenta que R, =200Q
(R, = Impedancia dindinica del transductor)

Para una frecuencia maxima de 1000 Hz , se obticne ;

w=2sf = 6283, xsi"
seg

r Ademas se considera un valor muy bajo de Rs < 12, por lo que Rs = 0.22 y
R~ .

2
En la ecuacion (ec. 11.21) se tiene que:

_2R,
=170,
b= 6283.18 A

SCaloncl Vwn T, Mclyman, "Tmhkf_urmcr and Inductor dcslganandbook', o, Mn}ecl bcckcr. 1§78.
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T

Subélimyendo Ia ecuacién (ec. 11,16} y considerando un valor de k = 0.9, cercano al
ideal de 1, se tiene:
g ete 200107

(-4 1-09?

Substituyendo en la ecuacidn (ec. 11.24) :
L, =;1,'7‘=92‘ mH
En la ecuacion {ec. 1L17) setiene :

L, =(0.9%)(368.42uH) = 298.42uH
De fa ecuacién (ec. 11.22) se obtiene en siguiente resultado:

=368.42uH

RR, (1} 022 rad
P, === — = =368.6 —
# R,+R,\L,) 2(.22)(298.42*10) seg
w
=-——=60 Hz
7 2r
1) Debido a los ltados obtenidos, el transf dor opera en un rango de’

frecuencias de 60 Hz a | KHz, con las siguientes inductancias:

L) = 368.42uH
Ly =921 mH

La ecuacitn que define la relacion de volaje y 1a corriente en una inductancia es :

. v, = Lild—i;‘— (ec. 1.25)

o 1% .
ip= Z!VL dt +i(0)
Parai(0)=0yV, =Vec

) \
i =%IVL4: =:‘L-_fycc &
o 0

La integracion se efectiin de 0 a ty porque es el tiempo en el cual conduce Qa.
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Por lo que:

Veel))

(ec. 11.26)
L
SV (6u5)
=81.42 mA
b =368, 368.42uH
2) Cilculo de 1a potencia aparente Py
De las ecuaciones :
V=RI (ec. 11.27)
P=VI (ec. 11.28)

Se tiene que se necesita una corriente de 0.9 A para excitar al transductor y una
potencia de 162 Watts, pero en este caso, solo se necesita energia durante 6 ps y no durante
Jonles
un segundo completo, pues cabe recordar que Hatts = iy
- 3

Por regia de tres, para 6 s, corresponde una energia de 1 mjoule, es decir se
necesitan solamente 1. mjoule cada segundo (lmWa(t) Para darle margen de scgundad al
disciio y poder operar otros d , ¢ los calculos con una p de 120
mWatls.

3) Area aparente del transformador Ap

Dela fig. 11.18:

A, =44, (cc. 11.29)
*b

A, =c*b

A, = Area efectiva de 1a ventana

A, = Area efectiva niicleo

En transformadores, se debe de proporcionar una ventana lo suficientemente grande
para que haya espacio para poder devanar las bobinas.

Esta ventana debe ser lo suficiente grande para dejar espacio para el aislamicnto
entre las paredes del niicleo y los devanados y entre Jos mismos devanados.
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El i antes ionado debe cumplir con las normas especificadas por la
VDE (West Gcrman Verband D her Elektr hniker) para transformadores.

Ademis es conveniente que en cada una o dos capas del devanado secundario se
intercale papel aislante para evitar arqueo entre capas pues entre la primera y la (ltima capa
hay una gran diferencia de potencial.

A p se calcula con la siguiente ecuacién .

il
B*10 .
Ar= (4———‘ 44wmx)u<>) (e 120

Para nicleo laminado :
K,=0.4
K, =534
B =12
0.12*10*

T (4 44(1.2)(1.2*10°)(0.4)(534)
De tablas (ver Apéndice B) se observa que se puede utilizar el nucleo EI-187
donde 4, =0.108cm* y A, =0.204cm’

114
) =0.000328cm*

Existen dos pardmetros muy importantes en la seleccion det nicleo:
» Su capacidad de manejo de potencia |
« El drea de Ia ventana H

Se escoge ¢l dreadela vemana que permita devanar adecuadamente las bobinas del
transformador y al mismo tiempo mini las pérdidas de los di dos, ésto es, se podria
escoger alambre magneto de un calibre més grueso para disminuir las pérdidas pero este |
nuevo devanado tal vez no entre dentro de la ventana del nicleo. . i

TColonel Vwn T. Mciyman, *Transformer and Inductor design handbook”, ed. Marcel Decker, 1978
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FIG. 1118
NUCLEO DE ACERO LAMINADO FORMADO POR UNA E
¥ UNA I, CON SUS DIMENSIONES

4) Céleutoss:
LEN/N (ec. 11.31)
D=04516cm
G= %D (e 1L32)
G=0.6734cm

5) Ley de Farnday modificadn, {para obtener nimero de vueltas del primario)

____E%0f
' 7 4.44(8,) f(Ac)
. 4%10°
4.44(1.2)(1.2°10°)(.204)

(ec. 11,33)

N=

=30.0 Vueltas

6) Entrehierro S

2 ]
¢, = 2ATNI(A)1*10%) (66, 1134)

_ 0.47(30')(.204)(1#10"

)_
& azvI0Tovszem

BVer Apéndice €.
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7) Factor de Correccién por dispersién J

4 2G
3=1 I Ln— . 1135,
+[T=Ae .n z, ) (ec )
0062 2(0.6734))= 107

=4[22 Iy
3 +(.4516 0062

8) Correccién de Ny

A
M “\J 047 (4,)(3°107) (ee. 1L36)
_ [cooeny@esaz*io™) _
N'_J0.4n(‘204)(l.07'10") 28.85 Vueltas

n=dh (ec. 1L37)

N, =28 1442.86 Vuelas

9) Densidad de Corriente en el Primario J

J=K;'(A,)‘“". (ec. 11.38)

J =534(0.108)° = 697.47 -A—,
cm’

10) Area del Cobre 4y

A =-"7 (ec. 1L39)
Considerando una corriente de 80 mA cn el primario del Transformador (ec. 11.26)
_80mA
69747
De tablas (Ver apéndice B) se observa que corresponde un calibre AWG =36

=0.11¢10"7 ¢m*
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CAPITULO II: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Dentro de este subinciso podemos mencionar que este valor de calibre permite una
buena conduccion de corriente considerando la pérdida de area de conduccién por efecto de
corriente superficial (Skin effect), pequeiio para este caso ya que la frecuencia de operacion
s baja.

Este cfecto aparece cuando se transporta cnergia a determinada frecuencia. Entre
mds aumente !a frecuencia, la corriente tiende a vigjar por las capas mas superficiales como
un resultado del campo magnético mis fuerte cerca del centro del alambre. Los portadores de
carga entonces encuentran mayor facilidad de movimiento por las capas superficialcs,
disminuyendo asi e} area neta cfectiva,

NUMERO
DE
ELECTRO

DIAMETRO

Fi1G. .19
EFECTO PIEL

11) Corriente de! Secundario I>

L=n1 (ec..I1.40)
L=nl, =06m4.
Substituyendo en la (ec. 11.39)

0.6rm4

w S eora7d/ .
697.47 /ﬁm’

Lo que corresponde a un calibre AWG =41

=0.00086*10 cm’

Cuando se tiene un nicleo con una ventana lo suficiente grande es preferible usar un
conductor mas grueso. El manejo del conductor No. 41 por ser de un diametro muy pequefio
requiere mucho mayor cuidado al bobinar, ya que facilmente puede romperse por ser muy
débil,
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CAPITULO II: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

El transformador queda caracterizado por:

Primario:

Ly = 36842 uH

28 Vueltas

Alambre calibre AWG 36

Secundario
La= 921 mH
1442 Vueltas
AWG 41

Para el cilculo del capacitor Cg, que al la energia i para la
excitacion del transductor se utiliza la (¢c. 11.41)

i
—CV?
E 2™
=E . 1L4
2, 7 7 (ec. 1L41)
Despejando C, y substituyendo valores :
2(120mWatts){(6xseg)
Q= AT —44.4 pF
' (180 Volts)® P

Por lo que se selecciona un capacitor de 100 pF para la salida.

A continuacion se muestra la tabla 11.2 en donde se indica la respucsta en frecuencia
del Transformador. Para esta prueba s¢ utilizé un generador de funciones con un voltaje de
entrada de 4 Volts.
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CAPITULO II: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

GANANCIA VOLTAJEALA™:
' dB SALIDA EN VOLTS™
33.06 180 -
33.06 180
33.06 180
33.302 185
333 185
333 185
333 185
33.3 185
333 185
33.3 185
33.06 180
32.56 170
82.56 170
32.56 170
32.56 170
32.56 170
323 165
32.2 163
32.04 160
32.04 160
32.04 160~ .
31.76 1587
31.24 146
3112 144
31 142
31 142
30.88 140
30.88 a0
30.75: L e o 138
30.75 : % 38
30.23 130
29.54 “ 120 -
29.17 115
~28.78 =110 .
28.38 105:. ..
27.78 S 98 -
28.84 188 -
26.64 86
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CAPITULO II: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

VOLTAJEEN LAY

-SALIDAEN VOLTS
TR0

80

15

72

70

65

60

- 60

35

50

+:50

46

7}

42

40 .

20

TABLA 1.2

RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL TRANSFORMADOR DISENADO
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CAPITULO iI: DISERO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Para calcular a cortiente pico del devanado de! primario se utiliza la ecuacion (ec.
n.42)

(ec. 11.42)

§=£(t,) (ec. 11.43)
Considerando una eficiencia del transformador del 95%
2(120miV)

T = SPatis[ 1 2Kz G009 0P

Esta corriente tedrica, no afecta de ninguna manera al transistor 2N2222

El transistor de conmutacién usado con el convertidor Forward debe de ‘soportar
el voltaje pico de colector en el apagado y la corriente pico que debe soportar el transistor al
encendido.

El voltaje pico que debe soportar el transistor al apagado es :

v,
Vosuwry =725 (cc. IL.44)

3.5Volts

Vs =1-00072 " 3.52 Volts

Observando las hojas de especificaciones de Q) y de Qg (2N2222), en el manual®,
podra obsesvarse que este transistor tiene un VCE(MAX) de 40 Volts de DC.

“Molorals Semiconductor Data Book, *The Semiconductor Data Book®, Cuanta edicién.
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CAPITULO Ii: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Con respecto a la corriente en el colector al did del
dada por fa (cc. 11.45), fa cual de alguna mancra se encuentra rclacxonada con ln (cc 11 42)

I=1, =1 (ec. 11.45) -
n . e

8l.42mA
l,=————=4.074
F 0.02

I,<l,

Se utilizaron transistores bipolares como interruptores, ya que éstos tienien una
frecuencia de corte de aproximadamente 50 KHz. Si se aunientara la frecuencia de prueba se
pudo haber utilizado un MOSFET, el cual tiene una frecuencia de conmutacién arriba de los
200 KHz.

Como ya se menciond con anterioridad, el transistor de conmutacion se encuentra
polarizado en Ja region de saturacion.

Vet ch

90%
10%
ot
= 11+ Uoghe
f 3
Ucg {
90%.
10%.
S
- 1 le fet~
FIG. 11.20

CONMUTACION DEL TRANSISTOR BIPOLAR
MANEJANDO UNA CARGA INDUCTIVA
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CAPITULO Il: DISERO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

IL8 UTILIZACION DEL SCR PARA UNA BUENA RESPUESTA DEL
TRANSDUCTOR

La utilizacion del dispositivo hg (SCR TIC-106D) ¢s de gran importancia en el
diseiio del sistema, puesto quc se encarga de descargar de una manera rapida al transductor
y asi producir una sefial uitrass de iderable. Cabe que los
SCR'S o también llamados transistores triodos de bl quea en reversa tienen la capacidad de
soportar voltajes muy altos antes de sufrir cualquier tipo de daflo.

Con respecto al tiempo de encendido del SCR, es importante mencionar que entre
més corto sea éste, sc abarcan frecuencias mas altas debido al corte abrupto de la sefial (ver
inciso 11.2 Justificacion matemdtica de! empleo de un pulso) y asi excitar mas facilmente al
transductor.

Para el encendido de SCR se utilizo la sefial proveniente dei transistor Q3 junto
con la'malla formada por las resistencias Ry, Ry2 y el capacitor C. Mas adelante dentro
de este inciso 118 se explicara la importancia del capacitor C7 en el subinciso de disparo por
carga capacitiva.

A continuacion en la Tabla 11.3 se muestran los resultados obtenidos al variar el
capacitor C7. Hay que tomar en consideracion que el objetivo de la utilizacion del SCR es
tener una pendiente muy rapida de descarga.

Pendiente ()~ | Voltajr de excitacidna la
< . s - Salida del SCR
R e (Vlts)
i1 TGN 10 .
<15 o w0 160
-10.85. Bk 160
=10.71 - . 160
<2126 el
i e]2.66. . R
> 2.66 . :
172§2.66.7
i 12,5
2125
TABLAIL3

VALORES DE LA PENDIENTE AL VARIAR C7

19Motorola, *“Thyristor Device Data®, Tereera impresién, Motorola Inc., 1989.
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CAPITULO 1I: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Caracterfsticas del disparo del SCR

Cuando se dispara un SCR ‘debido 2 una sefial de gate, el tiempo de encendido
abarca dos etapas:

®  Untiempo de retardo ty
®  Un tiempo de levantamiento tp

Estos tiempos son mostrados en la figura 11.21

4, 90%
Vohale
Principal 10%
o S
Corriente 0%
Princiral A To%
P
et 01
Corrlente de siate l.’r_- 50%
fter) ._ciL_______
FIG. I1.21

FORMAS DE ONDA QUE ILUSTRAN EL TIEMPO DE
ENCENDIDO DEL SCR POR EL GATE
PARA UNA CARGA RESISTIVA

E!l tiempo total de encendido del gate (tgy), se define como el intervalo de tiempo
entre el borde del 50% del voltaje de disparo y ¢l 90% de la corriente principal.

El tiempo de levantamiento (t;), es el intervalo de tiempo requerido para que la
corriente principal ascienda del 10% al 90% de su valor maximo (se cspecifica una carga
resistiva). Este intervalo de ticmpo muestra la relacion entre el voltaje principal y la corriente

que fluye por el Tiristor —Z—: . Durante el ticmpo de levantamiento la caida de voltaje ¢s de

gran magnitud por lo que puede ocasionar dafios al dispositivo, por esto es importante que
la disipacion de potencia en el encendtdo se encuentre en niveles seguros dentro de las
especificaciones del fabricante.
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CAPITULO I1: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Para el SCR utilizado (TIC 106-D) su tiempo de encendido s de 1.2 pseg.

Pars el tiempo de do et tiempo de recuperacid iste de dos etapas:

- Un tiempo de recuperacion en inversa (tr).
®  Ustiempo de blogueo en directa o tiempo de gate {tge).

Estas dos etapas se muestran en 1a figura I}, 22

/ Reapficaciin
L7
Utlalel’lindval Directa

| Lo
(wersa
2.
dvdt \
Directa
Corriente Pral.
v "
o Iaversa
o
DO U VS
Fic. i1.22

FORMAS DE ONDA QUE ILUSTRAN
EL'TEMPO OE APAGADO DEL SCR

Cusndo la comriente de directa de un SCR se reduce a cero al final del periodo de
conduccién -aplicando un voltaje en inversa entre el dnodo y el citodo- se obliga a fluir
corriente en inversa en el SCR. De esta manera esta (iltima corriente persiste hasta que se
aleanza un nivel de fuga.

El tiempo de recuperacidn en inversa {tyy) se mide desde el punto donde fa

corriente principal cambia de polaridad a un punto especifico en la forma de onda de la
corriente en inversa, como se observa en la fig. 11,22,
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CAPITULO iI: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Durante el tiempo de recuperacion de gate (tgy) debe de transcurrir un intervalo de
tiempo para que la carga almacenada en la juntura de "bloqueo directo" pueda recombinarse
de manera que el voltaje de cierre en directa pueda aplicarse nuevamente.

El tiempo de recuperacion de gate de un SCR es mucho mayor que el tiempo de
recuperacion en inversa.

El tiempo de apagado (tg) abarca desde el instante en que la corriente de
recuperacion en inversa comicnza a fluir hasta el comienzo del voltaje de cierre en directa.

El tiempo de apagado depende de varias condiciones como son:

» Corriente de encendido antes del proceso de apagado

+ Elrango de cambio de corriente durante la transicion de directa a inversa.
* Voltaje de cicrre en inversa.

® Rango de voltaje aplicado nuevamente en directa,

 Polarizacion del Gate

* Tempceratura de juntura.

Incrementando la temperatura de juntura y Ia corriente de encendide, s¢ aumenta el
ticmpo de apagado y tiene un significado mayor estos factores que cualquier otro.

Cuando se polariza el gate en forma negativa se reduce el tiempo de apagado.

Para el TIC 106-D, el tiempo de apagado es de 40 ps.

Encendido e SCR por medio de Pulsos

Para el encendido del SCR se requiere satisfacer las condiciones de energia en el
Gate y existen varias formas de realizar este requisito.

En gencral, el Gate debe ser manejado con una sefial con un valor alto de energia y

de una manera rapida para el dido del SCR y minimizar los efectos :—%

Usualmente esto significa el uso de una corviente de Gate de al menos tres veces
que la requerida para el encendido, con un pico de duracion de al menos un microsegundo y
un pulso de aproximadamente 10 ps,

a4
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i
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CAPITULO II: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Algunos de los métodos para encender a un SCR son:

« Manejo directo por transistores o por familias 16gicas de transistores

« Por medio de Opto-triacs

» Por medio de Transi de Unij (UITs) y istores programables de
unijuntura (PUTSs). :

® Con interruptores bilaterales de Silicio (SBSs)

® Por medio de Sidacs

En el disefio del sistema se utilizd la primera opcién.

Para el encendido de dispositivos.PNPN, se da la condicion de que:

%:0 (ec. 11.46)

Donde puede darse el caso de que:

a +a, =1 (ec. 11.47)

donde:

a, y a, son los factores de amplificacion de corriente de los dos "transistores™!! .
Sin embargo, en el caso de un SCR cuyo Gate se encuentra polarizado en inversa, el

dispositivo puede cumplir con la ecuacién (ec. I1.47), por lo que la condicion mas completa
de encendido es: .

a +a,>1 (ec. 11.48)

Usando el analisis de dos transistores, la corriente de anodo (I4) puede ser
“expresada como una funcion de fa corriente de Gate (IG), como sc expresa en Ja (ec. 11.49)

I,= ai_(lﬂlﬂm (ec. 11.49)
lI-a-a,

Donde:

I¢s : Corriente de fuga de colector (Componente de Saturacion)
El subindice indica ¢! transistor de que se trata.

11para el andlisis matemitico del SCR se hace uso del método de los dos transistores.
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CAPITULO II: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Hay que hacer notar que 7, — = cuando se cumple la (cc. 11.47). Cuando no se
dici dido se dé por la sigui i0

~ hace esta icion, la de

L _lma (ec. 11.50)
A @
donde:

I = Corriente de citodo

La (ec. 11.50) corresponde a la condicion de Ia (cc. I1.48)

1 213
'ﬂ IK
==det| m || one [==e
fAnodo(al | Citodo (K}
e
Gale(G)
FiG. 11.23

ESTRUCTURA ESQUEMATICA DE UN SCR,
DONDE LAS CORRIENTES POSITIVAS SIGUEN LA
DIRECCION DE LAS FLECHAS

La corriente de pulso para el disparo del SCR se define como la corriente que se
inyecta al Gate para compensar los portadores perdidos debido a la recombinacion y asi
proveer la suficiente corriente y mantener la regeneracion en el interior del SCR.

100

l! I—IIIO
an
Ta =20 20 Ig

Minima

corriente de
50 gatepara d
“Unldad disparo

4 (A

20

¢.. 2
SO en 25

FIG. 11.24
‘VARIACIONES TIPICAS DE CORRIENTE MINIMA
PARA EL ENCENDIDO POR GATE
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Si el Gate es disparado con un pulso, hay que tomar en cuenta que pulsos cortos
requieren corrientes més altas, como se muestra en [a fig. 11.24.

La fig. I1.24 parece indicar que hay una cantidad constante de carga requerida para
disparar al dispositivo cuando I se encuentra arriba del nivel de umbral, pero esto no es det
todo cierto, puesto que es variable para cienas regiones. Cuando la carga requerida para el
encendido se grafica contra la cormiente del pulso o contra ¢l ancho del pulso, hay un rango
6ptimo de niveles de corriente o de anchos del pulso en los cuales la carga es minima, como

- se muestra en la region A delafig. 11.25 y en la fig. I1.26.

La region B muestra un incremento en la carga requerida a medida que es mayor y
menor el ancho del pulso.

La regién C indica que para niveles menores de corriente (mayor ancho del pulso),
se requiere més carga para el disparo del dispositivo.

100
Uak2uddons
50 Ta =2
i v ?ﬂ[ Unldad alt
bi
Carsa 20 T U
minima de’
dispare 10 i _&ﬂﬁﬁ\
e i i Grobrata i
! E — 3
[-1 .
1. md 3 =] R
2y g 1 ol
1 _J 1]
1
Cortlente de Gate(mA ) 1%
FIG. 11.25

VARIACION DE CARGA CONTRA CORRIENTE DE GATE
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100
s i H
HE Uk = 08 H
CioE
I 130 1450
T
o (2RI
T 74
Yeldl 10 Carga
H 12 minima
n para o
5 disparo
3 {aC)
s » 2
1
0 T o

. K 1
Ancho minimo de Pulso(#s)
FI1G. 11.26

VARIACION DE CARGA CONTRA ANCHO
MINIMO DE PULSO

Disparo por Carga Capacitiva

Con la utilizacién de un circuito disparador de Gate como ¢l mostrado en la fig.
11.27, la carga requerida para el encendido se incrementa con el valor de la capacitancia

usada (Ver fig. I1.28).

Al circuito de
Conmutacion

c
SCR
oo
AV
Q
FiG. 11.27

DiSPARD DEL GATE DEBIDO A CARGA CAPACITIVA
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e[| WA

0 "™ 10!
2 :

Carsa 5

minima ]

dedisparo 3, [TOnicad | {1

111 B4

(¢[v] 2 ]
IL,J Ancho del Pulsaro 4 ’J
L s

C, cavacitancla (pFJ

FIG. 11.28
VARIACION DE LA CARGA DE DISPARO CONTRA EL
VALOR DEL CAPACITOR UTILIZADO

Existen dos razones principales para el incremento de las caracteristicas de carga:

® El efecto debido a la corriente de umbral
® El efecto debido a la varacion de la resistencia propia del Gate

De la fig. 11.28 se observa que para valores grandes de capacitores se requiere un
nivel menor de voltaje para el encendido del SCR, debido a que estas dos cantidades son
inversamente proporcionales. {Q =CV)

119 CIRCUITO SINTONIZADO UTILIZANDO EL 2N918

Como se habia mencionado, el transductor genera un pulso ultrasdnico dentro de la
pieza bajo prueba. El eco que se genera, proveniente de la pared posterior del material o
debido a una falla es sensado por el transductor y aplicado a la entrada de! receptor. El
“receptor amplifica este eco de regreso y lo convierte en una seilal con el nivel 1ogico
necesario para controlar ei bloque digital del sistema.

El circuito receptor es un amplificador de alta ganancia, el cual amplifica el eco de
regreso proveniente del transductor generando una sefial amplificada a la salida del
amplificador CA3020.

A continuacién se hara mencién de las partes que integran el circuito receptor,
empezando por el circuito sintonizado.
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£} circuito sintonizado est4 formado por un transistor 2N918, (el cual cs utilizado
en diversas aplicaciones como amplificador en VHF y UHF, como mezelador y oscilador) y
por sus componentes asociados. Esta etapa también incluye un transistor 2N2369 utilizado
para suministrar ganancia de corriente al amplificador CA3020.

La sefal que proviene del transductor ¢s aplicada a la entrada £/ donde la
resistencia Ry3 (1K) provee ¢l amorliguamicnto necesario para la sefial provenicnte del
transductor. De esta manera, el transistor Q5 funciona como amplificador de bajo ruido, el
cual es sintonizado para tener una respuesta con un rango de frecuencias pequefio,
establecido por el inductor L3, el capacitor Cy2, la resistencia Ry7 y sus componentes
asociados.

En la utilizacion de los circuitos sintonizados, la frecuencia de operacidn est
restringida a un rango pequefio de operacién. Por lo connin se utiliza un  circuito LC
sintonizado como carga en el colector o en ¢l drain si fuera ¢l caso de un FET.

Algunas de las ventajas que presenta este circuito son las siguientes:

&) Alia Ganancia en una etapa: La carga presenta una alta impedancia a la
frecuencia de la sefial (Gv = gmZcarga ) .l suministro de corriente se mantiene fijo,

b) Eliminacion de efectos de carga indescables de capacitancia: Los circuitos LC
“sintonizan hacia afuera” cualquier capacitancia, haciéndola parte de la capacitancia del
circuito sintonizado.

<) Simplifica el acoplamiento entre clapas: E! circuito LC puede ser acoplado con
un transformador ( o configurado como un circuite de acoplamiento} para evitar i
transformacion indeseable en la impedancia,

d) Eliminacion de las sefales fuera del ancho de banda especificado y def ruido
p ido por la selectividad de la fr ia en estos circuitos.

Los amplificadores sintonizados estin disefiados para rechazar todas las frecuencias
por debajo de la frecuencia central (w)) y todas las frecuencias por arriba de este punto{wy).

Para el caso del circuito receptor, la frecuencia a la cual trabaja el transductor es
3.5MHz (Frecuencia de Resonancia) y es la frecuencia a la cual se sintoniza e! amplificador

y se toma como fr ia central. La fr in central o, esta fijada de tal manera que el
circuito reciba sefiales con resonancia de 3.5 MHz, es decir, a la frecuencia de trabsjo del
d . Las ff ias 0}, y o] corresponden al ancho de banda requerido para recibir

la informacion de 1a sefial proveniente del transductor sin distorsién ni ruido.



CAPITULO II: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

La formula utilizada para el desempeiio del amplificador sintonizado es:
2t
0= (ec. ILSY)
La ecuacién es cuadritica en @ y tiene dos posibles soluclones para o ¥ ). Pero
de

tomando en cuenta que el propésito del circuito es sintoni alaft
del transductor, se tomsa sélo Ia frecuencia central o, de 3.5 MHz

De esta mancra los calenlos def amplificador sintonizado, tomando en cuenta una
bobina de 150 uH, son los siguientes:

. 1 .
De la ccuacién:  w,’ = ic se calcula el capacitor del arreglo.

Porloque: f =-2—-:}L=c=
F

y por lo 1anto:

1
== 137851 XI0V'F
TGz 137851 x

de esta manera el valor det capacitor Cy2 d& por

tad,

Ci2=1378pF

Ajusténdolo a un valor comercial para e circuito amplificador, se tiene:

Cyz=15pF

En la etapa del circuito sintonizado se utiliza una ctapa de bypass, a fin de mejorar
1a estabilidad de polarizacién del emisor comin.

En ¢ circuito amplificador sintonizado se escoge una Rg con un valor aproximado
de 0.iRc, por facilidad de polarizacién, st Rg es muy pequedta el voltaje de emisor serd
mucho més pequefio que la caida en la unién base-emisor, lo que tendria como consecuencia
inestabilidad de temperatura en ¢l punto'fijo Vpg.
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El capacitor de bypass se escoge de manera que su impedancia sca pequeiia
comparada con rg (no Re) a la menor frecuencia de interés (3.5MHz). Esto es, a Ia
frecuencia de la sciial recibida, el capacitor de acoplamiento a la entrada presenta cierta
impedancia en paralelo con la impedancia de la base.

En DC la impedancia en la base es mucho mayor (hg, veces la resistencia del
emisor) y es lo que permite una polarizacion estable en el circuito.

Es de esta forma que se establecen las caracteristicas del circuito sintonizado. 12

A continuacién se muestra el diagrama del circuito.

Vout

FIG. I1.29
ETAPA DEL AMPLIFICADOR SINTONIZADO

La siguiente etapa, posterior al circuito sintonizado, Ia forma el transistor Qg que
es un emisor idor, y el cual ini la ia de corriente requerida para el
circuito.

12Paut Horowitz, “The Art of Electronics”, Winfield Hill, Cambridge University Press.
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El emisor seguidor es un circuito con una impedancia de entrada mucho mayor que
ta impedancia de selida. Esto significa que e! circuito requiere menos potencia de la sefial
fuente para manejar una carga dada, el cual seria cl caso si la sefial de entrada mancjara la
carga directamente. De esta manera una sefial con una impedancia intema dada puede
manejar una carga de igual o incluso menor impedancia sin pérdidas de amplitud. En otras
palabras, un emisor seguidor tiene ganancia de corriente, aungue no presenta ganancia de
voltaje. (Ver Cap. IV "Acoplamiento de impedancias")

Cuando un emisor-seguidor es manejado desde una etapa anterior, por lo comin es

da su base dir de la salida de la etapa anterior, como se muestra en la
figura 11.30:
- +Vce
Q2
ai
+ FIG. 1130
EMISOR SEGUIDOR

Como se observa en la fig. 11.30, el colector de Qy estd siempre conectado al
suministro (0 Vec), por lo que la base de Qp estard entre tierray Vee y por lo tanto Q) se
encuentra en la region activa (ni corte, ni saturacion). Se tiene entonces la unidn base-emisor
en conduccion y su colector con por lo menos unos pocos décimos de volt mas positivo que
el emisor.

En i no es conveniente la entrada de un emisor seguidor con
respecto al voltaje de suministro y entonces se utiliza un acoplamiento capacitivo { o
acoplamiento ac) con la salida de 1a etapa anterior. En este caso, el voltaje promedio de la
seftal es cero y el acoplamiento directo a un emisor seguidor nos proporcionara una salida
como la que se muestra en Ia siguiente figura (fig. I1.31):
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Entrada
Salida
FIG. 11.31

UN TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR ALIMENTADO POSTIVAMENTE
NO PUEDE GENERAR VOLTAJES NEGATIVOS
A LA SALIDA DEL TRANSISTOR

El emisor seguidor se polariza con la resistencia Ry7. También se hace necesario
polarizar el circuito sintonizado, de manera que fluya corriente en ¢l colector durante todo el
swing de la sefial. En el caso del circuito sintonizado se utilizd un divisor de voltaje mediante
las resistencias R15 y Ryg y de esta manera colocar la basc a medio camino entre tierra y
Vee. Ry5y R g son aproximadamente iguales,

El proceso de seleccion del voltaje de operacion de un circuito, con la ausencia de
sefial aplicada, es conocido cono - njuste del punto de eperacién (o punto fijo Q) -. Para
muchos casos el punto de operacion es seleccionado para lograr el maximo swing simétrico
a la salida de Ia scial sin mutilar la corriente (cortaria por arriba o por abajo).

Para seleccionar los valores de Rys y Ryg, en el disefio del sistema, se hace la
impedancia de la fuente de dc de polarizacién pequeiia (la impedancia en el divisor de
voltaje en el sistema) comparado con la carga que maneja (la impedancia cn la base del
seguidor).

En este caso:
R15 en paralelo con R16 << hpRE

Esto es equivalente a decir que la corriente de flujo en el divisor de voltaje deberia
ser mayor comparado con la corriente presente en la base.

De esta forma el emisor seguidor esta acoplado con la primera parte de la etapa por

medio del capacitor Cy3 y el divisor de voltaje del amplificador sintonizado por las
resistencias Ry5y Ryg.

54



CAPITULO II: DISERO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

El resistor variable Rqg varia la amplitud de la entrada al amplificador CA30201, el
cual es un amplificador de banda ancha que opera a su mixima ganancia, este amplificador
forma 1a segunda etapa del receptor.

11.10 AMPLIFICACION DE LA SERAL RECIBIDA

Una vez analizada la primera etapa se observa que se requiere otra segunda etapa
de ganancia que proporcione sefiales con niveles logicos de la familia logica TTL.

El propésito de generar este tipo de pulsos es de controlar la etapa digital de!
sistema.

Por todo lo dicho anteriormente se utiliz6 el circuito integrado CA30204, el cual es
un dispositivo utilizado por su gran ancho de banda, alta ganancia de voltaje y alha potencia
a la salida. Junto con estas caracteristicas y su inherente estabilidad, el circuito representa
un amplificador ideal para los niveles logicos requeridos a 1a salida.

E! disefio del amplificador cs(a en funcion de proporcionar su méxima ganancia y

* los vnlores de sus dos fueron el resultado de_ dlversas pruebas en el

lab do como r in los di de por el

fabricnntc (RCA) como los capacitores C17, Cyg afinde evitar ruido en frecuencias bajas

que influya en el sistema y las resistencias Rog y Ry 1, los cuales determinan la ganancia a la
salida.

En ¢l anilisis de este amplificador se considerd un arreglo de filtrado a la entrada
del CA3020A, de tal manera que considerando una impedancia intema de 1 KQ en el
amplificador y un filtro paso altas los calculos son los siguientes:

de n)=7:—C~ (ec. 1152)
1
€=

Para Rin=1KQ) y f=3.5MHz
C=4.54959X10"" F.

13RCA Solid State, "Databook series”, Linear, 1972,
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‘Utilizando valores comerciales:
C17=68pF

A continuacién se proporciona 1a tabla de ganancia contra frecuencia de todo el
circuito receptor, asi como su grafica.

. Frecuencia (MHz) Gunancia (dB) -
BER P 53.06 . oo

TABLAIL4
GANANCIA CONTRA FRECUENCIA
DE LAS DOS ETAPAS DEL CIRCUITO RECEPTOR

R iendo, los iados del amplificador permiten el
de la sefal amplificada con los mvclcs 10gicos correspondientes.

Hay que hacer notar que se uilizo otra etapa de filtrado entre ¢l emisor seguidor y
el filtro a 1a entrada del amplificador CA3020A.

Esta etapa de filtrado proporciona a la segunda etapa del receptor una sefal limpia
y bien sintonizada, permitiendo que las- seflales sensadas en los materiales bajo prueba se
encuentren dentro del rango de operacion del transd y sean fiabl
cualquier ruido a frecuencias bajas.
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GANANCIA [dB)
- (=] o

S
-

n
o

RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL RECEPTOR

t — + + ——t + t——t + —t—
1.5 25 3 35 4 4.5 5 55 8 8.5 7 7.5 8
FRECUENCIA [MHz2) ’

57



CAPITULO Il: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

La respuesta de este circuito (filtro paso altas), ignorando cambios de fase, estd
dada por:

Vout = —— RV - 2ARClin_ (ec. 1L53)

[F+lrwe)]”  [1+earo)]

que es el voltaje a través de Ry en 1a figura del filtro paso-altas y es representado

enlafig 11.32.
VlnI— c E n Vout

FIG.11.32
FILTRO PASO ALTAS

Para el fin que se persigue, el punto de quiebre a los -3dB esta dado por:
w=24

Considerando el filtro a trabajar después de 1.5 MHz y con una resistencia Rpz de
110 Q, de fa (ec, 11.52) se tiene que:

Cig=1.06 nF = 0,001 \F.

1111 VISUALIZACION DE RESULTADOS (BLOQUE DIGITAL)

Una vez obtenida la sefial analogica con niveles digitales TTL, se utiliza una etapa
digital con el fin de presentar las mediciones obtenidas en unidades decimales a través de un
display de cristal liquido. A continuacion se muestra un diagrama de bloques representativo
del bloque digital, el cual contempla diferentes fases de analisis.
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. - Cero ..
Artificial .-

Sefial Ampl.
" gon niveles:

Inicio Seiial
de
Medicion

. Despliegue de:: ‘Autocalibracién’
‘Resultados

FIG 32
BLOQUE DIGITAL
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De acuerdo al diagrama anterior, el propésito general que se persigue ¢s ¢l. conteo
de bits a partir de una sefial de medicion, a fin de que esta informacidn sea procesada en el
microcontrolador y pader ser desplegada de una manera convencional.

En primer lugar, es necesario convertir el tiempo que tarda en aparccer ¢l primer
eco de la sefial amplificada en forma binaria, esto s¢ logra mediante la obtencion de una
sefial denominada de medicion.

La seiial de medicion se obticne como el resultado de una compuerta AND, a la
cual se le introducen 2 seiiales :

« Una sefial de reloj a determinada frecuencia

« La sefial de medicion “"sin reloj”, la cual se genera a partir de un monoestable que
es originada después del flanco de bajada del "Cero agtificial* (se explicard mas
adelante su funcién) y finaliza cuando encuentre el primer rebote de la sefial
amplificada o cuando llegue a su rango maximo, que para el acero es de
aproximadamente 10 cm.

La frecuencia del reloj determina la resolucion del instrumento, pues indica el
nitmero de cuentas que puede haber durante el tiempo de la sefial de medicion y 16gicamente
entre mayor sea el nimero de cuentas dentro de un determinado tiempo de la seflal de
medicién, se tendra una mayor sesolucidn.

Para determinar la frecuencia optima del reloj se hace el siguiente céleulo:

En el material se tiene la siguiente ecuacion:

2d=vt, perot=nT

Por lo que: d
o qu 2

St se quiere una resolucion de 0.1 mm, entonces :

Ad=vnTT; SiAd=0Immyn=1

Entonces: T= M
v
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A "v" le corresponde el valor de un material para el cual la velocidad es alta, el cual

es 6.4 %, que es 1a velocidad del sonido en el Aluminio.

Dando por resultado  F= 1/T =32 MHz.

Para el acero, material en el cual se hicieron las prucbas, se tiene el siguiente dato
que se ha tomedo como referencia:

5mm - l6useg
Es decir, en 5 mm de espesor, se tiene el primer eco a 1.6 pscg, habiendo ajustado
previamente el denominado " Cero Artificial”, de aqui se partira para hacer varios cilculos.

+ Si se utilizara una frecuencia de 20 MHz, se tiene un periodo de cuenta de
T=0.05 pseg, por lo que la resolucién seria de 0.156 mm, suficiente para los
objetivos que se persiguen.

+ Si se utiliza un reloj de 30 MHz, se tiene un periodo de ventana de:
T =0.033 pseg, una resolucién de 0.103 mm, que si se compara con ¢l cristal
de 20 MHz, no es considerable 1a diferencia.

Otro razonamiento que es necesario hacer, es que como un transductor no radia ¢
Ultrasonido en forma ideal, sino en forma de cono, se tiene un factor de correccién
denominado : factor de correccidn V, por lo que l1a velocidad del sonido en el acero es de

6.12 Eusgl para espesores menores de 10cm y de 5.94 EIE- para espesores mayores de 10cm,

por lo que pam facilitar las cucntns, y por ende las instrucciones dentro del programa en el
, se establecié que

* La frecuencie debe ser 1a mitad de la velocidad *
Porloquef=§'21—2‘ = 30 MHz.

Habiendo analizado todo lo anterior, se tratara de utilizar un cristal de 30 MHz,
pero debido a que es una alta frecuencra. el utilizar un cristal de 20 MIHz no ileva a un eror
grande, ademas del uso del micr alador el cual prop p d para mancjar la
resolucién deseada,
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Para encontrar ¢l niimero de bits que se necesitan para realizar esta conversién, se
toma el SPANM.,

Al dividir este tiempo méaximo entre ¢l inverso de la frecucencia a utilizar, se obtiene
¢l nimero de cuentas necesarias.

Con 10 bits , se tienen 1024 cuentas maximas que son suficientes para medir 10 cm

de acero con resolucién de décimas de milimetro con 20 y 30 MHz, tomando en cuenta la
afirmacién de que ©

S5mm - - 1.6 pseg

El Cero Atificial es un monoestable ajustable. Este cero atificial comprende el
tiempo que existe entre la generacion del pulso de excitacion hasta un punto para ef cual la
calibracion proporcione una respuesta lineal.

Por experi ion, es dable entre 10y 12 ps para el sensor en uso

Una vez obtenida la sefial de medicion, se procede al conteo de ésta, dicha
medicion se logra mediante el uso de contadores binarios sincronicos, Para este uso en
particular se utilizo ¢l circuito Integradg 74LS193, un contador sincrono de 4 bits up-down
prefijables.

El circuito integrado se dispara por flancos de subida y posce dos entradas de reloj
independientes, cuatro entradas de prefijacion, cuatro salidas binarias, una entrada asincrona
de borrado, entrada de carga y dos salidas de reabastecimiento. Estas ultimas se activan
cuando la cuenta es méxima o minima.

A fin de hacer un conteo de 10 bits, se hace i varios Jores
en cascada, esto es, los pulsos suministrados por estas lineas de reabastecimiento, como
seales de reloj de las entradas CLK UP y CLK DOWN de la ctapa siguiente.

El paso siguiente es enviar la informacion de los contadores al microcontrolador,
pero primero se deben de guardar en un registro a fin de que se encuentren disponibles
cuando los requiera el microcontrolador.

Los registros de almacenamiento se realizan en la practica utilizando flips - flops
tipo D. Se requiere un flip - flop para cada bit en la palabra. Para almacenar o cargar una
palabra on el registro, 1a palabra deseada se programa manualmente mediante interruptores o
en este caso proveniente de los contadores.

4 SPAN - Espesor mdximo de medicion
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El dispositivo utilizado es el 74HC374. Esle dispositivo es un reglslro de 8 bits con
salidas Tri-State y resulta particularmente ad ) para si de microp! T,

Los 8 flip - flops tipo D del 74HC374 son disparables por flancos de subida. La
informacion presente en las entradas de datos DO a D7 se transfiere a las salidas Q0 a Q7 en
las transiciones positivas de la sefial de reloj. Estos datos QO - Q7 van directamente a un
puerto del microcontrolador para poder realizar conversiones y poder desplegar los
resultados en el display.

El microcontrolador a utilizar es el HC11F1, el cual es un microcontrolador de 8
bis y que puede ser utilizado en modo BOOT - STRAP para poder directamente probar
programas en un verdadero Hardware y no en un lador. El proge que conecta a la

PC con el microcontrolador es ¢l PCBUG11 de Motorola.

MICROCONTROLADOR M68HC1}F1

El microcontrolador MC68HCI1F1 tiene funciones mejoradas con respecto a otros
ladores para el funcionami de periféricos externos integrados en el mismo
circuito integrado. Este mi rolador de alta velocidad y de bajo de energia
tiene un bus no multiplexado con una velocidad nominal de 2 MHz Su disefio
completamente estitico permite operaciones a fr ias muy bajas, incl DC.

Sus principales ventajas son:

« Timer expandido de 16 bits con un preescalador programable de cuatro etapas.

« Una interfaz serial de comunicaciones (SCI) con un sistema mejorado de no retomo a
cero (NRZ).

« Convertidor analégico - digital de 8 canales y 8 bits.

* Mecanisnios de proteccion y bloqueo para 1a EEPROM y cf registro CONFIG.

« Bus expandido no multiplexado.

» Empaque de 68 pines,

» Modos para ¢l ahorro de encrgia STOP y WAIT.

« Direccionamiento de memoria de 64K.

» Intefaz serial periférica (SPI).

* 512 bytes de EEPROM.

« Circuito acumulador de pulsos de 8 bits,

* 1024 bytes de Ram estética.

« Instrucciones para prueba de bits e instrucciones BRANCH".

« Circuitos interruptores en tiempo real.

« Seleccion del Chip en cuatro formas programables.

« Sistema watchdog para la operacion correcta del microcontrolador (COP),
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Los cuatro modos de operacion del microcontrolador M68HC11F] son:

a)Modo "Single Chip".

b)Modo expandido no multiplexado
c)Mode Bootstrap especial
d)Modo de prueba

PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA DEL M68HCL1F1

El M68HCI{F{ consta de 6 puertos dec 8 bits de entrada/salida: (A,B,C.EF y G) y un
puerto de entrada/salida de 6 bits (puerto D). En ¢l modo “Single Chip~y en cl bootstrap, los
puertos B,C,F y G son configurados como puertos paralelos de entrada/salida.

Los puertos A,D y G pueden ser utilizados como de propdsito general (entrada/salida)
independientemente det modo de operacion.

El puerto E puede ser utilizado como entrada estitica de propdsito general y como entradas
para el convertidor analogico - digital.

Mientras los puertos (entrada/salida) de proposito general se encuentren en operacion, los
puertos A,C.D y G se encuentran bajo el control de los registros de direccion de datos
{DDR) y los registros de datos de puerto (PORT) A,C,D y G respectivamente.

Puerto A

El puerto A es para proposito general de entrada y salida. Ademds puede ser configurado
para tener funciones de captura (IC), funciones de comparar salidas con timer (OC) y
funciones de acumulador de pulsos.

El registro PORTA sc encuentra en la direccion $1000 y et registro DDRA sc encuentra en
1a direccién $1001.

Puerto B

En el modo "Single Chip” todos los pines de! puerto B son salidas de proposito general
(PB7-PBO). El registro PORTB se encuentra en la direccion $1004,

Puerto C
El pucrto C es de 8 bits, de proposito general y de entrada/salida. En ¢l modo ~Single

Chip“los pines (PC7-PC0) son de proposito general. El registro PORTC se encuentra en la
direccion $1006 y el DDRC en la direccién $1007.
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Puerto D

El pucrto D es de propasito general de 6 bits, de entrada/salida. En todos los modos de
operacion los 6 bits del puerto D (D5-DO0) pueden ser utilizados con propositos generales de
entrada/salida. E! registro PORTD se encuentra en la direccion $1008 y ¢l DDRD en la
direccion $1009.

Puerto E

El puerto E se utiliza para entradas estdticas de propésite general (PE7-PED) como canales
para la conversién analogica-digital (AN7-ANO) en todos los modos de operacion. Este
puerto no debe ser leido como entradas estaticas mientras se esté realizando la conversidn
analdgica-digita. E! registro PORTE se encuentra en la direccion $100A.

Puerto F

En ¢l modo "Single Chip®, todos los pines del puerto F son de propdsito general de salida
(PF7-PF0), En ¢l modo expandide no multiplexado, todos los pines del puerto F aciuan
como direcciones de orden bajo (A7-A0) del bus de direcciones, y las accesos al puerto F
son tratados como accesos externos.

Puerta G

Los cuatro bits superiores se utilizan opcionalmente como salidas "Chip select” en ¢l modo
expandido; de otra manera son para propdsito general,

El registro PORTG se encuentra en la direccion $1002 y el registro DDRG en ia direccion
$1003.

M68HC11 MODO BOOTSTRAP

Los microcontroladores M68HCI11 tienen un modo bootstrap, el cual permite grabar un
programa del usuario en la RAM del microcontrolador por medio de una interfaz serial de
comunicaciones (SCI); posteriormente, el M68HCI11 ejecuta este programa previamente
cargado. Este programa puede hacer lo mismo que haria un programa de fabrica, puesto que
los bits de contro! {protegidos) pueden ser dos cn el modo b

p.
A pesar de que el modo bootstrap es un modo “Single Chip~ de operacion, se puede tener
acceso & recursos del modo expandido, puesto que pueden ser cambiados los bits del modo
de control mientras se estd operando en ¢l modo bootstrap.
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Cuando se inicia un microcontrolador en el modo bootstrap, se busca el vector de reset en
la ROM, denominada la ROM bootstrap © bootROM, El programa de fibrica en esta
bootROM, controla el programa de inicio del modo bootstrap.

Primero se inicializa la interfaz senal de comunicaciones. El primer caracter recibido (SFF)
determina las dos posibl idades de tr ision en bauds para las operaciones
subsccuentes. Instantes después se recibe un programa binario por la interfaZ serial de
comunicaciones y guardado en ta Ram del microcontroiador. Finalmente, se ejecuta una
instruccion de salto para transferir cl control del programa de fabrica al programa del
usuario. El mode bootstrap es 1itil a nivel de componente y después de que se ha disefiado
un sistema final.

Motorola wiiliza ¢l modo bootstrap para programar dispositivos de salida en ¢l modulo de
evaluacion M6BHC11EVM,

Los benelicios mis grandes del modo bootstrap se obtienen después del disefio final del
sistema, de manera que el modo bootstrap puede ser utilizado después del ensamble final.

El disefio final no tiene que ser necesariamente en modo “Single Chip™, para que sea Otil para
¢l modo bootstrap, debido a que el bus de expansion puede ser habilitado después de que se
inicializa ¢l microcontrolador en modo bootstrap. Este modo de bootstrap no necesita
hardware adicional.

E! modo bootstrap permite cargar programas de una manera ficil en memorias no volatiles
como la EEPROM con tablas de calibracion o para modificar el programa de fibrica en el
microcontrolador programabie sélo una vez (OTP) después del ensamble final.

Otro uso verdaderamente poderoso def modo bootstrap es que se pueden cargar programas
al microcontrolador para checar partes del sistema, incluyendo componentes y circuitos
externos. Si aparecen problemas durante el desarrollo del producte, se pueden cargar en el
microcontrolador programas de anlisis para la busqueda de fallas, y cargar muinas
corregidas que pueden ser cargadas y checadas antes de anexar €stas al programa principal
de aplicacion. .
El modo bootstrap puede ser también utilizado para calibrar sensores analogicos de una
manera interactiva. Pucsto que esta calibracion es hecha en el sistema final, haciendo
compensaciones de errores en circuitos de interfaZ y en el acoplamiento entre el sensor y las
d logicas del mi lador.

El programa utilizado se encuentra en ¢l Apéndice D.
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CAPITULO It : DISERO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

LISTA DEL EQUIPO

Réis(eﬁcias {Todas a 1/4 de Watt)

5 KQ
2.2K0
Pot. 10KQ
Pot, 10KQ
1 XQ
22KQ
1D0KQ
1 KQ
100 O
1.5 KQ
1 KO
220 O
1 KQ
22 KQ
22 KQ
1.5 KQ
R17 . 1.5 KQ
RI18 15 Q
RI9 . Pot. SKO
R20 4200
R21 4200
R22 i10
R23 1KQ
R24 : . POT. 500KE2
R25 i 330KQ
‘RAT R 1KQ
.. 'R28 : - B 1KQ
R29 < R4B " 2300
R49 - i 4TKQ
R50 : 10MQ
~ R51-R53 TT4TRQ

3
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Chapacitores ( Los cerimicos por lo menos a 100V y los electroliticos a SOV')

0.1 pF-

0.001 yiF

1000 pF.

47 pwF

47 yfF

1000 pF

330

100 pF @ 200 Volts

0.001 uF

0.01 iF

0.01 pF

15 pF

0.05 uF

0.01 uF

0.01 pF

0.001 puF

68 pF

0.0f pF

01 pf

01 uF

C21

0.1 ulf

ca2

18 pF

c23

22 pF

€24 -

47 uF

C25

0.001 uF

€26+ C30

0.1 puF

C32

22 pF

74
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Inductancias

Ly y Ly Corresponden a los devanados del transformador (Ver diseiio del Transformador).

L S0 uH - 2|
Transistores
Q1 2N2222 ..
Q2 2N2222
Q3 o IN2907
5 Q5 - 2N918
L Q6 : N 2N2369
Tiristores
[ . [ ] TIC 106D {400V, 8A) 1
Diodos
Led.
1N4148
IN4005

iy - L s om INA1 487
L ot - Tenert(200V, S Watts)
: 2 Leds oo

‘D5 - D25
Cristales
[ S R DR Y. 1 W —
L X2 oo o 7.095392 MEE 1
Yee=5 Valts

15
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CAPITULO I
TRANSDUCTORES
El transdi es un p principal en la produccion y la recepcion det
ultrasonido. Permite producir y * har” ef ul ido, et d actia como una

interfaz entre el material que estd siendo analizado y el sistema electrénico que provee
resultados.

El transductor es un sonégrafo que cambia de un tipo de energia a otro tipo de
energia. Del lado de los materiales hay eventos relacionados con el ultrasonido como una
onda mecénica: propagacion, refraccion, reflexion, atenuacion. Del lado del sistema hay
seflales electronicas que regulan los eventos necesarios para convertir la informacién
ultrasénica en resultados que pueden ser facilmente interpretados: amplificacion, filtrado,
deteccion, al i y despli de resultad

El objetivo de diseflar un sistema ultrasonico es obtener resultados con la mayor
d posible. El ductor y sus caracteristicas son el primer paso cn este proceso.

Se le ilama sensibilidad de un transductor a la razén de la amplitud de Ja velocidad
de 1a particula en el material bajo prueba entre el voligje aplicado al transductor, la

< dad N

sensibilidad es caracteristica de las prop del material r.

Un transductor cuando tiene una carga en un medio solido operaré con una banda
ancha de frecuencias de acuerdo a la (ec. HI1)

c
= 110
27 (ec. HIL1)
donde d es el espesor del elemento sensor.
La Q de un sistcma es la medida de amortiguami que el d tenga,

Sistemas con una Q baja tienen mayor amortiguacién que los de Q aita.
La Q de un transductor puede ser medida en términos de su ancho de banda :

A /S
-4 (. L2)

donde:
f) : Frecuencia por debajo de fy, en la cual la amplitud del sonido radizdo se reduce

1 i 3
a }{E de Ia amplitud (?e fr
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£ : Frecuencia por arriba de [, en Ta cual la amplitud del sonido radiado se reduce
a X/E dela amplitud de f;

£ - ] : Ancho de banda del transductor.

Los transductores utilizados en pruebas no destructivas tienen por lo regular Q's
dentro del rango de 1 a 10. Por ejemplo si un cristal de 5 MHz con una Q de 2, tiene por lo
1anto un ancho de banda de 2.5 MHz y el equipo electrénico para este transductor tendré un
ancho de banda similar

La potencia de reflexion debido a una falla depende del tamaiio de la falla con
respecto a la longitud de la onda ultrasonica incidente. Como ya se habia mencionado
anteriormente mientras mas pequefia sea la longitud de onda con respecto a la falla, habra
una mayor eficiencia en la reflexion que llega al transductor.

La potencia de resolucidn de un transductor se refiere a su habilidad de separar los
ecos originados por fallas que se an das a una di ia muy corta, es decir,
una detras de la otra. Bajos valores de Q de un transd i i la p ia de

tesolucion debido a que hay una menor tendencia de! transductor de vibrar por si mismo,
por ejemplo * el resonar de un transductor después de haber sido excitado por un puiso”.
Cualquier resonancia que interficra con un eco tenderd a ocultar el eco que Mlega
inmediatamente después del primero.

Efecto Picroeldctrico

Ciertos materiales cambian sus dimensiones cuando se les aplica un campo eléctrico
a través de cllos y reciprocamente, cuando se deforman desasrollan cargas eléetricas en su
superficic. Tales materiales son llamados piezocléctricos y el efecto que producen se le
denomina piezocléctrico. Ejemplos de estos materiales son el Cuarzo y el Sulfato de Litio.

Para explicar este efecto se toman como e¢jemplo electrodos mecanicos depositados
en una ldmina delgada de material piezocléctrico. Se puede observar de acuerdo a la figura
N1 que la lamina ha sido cortada de tal forma que las moléculas del material piezoelécetrico
se encuentran en una cierta direccion con respecio al corte de la lamina,

Si la lamina es comprimida se presentard una diferencia de potencial a través de los
electrodos y si la lamina ¢s expandida se obscrva la misma diferencia de potencial pero de
signo contrario.
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fuerza

earados ¢ - -

fdeplaa

(a)

FiG. 1L 1
MATERIAL PIEZOELECTRICO CON ELECTRODOS USADO COMO:
a) RECEPTOR
b) TRANSMISOR
DE ONDAS COMPRIMIDAS

De esta manera, ¢l efecto contempla que si un voltaje es aplicado a través de los
electrodos con una polaridad dada, la lamina se hard mas gruesa y si la polaridad se invierte
entonces la lamina s¢ hara mas delgada.

Existen dos clases de materiales piezoeléctricos : Aquellos que por su naturaleza Jo
son y aquellos que son piezoeléctricos por medios artificiales.

. Ejemplo de los materiales piezocléctricos naturales son los cristales de cuarzo,
cristales artificiales de amonio-fosfato, sales de Rochelle, cristales de sulfato de Litio y de
Niobato de Plomo.

La otra clase de matcnales son aqucllos que poseen un efecto electrostrictivo

d dad X los de estos son ¢l Titanato de

Bario yel erconato de Titanio.

La principal ventaja del cuarzo es su esfuerzo mecénico y su baja friccion interna.
Los materiales cermicos tienen una mayor eficiencia para 1a conversién de energia eléctrica
a mecénica, 5u costo es menor, su procesamiento puede ser muy sencillo para formas
grandes o complejas y requieren muy poco voltsje de entrada.
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Diferencia entre Sensor y Transductor.

A diferencia de los transductores existen los sensores, tos cuales pueden llegar a
confundirse con los transductores o viceversa. Un sensor ¢s un dispositivo que mide o
detecta una cantidad fisica y su salida puede ser eléctrica. Un transductor ¢s un dispositivo
que convierte encrgia de una forma a otra. Dicho lo anterior, la diferencia entre
transductores y sensores es por lo general muy pequeia, un sensor desarrolla la accion de un
transductor y el transductor necesariamente debe sensar alguna cantidad fisica, por lo que la
ligera diferencia consiste en la eficiencia de conversion de energia.

E! propésito de un sensor es detectar y medir, y si su eficiencia es de 5% 6 de 0.1%
no presenta mucha importancia, por ¢l contrario un transductor esta designado a convertir
encrgla y su eficiencia es importante, aunque para algunos casos puede no ser alta, sin dejar
de ser importante,

La linealidad de respuesta es importante para un sensor y puede legar a ser menos
tr dental pasa el d . Sin embargoe los principios basicos que se aplican a uno se
aplican a otro.

HI 1 Funci iento del Transd,

Esta parte se refiere al tipo de transductores de materiales ceramicos con Q alta.

Estos transd es medi; su estimulacion cléctrica son convencionalmente utilizados
para sefiales de tipo i idales, sintonizadas a la fr ias central del
transductor.

E! objeto de utilizar ¢l transductor, s obtener de &1 un pulso actistico corto, dicha
sefial debe contener potencia suficicnte en su ancho de banda para excitar todo ¢l espectro
de frecuencias del dispositivo. Tipicamente ¢l pulso alcanza tiempo tan bajos como 10 ns con
amplitudes pico de decenas de milivolts. Es importante que el borde de salida de este pulso
no ga amorti i u oscilaci

La generacién de ultrasonido se lleva a cabo generalmente por los medios de
estimulacion eléctrica de un resonador piezoeléctrico, el cual transforma energia eléctrica en
mecanica y viceversa.

Para lograr una simulacion precisa del desarrollo de los transductores de
ultrasonido es necesario conocer sus constantes fisicas utilizadas en su construccion, las
cuales son: i éetri

p léctricas y elasticas del materiales ferroeléctricos.
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Constantes usadas para describir las caracteristicas de materiales piezoeléctricos

Coefici I inico de fami k

P

Esta constante mide la habilidad que tiene un cristal o material ceramico para
convertir energia de una forma a otra, cabe hacer notar que no es la eficiencia de un
clemento sensor como transductor ya que la eficiencia relaciona Ia entrada y salida de
potencia sin importar la forma del elemento sensor y solo depende de las pérdidas en el
sistema,

Para entender mejor el significada de k, idere el el sensor pi léctrico
mostrado en la figura I11.2

Feeza .
ﬁ l / Elecirodo
Vontdle ; -

FiG. I11.2
FUERZA APLICADA A UN CUARZO CON UN CORTEEN X,
LA CUAL PRODUCE UN ESFUERZO CAUSANDO UN
VOLTAJE A TRAVES DE LOS ELECTRODOS

Si el elementos sensor es comprimido realiza Ja funcién de un resorte. Cuando los
electrodos colocados en los lados opuestos del elemento sensor no estin conectados a un
circuito, la energia utilizada para comprimir ¢l cristal es recuperada cuando la fuerza ccsa,
sin embargo, durante la compresién parte de la encrgia pudo haberse dirigido a los
electrodos, por lo que el elemento sensor resulta equivalente para ambos casos: resorte
comprimido y capacitor cargado.

Cuando la fierza es liberada, ¢l elemento sensor regresa a su tamafio original y la
carga almacenada en el elemento sensor se hace cero.

La siguiente relacién toma en cuenta Jos parimetros:

M= energia mecénica convertida a carga eléetrica
energia eléctrica almacenada en el cristal
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El efecto inverso es también valido si se agrega un vollnje de DC a los elcctrodos.
1o
de esta' manera el elemente sensor se contsaera o se exf diendo de la g

del voltn]c. El mismo tipo de relacion es valida y el coeficiente de acoplamlcmo es
i idéntico a lo establecido anteriormente, esto es:

K= energia eléctrica convertida a cnergia mecénica
energia cléctrica almacenada en el cristal

Constante Dielécirica K

Esta constante mide la cantidad de carga que un material piezoeléctrico puede
almacenar, la cual pudiese estar almacenada al mismo voltaje por electrodos idénticos
separados a una misma distancia por aire o vacio.

1112 Trunsd, es en pruchas Ultrasonic

Estos transductores son casi, totalmente reversibles. Los que se utilizan para
mandar o recibir sefiales ultrasonicas a través de solidos o liquidos pueden operar en ambas
direcciones si se requicre, pero para sefiales ultrasonicas mandadas a través del aire (u otros
gases) los transductores se usan con diafragmas y con otro tipo de elementos caracteristicos
para aplicaci mas especializadas, de manera que una unidad transmisora o receptora
tiene que utilizarse con un fin especifico.

Los transductores ultrasdnicos de mayor importancia son piezoeléctricos o
magnetostrictivos debido a que estos tipos de transductores hacen uso de la vibracién en la
masa del material.

La Magnetostriccion s el cambio de dimensiones de un material magnético al ser
magnetizado y desmagnetizado.

Un transductor magnetostrictivo estd formado por un metal enrollado, La forma de
onda cléctrica se aplica a la bobina de inductancia alta, de manera que se obliga a la
utilizacion de frecuencias bajas. Para un suministro de corriente el elemento
magnetostrictivo causara una vibracion, y ésta aumentara si el tamafio de! clemento es tal
que se origine la resonancia mecanica.
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E! principal uso de transductores magnetrostriclivos son los bafios de limpieza
ultrasonica usadas por la industria electrénica.

Los transductores piezoeléctricos tienen un rango mucho més grande de
aplicaciones, a pesar de que la potencia de salida no puede acercarsele a la de una unidad
magnetostrictiva.

A pesar de que los transductorcs pncz.oclecmcos se utilizan en limpiadores
ultrasoni sus principal i son en d itivos de seguridad y procesamiento

de sehales. '

IIL3 Resonancia de Transductores en Pruebas Ultrasonicas

Si se aplica un voltaje senoidal a través de un transductor como se muestra en la
figura 1113, se emiten ondas continuas de uitrasonido a partir de ambas superficies del disco
o clemento sensor con la misma frecuepcia de la sefial eléctrica suministrada, por lo que Ia
amplitud de vibracion de las superficies del transductor aumenta a ciertas frecuencias.

Uolide
8epoldal

F1G. H1.3

ONDAS CONTINUAS EMITIDAS A PARTIR DE LA SUPERFICIE
FRONTAL Y POSTERIOR DE UN TRANSDUCTOR

Dodas Contlouas

Considérese la situacion ilustrada de la figura III. 4 en donde ¢l desplazamiento
senoida! de la superficie S) origina la ision del d jento de Ia onda wy (fig.
111.4b. Este movimiento de superficie también origina una onda transmitida dentro del
transductor mismo 1a cua! es parcialmente reflejada en la superficie S; y forma una onda w,
(fig. 111.4c sobre la superficie S,
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Si el espesor del transductor (d) es seleccionado para que el tiempo de transito (1)
de 1a onda -este es desde S| a S, y de regreso (distancia = 2d) - sea igual al periado de
oscilacion, entonces las ondas w) y wj estaran en fase e interferiran entre si, de este modo ¢
desplazamiento neto de fa onda es el que se muestra en la fig.111.4d. Evidentemente se

p otras refl cuando el transd i transmitiendo, pero estas
reflexiones solo son reflejadas de la superficie S,
Traosdector
81 62
() vy
Y2
—d—y
Desvlazamieoto
. /’\ /\ A ARAY
(o5 | A
VA8 et Temed
VoV
[ 2R ]

V1=V,
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F16. 111.4
RESONANCIA EN UN TRANSDUCTOR
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Tomando en cuenta la siguiente relacion en donde en un penodo de onda hay una
longitud de onda, se puede escribir:

2d =3, (ec. TIL3)

La frecuencia a la cual esto ocurre se define como frecuencia de resonancia y estd
dada por la siguiente ecuacion:

=% - L . 1L4
=, " (ec. 1HL4)

Si la frecuencia cambia, entonces la ondas w) y Wy ya no estarin més en fasc y la
1 de 1a onda itida se reducird, por lo que se dice que el transductor empicza a
resonar a la frecuencia de resonancia fr.

Resumiendo: De acucrdo a la fig. 111.4, tenemos: a) al transductor y a su onda
geométrica, b) el desplazamiento de ia superﬁcle Sy resultado del desplazamiento inicial wy,
c) la onda reflejada wy y d) el despl. > total.

El ciclo AB en w) aparece con la onda reflejada w, después del tiempo t, si este
tiempo de retraso es igual al periodo de Ja onda ultrasénica entonces AB en w; coincide con
el siguiente ciclo BC en ¢l desplazamicnto cngmal w) y entonces las ondas estarin
interfiriendo constr dando por resultado un desy iento total wy + w,.

Esta condicién de resonancia en las ondas w; y w; serd satisfecha sélo si la onda
reflejada es retardada por un niimero grande de longitudes de onda. Un transductor
presentara por lo tanto otras resonancias con armonicas de fr.

Para fr ias altas se incr las pérdidas en el ductor y éste resulta
menos eficiente, esto es, que proporciona menos p i anica a la salida dada una
potencia eléctrica de entrada.

Esta descripcidn de resonancia es igualmente valida para una vibracion inducida
mechnica o eléctricamente de la superficie del transductor, por lo que el transduclor
resonara a la misma frecuencia cuando se usa como t isor o emisor de u!

|
|
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Operacidn del pulso

Para propositos de prucbas es de interés generar pulsos cortos de ultrasonido, lo
que se logra aplicando pulsos muy cortos a través de! transductor, come se muestra cn la
figura 1115,

DN

=
>

[

~n N

Tiemoe

FiG. L5
RESPUESTA DE UN TRANSDUCTOR AL APLICAR
UN.PULSO DE EXCITACION.
a) CONEXION ELECTRICA Y PULSO ELECTRICO
b) DESPLAZAMIENTO DE ONDA SUPERFICIAL
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Esto causa que el material empiece a resomar a su frecuencia central y cl
consiguiente desplazamiento de una de sus caras (una onda seno amortiguada). Cabe
mencionar que el movimiento de la superficie es una fraccion muy pequefia del espesor det
transductor,

El tiempo que tarda en dejar de resonar (longitud del pulso) esta determinado por la
energia perdida durante cada medio ciclo de oscilacion, esta energia perdida se determina
por la atenuacion en el material del transductor y por la transmision de energia en el medio
de contacto con las caras frontal y posterior del transductor.

1114 Transductores con uno o dos elementos sensores.

Estrictamente hablando, la palabra transductor se refiere al disco piezoeléctrico o
elemento sensor dentro de un probador uitrasénico o unidad de busqueda, pero es coman en
1a préctica la utilizacion indistinta de estas palabras en equipos de deteccion de fallas.

Transductor con un solo elemento sensor
Los componentes principales de un transductor ultrasénico son:
¢« Unel piezoeléctrico para la g i6n de las ondas.

. Un material amortiguador en contacto con la parte posterior del cristal para
su amortiguamiento y para mantener al cristal vibrando mas tiempo después de
aplicada la seftal.

. Un metal envolvente que dé una pr eléctrica y anica al
transductor; asi como el facil manejo del mismo.

La figura II1.6 muestra un corte de una unidad de busqueda tipica. El elemento
sensor piezoeléctrico debe tener electrodos en contacto con las superficies frontal y
posterior.

Pin pard Elemento
ATERRIZAIE Sensor
FIG. H1.6
UNIDAD TIPICA DE BUSQUEDA
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La picza que esta siendo examinada puede ser uno de los electrodos si es un
conductor. Sin embargo, es mas comin tener una capa de plastico o de metal en la parte
frontal del elemento sensor como proteccion, lo cual puede observarse en la fig. 1117,

Materiat
de Soporte
Alambre J - .
de tlerra™} Elecirodo
en electrodo Saperior
ioferlor
Material Olsco de Metal
Piezoeléctrico o de Plistico
FIG. IIL.7
UNIDAD TIPICA DE BUSQUEDA POR CONTACTO CON
UNA PLACA PROTECTORA

Si se utiliza pléstico, es necesario conectar un electrodo en la superficie del
elemento sensor y conectar ésic a la tierra de la instrumentacion.

T I es cont dos el sensores

Algunas pruebas de ult ido utilizan dos el Sensores, uno para transmitir
y el otro para recibir. Un cjemplo de la unidad de busqueda que combina dos elementos
sensores en una sola unidad, se muestra en la figura I11.8.
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HMat. de Govorte

Elemento sansor
Proteccido

F16. I11.8
UNIDAD CON DOS ELEMENTOS SENSORES.

La técnica que utiliza dos elementos sensores tiene una ventaja sobre la operacion
con un solo elemento sensor debido a que Ja sefal eléctrica usada para generar el pulso
inicial no va directamente al amplificador de recepcidon y crea la Zona Muerta
inmediatamente después de la unidad de ba da, lo cual es i

Otra ventaja ¢s que sc puede obtener una gran sensibilidad utilizando materiales
piezocléctricos disefiados especialmente para cierta aplicacidn, El elemento sensor de
transmision debe tener un alto coeficiente de conversién eléctrica-mecinica y el elemento
sensor de recepeion a su vez debe tener una alta eficiencia de i6 anica-eléctrica
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~ Laceramica PZT-4 presenta buenas caracteristicas para la transmision y el Sulfato
de Litio constituye un buen receptor. .

Hay que hacer notar que cuando se tienen dos transductores separados puede haber
un incremento de sensibilidad en una region de la pieza como s¢ muestra en la figura 111.9,

N

b)

FIG. 11,9
INCREMENTO DE SENSIBILIDAD
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IH1S  Frecuencias utilizadas i en la

de fallas en diversos

materiales.

Concreto, vigas de madera, rocas y materiales de
estructura burda.

25 KHz- 100 KH:

Piezas  fundidas tales como hierro  gris,
materiales de estructura comin: cobre y acero
irioxidable

200 KHz - 1 MHz

Acero, aluminio, bronce y otros materiales con
granulos fines.

400 KHz - ] MMz

200 KH: - 2.25 MH=

Plasticos
Prod: l los: hojas ilicas,* placas,

barras y lingotes.

1 MHz - 5 MHz

Productos troquelados, barras, tubos ferrosos y 2,25 MHz - 10 MH:
no ferrosos.
| Piezas forjadas ferrosas y no ferrosas 1 MHz - {0 M#H:z

Vidrio y ceramicas

2.25 MHz - 10 MHz

1MHz - 2.25 MHz

| Soldadura Ferrosa y no Ferresa
peccicn de_mantenimienio ,especial
\para pruebas debido a fatiga.

1 MHz - 10 MH=
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FIG. 1110
TRANSDUCTOR ULTRASONICO ENSAMBLADO
" ENELLABORATORIO
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TEMA IV: ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS

CAPITULO LV

ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS

Para que haya una correcta transferencia de energia debe de haber un buen
acoplami entre el s que i bicn cualquier tipo de energia.

Los tipos de energia con los que se esta trabajando son: energia eléetrica y energia
acastica, por lo que se va a dividir este capitulo en dos temas principales:

®  Acoplamicnto Aciistico

® Acoplamiento Eléctrico

IV.I ACOPLAMIENTO ACUSTICO

Cuando sc coloca un transductor ultrasonico sobre la superficie del material bajo
prueba, el transductor descansard practicamente en una capa de aire, aun cuando se piense
que la superficie del transductor y la superficic del material se encuentran libres de
rgosidades.

Debido a que la impedancia actstica de un medio solido es aproximadamente
100,000 veces mayor que la del aire, ocurre casi una reflexion total en el limite entre el
transductor y el aire, por lo que las ondas sonicas no penetran en la picza bajo prucba.

Debido a este fendmeno, se utiliza un fluido como agua, aceite, gel ultrasonico
para acoplar el transductor a la picza bajo prueba (El fuido tiene cominmente una
impedancia acistica de solamente 20 ¢ 30 veces menor que la de un sélido). El fluido se
extiende sobre la superficie del material y cuando el transductor se presiona suavemente
sobre la picza, se forma una capa uniforme que realizara la funcion de acaplador aciistico.

Este acoplador acustico se puede realizar con agua mezclada con algin tipo de
detergentes. Sin embargo debido a sus propicdades adhesivas pobres, ¢l agua no permancce
en superficies curvas. También se utilizan aceites de varios grados de viscosidad. También
s¢ han obtenido practicamente buenos resultados en acoplamientos acusticos con la
utilizacion de glicerina en una mezela de una parte de glicerina con dos partes de agua.
Ademis sc utilizan pastas especiales, principalmente las que tienen una base celulosa, como
el polycell mezclado con agua.
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También es de gran importancia para un bucn acoplamicnto acustico que tan lisa
sea la superficie del material bajo prueba, puesto que entre menos rugosidades tenga cl
material, habré una mayor transmision de ondas. Una situacion excepcional y desafortunada
puede ocurir cuando la rugosidad de la superficic es comparable con la longitud de onda,
puesto que debe ocurrir que la longitud de onda sea menor que las dimensiones de la falla.

Es conveniente seiialar que las rugosidades en un material dado afectan el tiempo
de declinami de las oscilaci dcl d y esto afecta ¢l ancho del pulso en el
material. Para obtener condi i de bios de ancho de pulso durante la
examinacion de piezas con superfi cies rugosas (para las cuales hay una variacion en la
cahdnd de acoplamiento en dlfcrcmes partes) se recubre el transductor con un material

bsort con una impedancia caracteristica muy cercana a la del transductor,

Mucha de la energia proveniente del transductor se absorbe por ¢l material
envolvente, lo cual causa una reduccion en el ancho de pulso ultrasénico muy cercano al
ancho de pulso eléctrico.

Después del uso periddico del transductor, éste se volvera méas delgado debido a la
friccion constante entre la superficie del transductor y el material bajo prueba. Debido a esto
se utiliza una cubierta de resina sintética en la superficie del transductor. Sin embargo esta
resina tiene ¢l efecto de disminuir Ia amplitud de las ondas que pasan al material. También
puede provocar un ensanchamiento del pulso acistico debido a las maltiples reflexiones en
el material de recubrimiento.

En muchas iones ultr el t
resonancia con una Q que varia entre 10y 300.
Si se analizara una pieza que fuera puramente resistiva con un valor
ufici peq y se acoplara de una manera correcta al transductor, la mayor
parte de la energia vibracional del d se itiria a la picza y la amplitud de las
ondas ultrasonicas que salen del transductor caeria a un centésimo de la amplitud que
existia antes de que se analizara la pieza. Esto reduce la cantidad de energia proveniente del
transductor. Teodricamente esto s¢ puede cvitar si colocaramos una varilla con un gran
espesor, del mismo material y de idéntica seccion de corte al igual que ¢! transductor con un
perfecto acoplamiento entre ambos.

)1 opera en una condicion de

Si se probara con el transductor una pieza con una alta resistencia, el problema
anterjormente mencionado de la excesiva disminucién de las ondas se resolveria
parcialmente reduciendo la fraccién del ciclo que la picza se encuentra en contacto con el
transductor o limitando e! niimero de ciclos que la pieza estd en contacto con el transductor.
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Una solucién para un buen acoplamicento acusuco mvolucra una operacién con
pulsos (una de las razones por la cual se propuso una del ductor por medio
de puiso) . Por medio de los pulsos se manticne ¢n contacto el transductor con la pieza bajo
prueba, lapso en que se remucve solamente una fraccion de la energia almacenada en el

transductor.

Instantes después se evila el intercambio de energia entre el transductor y la pieza
para que en este momento llegue al transductor a una amplitud mayor de operacion antes de
que s¢ rcpil'l otro ciclo de trabajo del transductor cn la pieea. El ciclo de trabajo varia con el
tipo de piezas que se estan analizando y el grado de acoplamiento. En la prictica se utiliza
una frecuencia de operacion de 1 KHz.

En aplicaciones en la que se extrac energia del transductor con pulsos de
excitacion, es de gran ventaja medir piczas con gran cantidad de masa y rigidez en su
estructura, lo cual puede ser ltevado a cabo utilizando materiales densos con un alto madulo
de clasticidad.

Acoplamiento a piezas con una alta temperatura

En algunas aplicaci de ull ido es necesario itir la energia ultrasonica
en una pieza que se encuentra a una temperatura de cientos de grados Centigrados o
inclusive alrededor de los 537 0C.

Se ticnen dos dificultades principales. Una es que es necesario mantener la
temperatura del transductor lo més baja que sea posible para obtener una mayor eficiencia
dal mismo. Es(o se puedc rcahzar aislando el transductor de la pieza a analizar con un

en miltiplos de media longitud de onda como s¢ muestra en

lafig. IV.]
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Electrodo Crisol
Tipg SpRay  CORSURIE
Transducior ;:‘lm d‘:;"“
ﬁ; te Deposito de metal
tundido
Cortenta
epnencial
Soldadura Base de Placa
Comena
Exponencial
Cablena Traasductor

F1G. IV.1
ACOPLADORES PARA LA TRANSMISION DE ENERGIA EN
METALES CON UNA ALTA TEMPERATURA.
a)TECNICA DE INMERSION
b)TECNICA DE PLACA DE BASE

Se presenta un segundo problema debido a que un cambio de temperatura en estos
elementos acopladores origina un cambio en sus frecuencias de resonancia, por lo que es
necesario la utilizacion de técnicas de sintonizacion.

1V.2 ACOPLAMIENTO ELECTRICO

Siempre que se utilicen dispositivos electronicos es importante ver si estin
perfectamente acoplados para que haya una buena transferencia de encrgia de un dispositivo
a otro, También en este inciso se hara referencia al acoplamiento de Impedancias a través de
un Emisor-Seguidor (Colector comin), pues este acoplamiento -fuc utilizado ¢n la
implementacién del sistema descrito en el Capitulo I1.
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En circuitos clectronicos siempre se estd tratando de "enganchar” la salida de un
dispositivo a 1a entrada de otro dispositivo, como s¢ muestra en la fig. IV.2

Primer Amplificador Sesundo Amplificador

Fla. V.2
CIRCUITO "CARGA™ , ACTUANDO COMO
DIVISOR DE VOLTAJE

Ls sefal de la fuente puede ser la salida de una etapa de amplificacion (con su
impedancia equivalente de Thevenin Zoyy) que maneja la siguiente etapa o quiza una carga '
(0 algo con una impedancia de entrada Zip) .

En general, el efecto de carga de las etapas subsecuentes de un circuito causa una
reduccion de la sefial, pues actila como divisor de voltaje. Debido a lo anterior, usualmente
se mantiene que; -

Z, << Z, (ec. IV.])
(es recomendable un factor de 10)

En algunas situaciones es correcto olvidar esta anterior aseveracion (ec. 1V.1).
En particular, si la carga esta siempre conectada y i presenta una Zi; conocida, no es
demasiado serio si sc "carga” a la fuente. Sin embargo conviene que el nivel de sefial no
cambie cuando una carga es conectada.

Con Zgy << Ziy ¥ Zjy, varia con el nivel de scfial, se asegura la lincalidad, pues de
otra manera el divisor de voltaje dependiente causaria una distorsion de la sefal,
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Hay dos situaciones en la actualidad donde Zgyy << Zjy no es lo mas importante :

" ® En circuitos de radio - fi i I se igualan estas impedancias.

® Si la sefial que se esta acoplando es corriente y no voltaje y se pretende que
Zour >> Zip (Donde Z g,y es infinita para una fuente de corriente).

Impedancia de entrada y salida de un emisor seguidor (Colector Comiin)

En la prictica, pama ¢l acoplamiento de impedancias en un circuito, algunos
componentes no pueden ser siempre facilmente acoplados a fin de alcanzar maxima
transferencia de potencia. Para cvitar esta dificultad, se coloca algin dispositivo entre la
fuente y la carga para obtencr el acoplamiento apropiado.

Durante este trabajo se utilizd un emisor seguidor para cambiar impedancias de
seflales o cargas, este tipo de circuito presenta una alta impedancia de entrada y una baja
impedancia a la salida.

I

El funci i del emisor-scguidor es como sigue:

4

De acuerdo a la figura (fig. 1V.3) el col se ala
alimentacion, la sefal de salida cruza el emisor a través de R (figura 1V.3) y la corriente en
el colector presenta una direccion como la mostrada en la figura (iniciado por la seiial de
entrada). Como puede notarse, el voltaje efectivo de entrzda entra a través de labase y en ¢l
colector se presenta la diferencia de la sefial de entrada €j, y la sefial que cruza por el
emisor €. La sefial de voltaje efectiva a la entrada presente entre la base y el emisor es el
vector suma de la sefial de entrada mas la seiial de salida. Esta alimentacién de la sciial de
salida regresando a la entrada es id: i A0

COMO retrc

Vee

Gfefec) =€y €K 'R“—QT"’ .

€h K e =ex

| -

FIG. IV3
CIRCUITO EMISOR SEGUIDOR
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El voltaje a través de Ry estd en fase con €y , esto es, que no hay cambio de fase
(como ocurre en muchos amplificadores). Sin embargo, ademas de esta condicion, cuando
la base empieza a polarizarse en ia direccion positiva (debido a fa accion €;), €k también
se polariza en directa, Este efecto reduce el voltaje de la seiial efectiva entre la base y el
emisor.

A este tipo de rcalimentacion, s¢ le llama retroalimentacion negativa. La
retroalimentacion negativa en este y en otros sistemas sirve para disminuir la ganancia ( o
incrementar las pérdidas) del sistema, asi como disminuir ja cantidad de distorsion
contribuida a la sefial por el dispositivo.

La impedancia de salida es por lo regular controlada por el valor de Rg. A
continuacion se da la descripcion del circuito:

El circuito debe de ser concctado a través de una via de DC para proveer
continuidad en el arreglo. La ganancia de voltaje del circuito es siempre menor que unc ya
que el circuito recibe no solamente la seflal de entrada, sino también un voltaje de 1800
fuera de fase de la Ry del emisor. La resistencia Ry usualmente tiecne un valor que
proporciona la maxima ganancia del circuito, alrededor de 0.9, resuitando un voliaje a la
salida el cual es siempre menor que el voltaje de entrada.

Debido a que estos dos voltajes estan fuera de fase, no se presentara corriente en
la base hasta que el voltaje de entrada exceda el voltaje de polarizacién. Fuera de fase
también causa que la impedancia de entrada sea bastante grande y la impedancia de salida
baja. Estd es la razon por la que of circuito esta pensado como un dispositivo de
acoplamiento.

A bajas frecuencias, la ganancia se puede expresar como:

G(Malla sbierta) = R“’:'r (ec. IV.2)
t T 'p

donde rp es la resistencia interna del emisor.

En esta ecuacion, malla abierta significa la aplicacion de un voltaje de entrada
dir & la union b isor. La porcion de voltaje de salida que es retroalimentado
a la entrada es llamado e/ coeficiente de transferencia o factor de realimentacion. En este
caso el voltaje de salida es retroalimentado a Ia entrada la cual esta fuera y s designa como
b, y esta de fase con un valor de -1, por lo que altora se tiene;

G G ’
G(M: = Ep-a
(Malla cerrada) TG ST (ec.IV.3)




‘TEMA IV: ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS

Combinando las ecuaciones anteriores (ec. IV.2 y ec. IV.3) :

4Ry
G I da) = ———t — . IV
{Malla cerrada) G OR T, (ec. IV.4)

Como gy es p/rp entonces se tiene;

- R,

G(Malla cerrada) = m
H S

donde gy, es la transconductancia.

Reduciendo la formula {para una p grande) :

R
G(Malla cerrada) = —$=2 cc. IV.5
( vy (ee. 1V.5)
Para calculos del circuito, el emisor seguidor debe ser rep: do como el

circuito equivalente de la figura IV.4.

T
T+
¢ € out

R J4

FIG. IV.4
CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
EMISOR SEGUIDOR
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, I,
En el cual la impedancia de la fuente ﬁ

en serie con un generador de voltaje de l—f—ye”

se encuentran en paralelo con Ry del emisor.

Si 1t es grande parado a 1, la i
aproximadamente:
1, 1

de la fuente es

]

H 8

La impedancia de salida se puede calcular colocando €;q, igual a cero y agregando
dos resistencias en paralelo. La formula que analiza esta condicion es:

" Rr,
= —t 2 . IV.6
R(Salida) IR+, (ec. IV.6)

Asumiendo que rp €s muy grande comparada con Rg entonces:

R(salida) = IT'g"LR_
mtty

{ec. IV.7)
El cmisor seguidor es algunas veces arreglado con la resistencia del emisor
por un capacil plado y otro resistor, o un transformador, usado para acoplar

s

la salida .
Tmpedancia de entrada y salida de un emisor seguidor

A continuacion se calculard la impedancia de entrada y de salida de un emisor
seguidor. En este anélisis se considera a R como la carga (en la practica R es la carga, o si
no R se encuentra en paralelo con Ia carga, pero R domina la resistencia en paralelo de

cualquicr forma).

Haciendo un cambio de voltaje AVp en la base, en el emisor tendremos un
incremento de voltaje:

AVE = AVp
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Por lo que el cambio en la corriente del emisor es :

A= A—ZL (ec. IV.8)

peroly =41,
de manera que :
1 AV,

Al =— A1 =—2Y8
Bl +1 Al Rk, +1)

y siutilizamos que I, =1 +1,

Ademés de que la resistencia de entrada es:
AV,

= al,

Porlo que :

.=, +HR (ec. 1V.10)

(ec. 1V.9)

La P del istor (he, es tipi 100) es relati ¢ alta, de manera que
una carga con una impedancia baja parece una impedancia de mayor tamailo en la base, la
cual es m4s ficil de manejar.

De la ecuacion (ec. IV.10), se infere que :
Z, =(he + 1) Zeanan (ec. IV.11)

Se pueden realizar célculos similares para encontrar la impedancia de salida de un
emisor seguidor manejado por una fuente con una impedancia interna.

Znmes, (ec. IV.12)

Z, =
T hy+l
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Fetr babland

la impedancia del circuito emisor - seguidor debe de

incluir el paratelo de la resistencia de R, pero en la practica Zg,,; domina.

+ Ucc
Vs
* Yot
R
7 FIG. IV.5

EMISOR SEGUIDOR
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CAPITULO V

PRUEBAS DE LABORATORIO

En este capitulo se muestran las prucbas hechas al sistema en su construccion y en
su etapa de verificacion de funcionamiento. Estas pruebas fueron hechas en el laboratorio
del Departamento de Elecronica y Automatizacion del Instiluto de Investigaciones en
Matematicas Aplicadas y Sistemas de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Estas prucbas involucran toda una serie de mediciofies y ¢ mpmbz\cmncs de sefales
como el tiempo de duracién, amplificacion, filtrado, adquisicién de sefiales con el
microcontrolador y procesamiento de la informacién.

Al principio del capitulo sc exhiben diversas figuras que muestran :

« Los tipos de seilales obtenidas con el osciloscopio.

« Transductor utilizado con ¢l sistema.

« Tiempos de duracion entre una sefial y otra.

« Vista general del sistema.

« Patrones de acero para calibrar el instrumento.

« Pieza para la deteccian de fallas en materiales.

Posteriormente se di una explicacion de los resultados de las pruebas hechas, estos
resultados se pueden dividir en tres secciones principales:

« Resultados obtenidos con el osciloscopio.

« Resultados almacenados en los registros de almacenamiento.

« Resultados obtenidos por el microcontrolador.

V.1, Figuras de sefiales, material y equipo utilizadv en las pruebas de laboratorio
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FIG. V.1
SENAL DE EXCITACION APLICADA AL TRANSDUCTOR

FIG. V.2 :
SENAL ULTRASGNICA PROVENIENTE DEL TRANSDUCTOR



Fi1G. V.3
TRANSDUCTOR UTILIZADO EN PRUEBAS DE LABORATORIO

SOECOS DEBIDO AL FONDQ DEL MATERIAL
3)CERO ARTIFICIAL
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FIG. V.5
A) SENAL DE MEDICION

FIG. V.6
VISTA GENERAL DEL SISTEMA
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FIG. V.7
PATRONES DE ACERO PARA REALIZAR PRUEBAS EN LABORATORIO

e

FiG. V.8
PIEZA PARA DETECTAR FALLAS EN MATERIALES
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CAPITULO V: PRUEBA.

FIG. V.9

PUERTO PARA CONECTAR AL SISTEMA CON UNA PC.

FIG. V.10
AL MICROCONTROLADOR DEL SISTEMA 6

PC PARA PROGRAMAR
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AL

ot

G g ten ]

G, V. it
AJSERAL DE MEDICION MANIMA

B) CERO ARTIFICIAL

FiG. V.12
TRANSDUCTOR UTILIZARO Y DISPLAY PARA DESPLIEGUE DE RESULTADOS
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V.1 Resultados de prucbas hechas en el laboratorio.

Para la realizacion de las pruebas en el laboratorio se utilizaron tres tipos de piezas:

A) Una escalera de acero, cn la cual cada uno de sus escalones se tomd como patron de
medicion y de tal forma poder comprobar el funcionamicoto del sistema. Al contar con un
patron de medicion es factible determinar el rango de error del sistema.

B) Barras de acero con diversos espesores,
C) Barra con fallas conocidas,

Estos patrones de medicion fueron cuidadosamente medidos con un vemier y con un
micrometro a fin de que estos valores fueran veraces y no parlir de un patrén erroneo.

Para realizar los calculos se utilizd como velocidad del sonido en el acero de 6.12 "’% .
puesto que es 1a propuesta para mediciones menores de 10 cm, y para mediciones mayores
de 10 cm se utiliza el valor de 5.94 M7/ 1,

Este cambio de valor se debe al factor de correccion V, como se explicé en el capitulo 11, de
este trabajo.

Para el analisis de resultados, sc dividieron éstos en 3 partes:

* Resultados obtenidos con ef osciloscopio (Tiempo entre ¢} final del Cero Artificial y el
primer rebotc).

* Resultados en los contadores

o Resultados después de procesar la informacion con el microcontrolador.

1) Patrén con un espesor de 0.5 cm.

- Resultado obtenido con el osciloscopio : 1.6 s,
V. sonido cn material [ﬂ'-“—]
Espesor_y =———— L1, (D =812(16) = 4.9 mm =0.49 em
Error=2%

1 Krautkramer , ¢ "Ultasonic Methods of Testing Materials®,



CAPITULO V: PRUEBAS DE LABORATORIO

- Resultado en los contadores : 100010 = 34 4
V sonido en matenal[ = ]
)( }mo‘ —
fnwlm [MHz] 2

Espesor,,, =(Res. en

Espesor,,, =(34)(5*10"*)(1*10°)(3.06) = 5.2 mm =0.52 em
‘Error =4 %
- Resultado después de procesar la informacién con el microcontrolador : 0.51 cm

Ermor=2%

1I) Patrdn con un espesor de 0.99 cm.

Resultade obtenid,

- con el oscil io: 3.2 ps.

V. sonido en material

Espesor,,, = 5 B 4 15D _6—‘1(3 2)=9.8 mm=0.98 cm

Efor=1%
- Resultado en los contadores : 1000010 = 66 4

V.so'nida'en mmerinl[m—m]
L

Espesor,,, =(Res. en 1410°)] — 2

‘)[fmw: [MH{-])(

Espesor,,, =(66)(5*10"*)(1*10)(3.06) = 10.1 mm =10lem

Error=2 %
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- Resultado después de p 1a informacion con el microcontrolador : 0.97 cm

Error=2%
11I) Patrén con un espesor de 1.50 cm.

- Resultado obtenido, con el osciloscopio : 4.8 ps.

V. sonido en material [ﬂ i 612
Espesor,, = Ll (Ow—)] =-'2_(4.3) =14.7 mm =147 ¢m

2
Emor=2%
- Resultado en los contadores : 1100100 = 100 ¢

. V .sonido en nmterial[—mf]
r.. =(Res, en d 1*10°
&pe-\‘a - ( s e —d)(fumm [m[z]} 2

Espesor,; =(100)(5*10")(1*10%)(3.06) = 153 mm =153 cm

Error=2%
. - Resultado despuds de p la informacion con el microcontrolador: 1.49 cm
Emor=0.6 %

1V) Patrdn con un espesor de 1.99 cm.
- Resultado obtenido con el osciloscopio : 6.5 ps‘.

. V. sonido en material |m I
Espesor,,, = s (t

- ey [IE]) - 6.12

—2—(5.5) =19.9 mm =199 ¢m
_Emor=0%

10
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- Resultado en los contadores : 10000100 = 132 4

V.sonido en malerial[—m—m]
s

2

Espesor,,, =(Res. en 1* 105)

1
" S sustosn [MHZ]
Espesor,,, = (132)(5*10)(110°)(3.06) = 20.2 mm =2.02 cm
Error= 1.5 %
- Resultado después de procesar la informacion con el microcontrolador : 1.96 cm

Error=1.5 %

V) Patron con un espesor de 2.47 cm,

- Resultado obtenido con el osciloscoplo:  8.25 pis.
V. sonido en material [—"Ln 612
Espesor,,, = 5 22 o (15} = = - (825)=252 mm =2.52 cm
Emor=2%

- Resultado en los contadores : ]0l00i 10y = 166 bd .

V..sonido en material [ﬂ'ﬂ]
; 8

I
Espesor,,, =(Res. en 4 .,)(

2

Espesor,,, = (166)(5*107)(1#10°)(3.06) = 25.4 mm =2.54 cm

Emor=2.8 %

n
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- Resultado después de procesar la informacion con el microcontrolador : 2.44 cm

Error=121%

VI) Patrén con un espesor de 2.98 cm.

- Resultado obtenido con el osciloscopio : 10 .
’ V. sonido en material | 2 . 612
Espesor,,, =—L_]2 241 i (15D = _—'—(10) 30.6 mm = 3,06 cm
Error =2.68 %

- Resultado en los contadores : 11001000 = 200 4

V.sonido en ma(erial[ﬂ:z—-]
Espesor,,, ={Res. en )( }l 10

fn.d-do-\ [Mz] 2

Espesor,,, =(200)(5*10°)(1#10°)(3.06) = 30.6 mm =3.06 cm
Error=2.68%
- Resultado después de procesar la informacién con el microcontrolador : 2.96 cm
Error=0.67%

VII) Patron con un espesor de 4.99 cm.

- Resultado obtenido con ¢l osciloscopio :  16.75 ps.

V. sonido en na(eriall — ‘
Espesor,_, = 5 £l [ps])———(1675) SL2mm=512cm
Error=2.6 %

12
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-+ Resultado en los contadores : 105010000 b= 3364

Espesor,,, ={Res. en contadores,)(

Jyemam [MFZ] 2

Expesor,,, =(336)(5*10")(1#10°)(3.06) = 51.4 mm =5.14 cm
‘Error=3%
- Resultado después de procesar la informacion con el microcontrolador : 4.94 cm

Ermor=1%

VIII) Patrén con un espesor de 7.43 cm.

- Resultado obtenido con el osciloscopio : 25 us.

V. .sonido en material [ﬂ"l]
Espesor,,, =
pesor,, 3

Error = 2.96 %

- Resultado enlos contadores: 111110110 = 502 ¢°

| | vsonide en maleﬁal[—'—““sﬂ]
Espesar,,,, =(Res. en d “)[ : }1 "o
Jrelonown [MH2] ) 2

Espesor,,,, =(502)(5*10™)(1+10°)(3.06) = 76.8 mm =7.68 cm

Error =3.36%

. | V- soniedo en marcﬁal[—"ﬂ]—
}(mo‘) L

Unsetascopo 18] = %(25) =76.5mm=7.65cm .
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- Resultado despuds de procesar Ia informacion con el microcontrolador : 7.4 cm

Esror=04 %

I1X) Patrén con un espesor de 10.0 em.

- Resultado obtenido con el 33.2 ps.

2 2

V. sonido en material | 612 LD !
Espeson. = _[_ﬁ_l(,m [is])===(33.2)=10L.6 mm =10.16 cm _

Error=1.6 %

- Resultado en los contadores: 1010011100 p= 668

V.sonido en malen'al[ﬂm-]
15

Espesor,,, =(Res. en contad j.)( fmwr[m]}l.lo‘) 3

Espesor,,, = (668)(5*107*)(1#10°)(3,06) =102,2 mm =10.22 cm

Error=22%

-Resultado después de procesar la informacién con el microcontrolador : 10,06 cm

Error=0.6%
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TABLA DE PORCENTAJE DE ERR()k EN LAS MEDICIONES

% DE ERROR
'ESPESOR- PATRON -Osciloscoplo | Contadores | Microcontrolador.

0.5cm 2 4 2
0.89 Qm 1 2 2
1.5¢cm 2 2 ‘D.G
1.89 cm ['] 1.5 1.5
747 em 3 [FiE

- 2.987<v:n; 2.68;.‘- 067 f

: 4.99 cm : VH:1

: -7.43 c;n 296 l0,4

e - %

TABLAY.
TANTO POR CIENTO 1DE ERROR
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[ oscitescapio
n COn(adSres

M Microcontrolador

% DE ERROR EN LAS MEDICIONES

HOUH3IAA%

ESPESOR PATRON
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DETECCION DE FALLAS EN MATERIALES

Para la deteccion de fallas en materiales se maquiné una barra de acero (Ver. Fig.
V .8) con las siguicntes dimensiones:

e Llargo = 43cm
® Ancho = 1.5 cm (espesor)
® Altura = 1.5cm

'Se le hicieron a esta picza tres barrenos a ta mitad de su espesor (0.75 cm) con los
siguientes didmetros:

didmetro | =0.6 cm
didgmetso2=0.5 cm
diametro 3 = 0.3 cm

Todos estos barrenos cumplen con ¢l requisi ionado en el capitulo I de que
1a longitud de onda debe ser menor que el ancho de la falla (en esie caso el didmetro del
barreno), puesto que en la ccuacion:

c=4f

Para una velocidad de onda de 6120 % g y una frecuencia del transductor de 3.5

MHz, se tiene una longitud de onda de 1.7 mm.

Estas fallas en el material fueron localizadas a distintas alturas del espesor de la
pieza, pueslo que entre mayor sea el didmetro de fa falla, mds ripido encuentra la onda
ullrascmca el camblo de impedancia en el material. Para esta prucba se obtuvieron los

dos (datos dos a partir de la superficic en donde se colocod el

transduclor) :

didgmetro de 0.6 cm - fallade 0.5 cm
diametrode 0.5cm - fallade0.6cm
didmetrode03cm  --— fallade 0.8 cm

Eslos resultados son desplegados en la pantalla del display, ya que son tomados
como si fueran espesores, puesto que se detecta un cambio de impedancia en el material,
pero en ¢l osciloscopio se pudieron observar los dos tipos de ccos:

1) Eco debido al fondo del material
2) Eco falla
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Barrido del contorno de la pieza

Con respecto al barrido que se le hizo a la barra de acero con el transductor se
observaron los siguientes aspectos:

-)Se hizo un barrido lento de la pieza para ver el efecto de las fallas de distintos
didmetros en la pieza.

-)Se observo en el osciloscopio el patron de comportamiento del haz ultrasonico
al encontrar la falla, puesto que el eco debido a la falla se iba desplazando en
la pantalla conforme Ilegaba al arco formado por la mitad del diametro de la
fafla, como era de esperarse se hizo maximo el cambio cuando se barrié el
punto maximo del mayor diametro.

-) En el display se observo ¢l cambio de espesor entre la pared donde se colocod
el transductor y la aparicion de la falla. En la falla de menor didmetro no fue
tan facil observar su comportamiento en el display.

-) Como se esperaba, cuande se llego al punto donde no hubiera falla alguna
se midio el espesor de la pieza (1.5 cm)

En base a las prucbas de laboratorio, se establecen los siguientes DATOS
TECNICOS GENERALES del sistema:

- Intervalo de mediciones : 3.0 mm a 100.0 mm

- Resolucién de resultados de 0.1 mm

- Capacidad de conectarse a un osciloscopio para la visualizacion de fallas en materiales
(Defectoscopio) y para el calculo de espesores.

- Calibracion con ¢l Cero artificial del instrumento de medicion y una capacidad futura de
autocalibracion por medio del microcontrolador incluido.

- Implementacion de nuevas funciones por medio de su puerto de comunicaciones a través
de una computadora personal (PC) para el uso de nuevos programas en su
microcontrolador interno de acuerdo a necesidades particulares.

A continuacion se muestra la grafica donde se observa el espesor obtenido con los

contad para la impl del progy para el micro
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

ANALISIS DE RESULTADOS

En general, las seflales obtenidas utilizando el sistema descrito en este trabajo
guardan bastante similitud con las mostradas en los libros de referencia en cuanto a medicién
de espesores y deteccion de fallas en materiales con Ultrasonido. Para la ebtencién de
resultados se aplicaron toda una serie de conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera,
ademas de bases para la experimentacion con toda uma serie de dispositivos electronicos.

Con respecto a los resultados se obtuvo un error promedio del 1.87 % en las
mediciones hechas con ef osciloscopio, este valor s relativamente alto, pero hay que tomar
en cuenta que existe un error de paralaje. También existe cierto error en esta medicion
puesto que se pierde resolucion al cambiar de una escala de medicion a otra en el
osciloscopio

En los ltados obtenidos en los dores de la sefial de medicion sc obtuvo un error
promedio del 2 61 %, este error es el mas alto, pero hay que tomar en cuenta que para
realizar esta medicion se hicieron los siguientes pasos:

-) Por medio de leds se obtuvo el nimero binario.

-) Se presentaba el caso de que hubiera una o dos cuentas mas en la sefial de medicion
durante cada periodo de muestreo.

-) Hubo ocasiones en que fue necesario medir el voitaje en los contadores y registros
para determinar si se trataba de un uno o un cero logico, o si se encontraba dentro
de la region de umbral, ademds es necesario tomar en cuenta la impedancia propia
del multimetro o de las puntas de prueba del osciloscopio.

Con respecto a los ltados obtenidos después de p la informacion por

parte del microcontrolador y que son los mis importantes, puesto que son los que va a leer

¢l usuario del sistema (el usuario no necesariamente debe lener conocimientos sobre

electronica, basta con que esté capacitado para operar ¢l instrumento), se tiene tan sélo un

error del 1.17 %.
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Con referencia a la bisqueda de fallas en materiales se comprobé que el conjunto
de pulsos observados en el osciloscopio describen la geometria de la falla. También se
comprobd que la longitud de onda producida por el transductor debe ser menor que el
tamaiio de la falla, todo esto da las herramientas necesarias para el entendimiento de la
funcion del Defectoscopio.

CONCLUSIONES

-El estudio del Ultrasonido ayuda al desarrollo de nuevas lecnologms Su l‘uston con la
electronica permite generar nuevos si de medicion e il g de por
lo que es importante ¢l estudio de estas dos ciencias.

-El Ultrasonido es una herramienta efectiva para la deteccion de fallas y en la determinacién
de espesores de distintos materiales aplicando diversos métodos para la ion de éste,
como es el caso del método del Eco - Pulso.

El riesgo del uso del Ultrasonido es minimo para la el material bajo prueba ya que se utiliza
el principio de las pruebas no destructivas.

-Se logré la construccion de un equipo de bajo costo con circuiteria convencional y
disponible en el mercado nacienal, con un relative bajo consumo de corriente de 300 mA a 5
Volts.

-Se desarrollé un sistema que mide el espesor de placas o paredes de tuberias a las que sélo
se tiene acceso por una de sus caras. Un microcontrolador integrado le permite gran
versatilidad en sus funciones y amplias posibilidades para el usuario.

-De acuerdo a las expectativas del proyecto y a sus objeuvos, el equipo de medicidn cubre
las necesidades establecidas con prioridad. Su fi y confiabilidad para realizar
las pruebas han sido comprobados en sus diversas etapas, éstas son, la sefial registrada en el
osciloscopio (Despliegue A Scan), en los contadores y a través de un proceso digital en el
microcontrolador.

-La aplicacion del Método del Eco-Pulso resulté bastante confiable para la generacion y
pcion del Ul ido. Sus aplicaci y métodos fueron Hlevados a cabo a fin de
izar resultad isfactorios en el sistema.
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-Es conveniente sefialar que este trabajo es parte del desarrollo del proyecto “Interfaz parala
captura de imagenes ultrasonicas” del Departamento de Electronica y Automatizacion del
IIMAS, UNAM.

~El sistema disefiado y construido podria ser aplicado en:

® El control de calidad para la produccion de laminados y tuberias.

® La determinacion del estado interno de tuberias, calderas, cascos de embarcaciones, ete.

* Refinerias, plantas quimicas, centrales azucareras, centrales electronucleares,
termoeléctricas, astilleros, plantas de produccion mecénica, talleres mecanicos, etc.

Como conclusion final sc puede afirmar que se cumplicron con todos los ObjcllVOS
propuestos al principio de este trabajo, tal y como lo d los ltados ob
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APENDICE A

GENERALIDADES

AL El Campao Ultrasénico y otros pari iy

La region en la cual las ondas de ultrasonido son propagadas es {lamado el campo
ultrasénico, el cual puede ser graficado en términos del desg de la velocidad de Ja
particula y de la presian acustica (o del esfuerzo).

El desplazamiento de la particula () para una onda plana en algin punto 2 lo largo
del eje de las abscisas a un tiempo ¢ puede ser expresado como :

u =ug sen (o (t-x/)) (ec. A1)

en donde *
1y, - representa la amplitud del desplazamiento,

La expresion en paréntesis cuadrados es llamada angulo de fase.

Para una onda plana vizjando en una direccion dada, la relacion entre presién
aclstica p yla velocidad de la particula v esta dada por la expresian : .

p/v = pc (ec. A2)

donde el producto pc depende de las propiedades del medio.

Intensidad de onda

Una onda no estacionaria transmite Ia energia generada por su propia fuente a lo
largo de la direccion del flujo. A la razon de flujo de energia, es decir, la potencia ¥ entre el
drea § a los dngulos correctos en la direccién de propagacion de la onda, se le denomina
Intensidad de la onda. ( 1 ).

1 =ws (ec. A3)
Las Unidades de a I idad o I idad acistica son los Watts/ cm2 o los dB

(dB = 10 log Ty, donde I el Ia Intensidad de onda a ser especificada € I es la Intensidad
de referencia).
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Se tienen varias ccuaciones para obtener la Intensidad acustica :

1= (pevmax) /2 {ec. A 4)
1= (pmax) / 2p¢ (cc. A5)
1=(pc w2 Gmax?) /2 (cc. A.6)

Las ecuaciones (A.4), (A.5) y (A.6) son validas para ondas planas viajando en la
direccion de las x. Es evidente que la Intensidad total en un punto es la suma algebraica de
las Intensidades de las ondas que atraviesan una unidad de drea en ese punto. A continuacion
se muestra la tabla A.1 donde se muestran los valores de distintas Intensidades acusticas en
varios medios correspondientes a una amplitud de vibracion de 10°© cm.

TABLA A.l
VALORES DE INTENSIDADES ACUSTICAS EN
VARIOS MEDIOS

Para una onda plana idal en imi la i idad puede ser expresada
como :
I=pyvp/ 2 (ec. A7)
De la ecuacidn (A.2) v=plpc= vy =p/pc
substituyendo en fa (ec. A.7) 1=vy?pci2 (ec. A.8)

de esta manera tenemos;
I = [erg/segem?) = [10-Tw/cm?)
que es la lamada intensidad de onda



APENDICE A : GENERALIDADES

Hay que hacer notar que para ondas planas la intensidad es independiente. de la
distancia x, pero esto no es valido para las ondas esféricas que son originadas a partir de una
fuente puntual, ¢l frente de una onda esférica es una superficie del mismo tipo en donde
todos los puntos estén en fase uno con otro y no son aplicables las ecuaciones (ec.A.1), (ec:
A.2), (ec. A7) y(ec. A.8).

Potencia

La cnergia eléctrica (medida en joules) es usada para mancjar un transductor y'es
convertida en energia mecinica. Esta energia mecanica cuando es absorbida por el metal,
pucde generar calor. El rango de gencracion o paso de encrgia s llamado potencia de la
fuente emisora o haz y es medida en joules/scg o watts. La potencia esta limitada a
diferentes areas seccionadas dependiendo del ancho del haz de ultrasonido. El concepto de
intensidad nos permite cuantificar este efecto. “La intensidad del ultrasonido es la potencia
que pasa a través de un area perpendicular a la direccion de propagacion*.

La intensidad no es uniforme en todo el haz de ultrasonido, pero generalmente se
forma un pico de intensidad en el centro del haz, y a los lados del haz se reduce la
intensidad, por lo que se toma un promedio del 10% del pico de intensidad del haz
ultrasdnico v se conoce como promedio de espacio.

A.2 Impedancia Aciistica

La Impedancia acistica del medio en el cual la onda sonica esta vinjando se
encuentra definida como la razon de la presion del sonido actuando en un medio entre una
P . f

Vi ] de

Zyc = (Presion del sonido }/ ( Velocidad de volumen)

La velocidad de volumen es la velocidad dada a una particula del medio por la onda
sénica multiplicada por un drea en donde se considera que esta actuando la presion.

Existen tres tipos de expresiones para caleular la Impedancia acistica, las cuales

son usadas en {a solucion de problemas donde reciben distintos nombres.

Zsp = (Presion del sonido) / (Velocidad de la particula) Impedancia Actistica especifica

Zr = (Fuerza) / (velocidad de volumen } Impedancia de radiacion

Z=pc ’ Impedancia acustica
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I

Zspy Zr estan rel
a que se esta pr

por el drea ional § en donde la onda sonica se

z =2 Z
«=3 T

Cabe seflalar que la Impedancia acistica total Zac es una cantidad compleja del
tipo:

Zac=Z+jX
donde Z es la impedancia acustica o resistencia acustica, la cual esta asociada a la
disipacion de energia. E! término reactivo jX se debe a la inercia y rigidez del medio.
A.3. Reflexidn y refraccion de Ondas Ultrasonicas
Ley de Refraccion

Si una onda sénica plana incide en la superficie de separacion de un plano

oblicuamente con un angulo de incid Qg CON resp a la perp tar, se forman
ondas reflejadas y transmitidas como las iona fa optica.
PR
e
!
n
o4
FIG. A.1

REFLEXION Y REFRACCION DE UNA ONDA PLANA EN UNA SUPERFICIE DE
SEPARACION ENTRE DOS MATERIALES CON UNA INCIDENCIA OBLICUA.

Las ondas transmitidas son también llamadas ondas refractadas ya que su direccion
cambia relativamente a la direccidn de incidencia. Los angulos oy y ag dependen del &ngulo
de incidencia y de las velocidad, usticas de los materiales. En contraste con Ja dptica, un
nuevo fendmeno se produce en el Ultrasonido, en el cual una onda puede ser transformada
en otra, esto es, ondas longitudinales en ondas transversales y viceversa.
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De Ia tabla A.2 puede verse que el cocficiente de reflexion es grande para ondas
que pasan de un medio sdlido o liquido a un gas o viceversa. Esto explica cl porque las
ondas ultrasdnicas propagadas en sdlidos y en fiquidos no penctran cn el aire que se
encuentra alrededor de ellos.

Si definimos et y &y en términos de presiones actisticas relativas:

il — PG

3 (ec. A.12)
p:c: +pi6
= 2P0 (ec. A13)
Pic oG
Ad Tr isidn de Ondas Ulirasdnicas a través de diversas capas en un material

Se ha tomado en consideracion que los Fcnomcnos de rcﬂe\mn y transmision en los
limites entre dos medios abarca medios con di das a partir de}
limite entre los dos medios por lo que el esludio se complica cuando uno o ambos medios
tienen dimensiones finitas.

En la figura A 3, se muestran dos estratos paralelos de un medio con un ancho d y
una impedancia aclistica pc
) Y
pa

#0°
pg T

P2
0. tncidentes w0, Transmiudas

— e
0. Refiejadsg”

F1G. A3
EFECTO ENTRE DOS ESTRATOS PARALELOS RODEA DOS POR DOS MEDIOS
DIFERENTES

Una onda que incide en forma perpendicular al estrato es parcialmente reflejada y la
otra parte cs transmitida a la primera superficie del limite. La onda transmitida es entonces
dirigida con los angulos correctos a la superficie del segundo limite del estrato donde
ocurren nuevamente Ja reflexion parcial y la transmision parcial. Las ondas son reflcjadas
hacm adefante y hacia atras dentro dcl estrato cn sus dos superficies, sus intensidades

inuyen en cada refl hasta que final .

P
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Mientras esto ocurre, un estado estable se presenta en el estrato forméndose un
sistema de ondas con una cierta duracion, esto es debido a que el movimiento de la onda es
continuo y estable. Las caracteristicas de estas ondas son dependientes de las caracteristicas
de impedancia, la longitud de onda y el espesor dal estrato.

Para condiciones estables, el coefici de reflexién y el de ision para el
estrato estd dado por :
2y
Gl (5. A13)
’(Eﬂ)it(r’ +1)
Fi .
3
4 (ec. A.14)

donde:

15 pt/poco

Po ~ Densidad cntre los 2 ¢stratos paralelos

¢q - Velocidad del sonido entre los 2 estratos paralelos
d - Espesor del estrato

Cuando la impedancia acistica de! estrato o capa difiere en forma amplia del medio
que lo rodea, ocurre entonces, casi la reflexidén completa, aitn para estratos muy delgados.

De la ecuacion (ec. A.14) se ve que una reduccion del espesor de un estrato de aire
(106 mm) y el espesor de un estrato de fiquido (10-2 mm.) seria necesario para que ocurra
cualquier cantidad apreciable de onda transmitida para ondas ultrasonicas.

Se tienen complicaciones significativas cuando las ondas inciden al estrato con un
cierto Angulo. Para un estrato sdlido se transmiten diferentes tipos de ondas incluyendo las
Iongitudinales, transversales y de superficie a varios angulos y velocidades. .
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A.5 Difraccién de Ondas Ultrasdnicas. Principio de Huygens

En un medio sin capas limites las ondas de ultrasonido viajan en linea recta. Sin
embargo si se encucntran con un obstaculo puede ocurrir un cambio en su direccion de
movimiento; por ejemplo si se topa con una falla en un material dado. (Esto se explica
también como el tope del haz sonico con una impedancia acistica diferente).

Este fenomenu es Hamado difraccion y es caracteristico de todos los tipos de
movimiento de onda, en otras palabras la difraccion es el nombre dado a fa habilidad que
tiene el sonido para efectuar un cambio en st direccion durante su encuentro con obstaculos
alo largo de su recorrido. La difraccion se ilustra mis facilmente aplicando el Principio de
Huygens, ¢l cual establece : "cada punto a lo fargo de un frente de onda viajera puede ser
considerado como una nueva fuente emisora de sonido”,

Las ondas esféricas pueden ser consideradas como si fueran fuentes y un nuevo
frente de onda pucde ser {ocalizado unicendo estos puntos que estan en fase uno con otro.

Se necesitan tener en cuenta tres efcctos cuando utilizamos el Principio de Huygens
durante el estudio de los efectos de ia difraccion :

1} Las nuevas fuentes de Sonido que se postulan solamente producen un efecto a lo
largo de su frente de onda y no en fa region a su alrededor.

2)No hay sonido propagado hacia atras a partir de estas fuentes

3)Se asume que la longitud de Onda sonica debe ser corta comparada con la longitud del
obstaculo o las superficics involucradas.

FIG, A4
DIFRACCION DE ONDAS DEBIDOA UN QBSTACULO
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A.6, Atenuacion de las Ondas de Ultrasonido en Sélidos
Absorcidn y Dispersién

Como se sabe la Intensidad de una onda ultrasénica decrece a medida que la
distancia con respecto a la fuente se incrementa (excepto en el campo cercano de un
transductor). La causa de este decremento puede ser dividida en dos categorias generales :

1)Factores geométricos
2)Absorcidn de energia o mecanismos de dispersion.

El miximo rango de decremento en intensidad debido a faciores geométricos es de
6 dB por cada incremento doble de longitud.

Para muchos materiales se considera que la presion acistica, se produce en virtud
del esparcimicnto de la onda, por lo tanto, para una onda plana no se presenta ninguna
atenuacion, cualquiera que sea la presidn sénica a través del recorrido de la onda y para
una onda esférica o haz de sonido en una prucba (para campo lejano) la atenuacion se
pr a inver con {a di ia de la fuente al final de 1a onda .

Sin embargo, existen otros materiales naturales, que producen de alguna manera,
un efecto pronunciado, el cual a lo largo de la prueba debilita la onda de sonido, esto es
debido por dos causas principales: dispersion y absorcion, las cuales pueden ser
consideradas dentro del concepto de atenuacion, algunas veces llamado también extincion.

La dispersion es el resultado del hecho de que el material no es estrictamente
homogeénco, es decir, que contiene linderos (bordes), en los cuales la impedancia aciistica
cambia abruptamente ya que dos materiales de diferente densidad o velocidad de sonido se
encuentran en estas interfaces. Ademas de los bordes, el material tambicn puede contener
particulas no metalicas como en el caso de una picza forjada , granulada o porosa.

Estas fallas pueden ser defectos genuinos del materal, defectos naturales o
intencionales, tales como incrustaciones. Para materiales demasiado granulados, la
dispersion de la longitud de onda puede ser visualizada geométricamente, esto s, en un
borde oblicuc, la onda es dividida en diversas ondas reflejadas y transmitidas. Este proceso
se repite por §i mismo para cada onda, en los siguientes bordes del material. Por fo tanto, €l
haz de sonido original es parado en ondas parciales, las cuales a lo largo
de su larga y compleja via son gradualmente convertidos en calor.
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Como da causa de en se la absorcion, la
cual es una conversion directa de energia sonica en calor.

La absorcion puede ser representada de alguna manera como una especic de cfecto
cortante en las oscilaciones de las particulas, de aqui que, una oscilacion rapida pierde mas
encrgia que una oscilacion lenta. Ademas la absorcion se incrementa con la frecuencia, en
un rango mucho mas lento que la dispersion.

Ambas pérdidas dan limitantes a la prueba de materiales en formas ligeramente
diferentes. La absorcion pura debilita la energia itida o el eco p i de la falla.
Para contrastar este efecto, el voltaje de transmision y la amplificacion deben ser
incrementados.

Hasta ahora, ¢l medio de propagacion ha sido considerado perfectamente elastico.
En este tipo de medio la encrgia potencial elastica cambia a energia cinética de las particulas
vibrando y viceversa sin pérdidas. Sin embargo, debido a factores como : friccion interna,
conduccion de calor , etc. algunas pérdidas de encrgia siempre ocurriran durante estos
cambios, dando por resultado que Ia intensidad de la onda disminuya con la distancia
{absorcién). Para ciertas condiciones, en un medio dado. la absorcion se mide en términos
del coeliciente de absorcion y , el cual se define como el cambio logaritmico de intensidad
por unidad de longitud.

La intensidad I puede ser expresada como una funcion de la distancia ¢
enla forma :

Te=lyexp(-v t) (cc. A.15)
1o = intensidad para { =0
Cuando la presion acistica (o el esfuerzo) , y el despl de las particul;
o velocidad de la particula son consideradas, se utiliza la relacion :
l p=pe (ec. A.16)

donde :
Py po - son la presién acistica a una di

{ y O respecti 2

Se define el coeficiente de atenuacion como : = y/2

Debido a medios matemiticos, la formula de atenuacién, es la siguiente:
at= 20log{Pofp) (dB) (ec. A1T) |

llamada Total de Atenuacion sobre la distancia ¢.
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o 1=toe” 7
lo " JAT7e T3 1
Intensldad »
3 43
rt
distanciad
)
Cocliclents
Abl:nﬂn N
-
Frecuencia, 1
FIG. AS
a)DECREMENTO DE LA INTESIDAD CON LA DISTANCIA ¥ PERDIDA DE
ENERGIA EN UN MEDIO

H)RELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE ABSORCION Y LA FRECUENCIA
PARA UN MEDIOQ SOLIDO TirICO

El coefici de absorcion es una cantidad que d de de la naturaleza del medio
y de la frecuencia. A frecuencias menores existe una variacion lineal entre estas cantidades,
la absorcidn se produce principal por pérdidas por friccion interna. A frecuencias para

las cuales la longitud de onda alcanza un gran tamafio ef fendrrieno de dispersion ocurre.

Para cada fragmento de medio hay una reflexion parcial de las ondas , y debido a
las formas irregulares de las sccciones hay reflexidn en todas direcciones.

A causa de esto hay pérdida de energia en las ondas y por lo tanto hay una
reduccién en la Intensidad con la distancia a partir de la fuente de donde parte la energia.

Una expresion para la absorcion del sonido cs el coeficiente de absorcion [ para un

periodo pleto de i6n de una langitud de onda. De manera que :

P=at=ac/f © (ec. Al8)

La absorcion relativa D de energia por longitud de onda est4 relacionada con B de
la siguiente manera :
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(ec. A.19)

Esta relacion entre D y § estd expresada en la figura A.6

Lo
ABSORCIN‘) &
RELATIVA 06
oz
0 02 0.6 1.0 1.4
C. Absorclon de enersfa
2p
FIG, A.6

RELACION ENTRE LA ABSORCION RELATIVA D POR LONGITUD DE ONDA
Y EL COEFICIENTE DE ABSORCION DE ENERGIA 203

A7 Pulsos. Formas de pulsos

Las ondas senoidales como las presentadas en Ia figura A.7a. son conocidas como
ondas continuas y en la deteccion de fallas en metales por Ultrasonido se utilizan
frecuentemente los pulsos como los mostrados en la Fig. A.7h.

Los pulsos se caracterizan por el ancho de pulso denominado t y su periodo de
repeticion Tp. La frecuencia del pulso {p se expresa como :

fp=1/Tp (ec. A20)
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Estas dltimas cantidades son ipdependientes de los valores de la frecuencia de la
onda {f) y su reciproco el periodo T.

Otra cantidad relacionada con los pulsos es ia amplitud del pulso (A). Los pulsos
pueden ser de forma rectangulases o exponenciales . Los pulsos exponenciales son los de
mayor uso en la deteccidn de fallas por ultrasonido. La envolvente de un pulso tienc la
forma de una curva exponencial definida por la (ec. A.21)

a=Ac-b0) (ec. A21)

Debido a que es dificil definir el ancho exacto de un pulso exponencial se considera
que el ancho es hasta cuando se tiene un valor de 1/10 del valor maximo.

b) )
T
TP wmmrrmemssscmmartn|
T 0.1A
. a :
<) ’ 1
FIGURA A.7
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Alterando el nimero de las formas de ondas, su rango de frecuencias, Ja amplitud
de varios componentes y su relacidn de tiempo altera la forma de Ia onda.

Cualquier onda puede ser sintetizada de esta forma. Inversamente es posible
considerar cualquier onda como el equivalente de un conjunto de ondas senoidales de
diferentes frecuencias.

Las componentes frecuenciales que comprimen la onda de la Fig. A.8 se muestran
en la Fig. A.9a, del lado derecho. El ¢je horizontal nos da la frecuencia de las componentes y
la altura de las espigas representa la amplitud de estas componentes.

El ancho del espectro de frecuencia es conocido como ancho de banda del pulso y
este ancho de banda se incrementa a medida que la longitud del pulso decrece, es decir, son
inversamente proporcionales. La frecuencia nominal del pulso es usualmente medida como
“La frecuencia cruzando por cero” que es la frecuencia de la onda seno l1a cual tiene el
mismo nimero de cruces en el eje del tiempo por unidad de tiempo al igual que ef pulso.

FIG. A.8
SINTESIS DE UN PULSO, RESULTADO DE LA ADICION

DE ONDAS SENOIDALES DE DIF. FRECUENCIAS,
AMPLITUDES Y FASES

15
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L] L0}

"y F(1)

" . F(R)

FIG. A9
ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE PULSOS

A.9 Ondas Laminares Sdnicas en las fallas de los Materiales.

El analisis de una onda en un material infini dido es posible tedr ya que
en la practica todo material contiene fallas y en ese lugar la propagacion de la onda es
interrumpida o alterada. Si la orilla o borde del material se encuentra en un espacio vacio la
onda no puede ir mis alla del limite ya que la transmisién de una onda dada requiere la
presencia de particulas del material y en un borde despejado la onda regresara en
una u otra forma, por lo que las irregularidades de las fallas pueden ser medidas en términos
de la longitud de onda.

Si otro material se encuentra al lado del borde de un material dado entonces ia onda
puede scr transmitida y propagada en el segundo material, aunque generalmente la onda
cambia de direccion, intensidad y fase Para este caso de un material junto a otro las
ecuaciones de presion acistica requieren otro tipo de calculo en los cuales se requiere la
impedancia acustica de cada material.

16
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- Materi s oo Material 2
SZyEepe s o L ZgTpaty
. Ondu Incidente .
Presion Acustica pg Onda Transmitida
R Presion Actistica pg

R e mmssmrammmemm————

Onda Reficjada 5
Presién Acstica pr

F1G. A.10
ONDA PLANA INCIDIENDO EN ANGULO RECTO EN UN LINDERO PLANO Y LISO

En la fig. A.11 sc puede notar que sélo las ondas planas pueden propagarse en
dngulos reclos debido a los limites del material.

De acuerdo a este efecio, se asigna las presiones sonicas de las ondas reflejadas y
transmitidas a la presion de la onda incidente y se forman los siguientes ecuaciones :

PriPe= of (ec. A22) pd/pe =t (ec. A23)

2t oul o

Para los en algunas i un signo negativo en el
de reflexion, usto significa la inversién de una fase respecto a la onda incidente: st en un
instante dado la onda incidente ha alcanzado el miximo positivo de la presion actstica, la
onda reflejada tiene al mismo instante su maximo negativo de la presion acistica en el borde.

Cuando Z; > Z| la presion acistica de la onda reflcjada tiene ¢l mismo signo que la
presion acastica de la onda incidente en ¢l limite entre ambos medios. Si Z; < Zy ocurre un
defasamiento de 1800 y una presion sénica positiva se refleja como una presion ultrasénica
negativa. En la fig. A.J1 se muestra I reflexién y transmision del sonido entre el aguay el
acero.
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Predén Presién
Sénica Sonica
t !

Acero

Taramitida

*FIGA.1L
UNA ONDA SONICA QUE INCIDE NORMALMENTE EN DOS MEDIOS
DIFERENTES (PARTE ES TRANSMITIDA Y PARTE ES REFLEJADA)
AYLA AMPLITUD DE LA PRESION ACUSTICA SE INCREMENTA A MEDIDA
QUE LA ONDA SONICA PASA DEL AGUA AL ACERO

B)LA ONDA QUE SE TRANSMITE DEL ACERO AL AGUA SE REDUCE
CONSIDERABLEMENTE

En amplitudes ultrasonicas ( de intensidad y de presion) las relaciones son medidas
en decibeles (dB). Para amplitudes de presion aciistica p o intensidades 1, se aplica fa
siguiente definicién:

razdn en decibeles = 20log pl  dB {ec. A24)
P2
razon en decibeles =10 log 1L dB (ec. A25)
2
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SOAVNIWV'T STHOAVWHOISNVHL 3d ONISIA VHVd SYPOH i€ ID1ANIdV

[AREA DEL MAGNETO _ [RESISTENCIA AREA DIAMETRO VUELTAS POR AWG
veencta ) |CIR - MIL _jvernoiaB) CIR - MiL. cm Puigada Pulgada® __ [TAMARNO MAGNETO
52.61 10284 327 11046 .267 | C 692
4188 8226 4437 8798 .238 89.95
33.08 8520 52.09 7023 .213 108.4
28.28 5184 6584 5610 18 1364
1686
2106
%627
331.2
4149
515
638.1 20
7398 2
1003 22
1234 23
1539 24
1953 25
2414 26
2647 27
3680 28
4527 25
5703 30
6914 3
8488 32
10565 33
13532 34
17060 35
21343 %
25161 37
32062 38
41518 30
53522
66260 4
84901
105076
122212 2

A) cm? X 0.001
B) 0.000001 Ohm/cm @ 20°C



1 PESO
NUCLEO | Atom? Ap o |MU fe Cu Ac_cm?
.0088 K 02 .02 0.0502
0228 147-30 | 219 .59 0.0907
108 314-30 09 08 .204
293 498 - 30 5. .06 .363
506 245-25 5. 55 .8
23 350-25 EX 4.7 8
75 | 263-25 90 17 ¥
.36 57 372-25 99, a1
.29 501-25 176 44.4
.89 218-20 31 105
6.5 295 - 20 28 135
5.1 386 - 20 7 241
4.9 6 49220 1029 342 34
68.7 7 429-20 1414 460 7|
107 740- 20 1880 660
143 833-20 2457 506
263 1080 - 20 3906 1273
324 1701-20 3575 2355 1654 ¥
801 2886-20 4889 3805 2875 17.
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APENDICE C

TABLAS TEORICAS PARA PRUEBAS EN LABORATORIO

En este apéndice se pueden observar tablas teoricas que tienen que ver con los
resultados que se obtuvieron en Jas pruebas de laboratorio. Estas tablas son :

® Tablas de Jas Propiedades de los Materiales

® Tabla de penetracion aproximada de lag Ondas Ultrasdnicas en diversos
materiales

Las tablas siguientes de las Propiedades de los Materiales se anexan para el mejor
entendimiento de esta tesis. Se utilizan las abreviaturas siguientes para tener un formato mas

estas abrevi son explicadas a conti

. H 8,
p: Densidad en 4 -
o Relacién de Poisson

VL, : Velocidad de onda acistica longitudinal en o

Vg : Velocidad de onda acistica por deslizamiento debido a esfuerzo cortante filis

P kg 6
Zy, : Impedancia acistica en * 10
L p )
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Aluminic laminado S BA T304 27 e1gaylledss
Cabre laminada oS0 221 L B 446 . 03T

Duraluminio 175

Oro (Almmeﬁle fundido) " :
Hierro '
Hierro colado

Plomo

Plomo Met.

Acera gobre en Casbano (mencs.25%) 78

Acero'inoxidable 347 789 .. 451 03
Titanio mp=1725C’ 27.3:. . 032

Laton




APENDICE C: TABLAS TEORICAS PARA PRUEBAS EN LABORATORIO

Velocidad del Sonido en Metales
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VELOCIDAD DEL SONIDO EN DIVERSOS MATERIALES
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PROI’UN DIDAD EN METROS

<

Mnleﬁniés

.Aceré
‘Lingotes’ .
Desbastes |
“*Laminado ~ v S
‘Estirado en frio.

Fundicién
Gris ;
Maleable . .
Hierro forjado + = '

“Aluminto
Moldeado
Elaborado .

Maqn.e'
Moldeado
Elaborado-

Cobre, latbn 'y Bronce

Moldeado ..
Elaborado )

0.5 MHz

12-18
15-3.6

6.6-175

66-1.5

03-06
21-3.0
2.1:30

3.6-4.5 -

66-1.5

- 3.6-45:
. 66-15

0.0-05.

03-15

©66-75.

3.6-4.5"

36-45 . 2.
§.6-7.5' " X

00-05
03-09

IMHz  225MHz -

06-12
18-24
66-7.5

01-03
2.1-3.0 -
21-3.0

66275
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E T T L T T e T T e
* PROGRAMA PARA LEER 10 BITS DE L0S CONTADORES Y *

* DESPLEGARLO EN EL DISPLAY (LCD)
****i*****i**t****ii*ﬁkﬁvn*ittti*ﬁitiii*****ﬁ*iiik*

START

DDRA
DDRC
DDRG
PORTA
PORTB
PORTC
PORTF
PORTG
SCDR
SCSR2

MAIN
*
REPEAT

EQU

JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JHP
RTS

$0200

$1001
$1007
$1003
$1000
$1004
$1006
$1005
$1002
$102F
$102E

START

INIT
INITLCD
READC
CONV10
BINBCD
BCDASC
SENDASC
REPEAT

INICIALIZAR PUERTOS

INICIALIZAR DISPLAY

LEER 10 BITS DEL CONTADOR
CONVERTIR 10 BITS A DECIMAL
CONVERTIR DE BINARIO A BCD
CONVERTIR DE BCD A ASCII

ENVIAR CARACTERES ASCII A DISPLAY

NUMERC EN CODIGO ASCII ALMACENADO POR BCDASC

*
* ¥ UTILIZADO POR SENDASC
*

ASCNUM DIGITO MAS SIGNIFICATIVO

* ASCNUM+3 DIGITO MENOS SIGNIFICATIVO

ASCNUM

hkd

RMB

4

* INICIALIZAR PUERTOS
*hek

INIT

*hk

LDAA
STAA
STAA
LDAA
STAA
LDRA
STAA
LDAA
STAR
STAA
RTS

#$00
DDRA
DDRG

~ .

PUERTO A COMO ENTRADA
PUERTO G COMO ENTRADA

PUERTO C COMO SALIDA
INICIAR RS EN UNO

INICIAR E EN CERO
PONER EL PUERTO C EN CEROS

* LEER 10 BITS DE LOS CONTADORES Y PONER RESULTADO EN ACM D

*hk



READC LDAB PORTG
LDAA PORTA
ANDA #%00000011
RTS

dkk

* CONVERCION DE 10 BITS A DECIMAS DE MILIMETRO (BINARIO)
* ENTRADA:

* ACM D - DEBE DE CONTENER EL NUMERO DE 10 BITS

* SALIDA:

* ACM b - RESULTADO

Ak

M EQU 68 ; PENDIENTE m
FACT EQU 100 ; FACTOR PARA RECORRER DOS POSICIONES DECIMALES HACIA LA
CONV1O LDX #M
IDIV
STX STORINT ; ALMACENAR PARTE ENTERA
STD STORREM ; ALMACENAR RESIDUO
XGDX ; INTERCAMBIA ACUM D CON REG X
LDAA #FACT ; CARGAR ACUM A CON 100
MUL ; MULTIPLICA EL ACUM A POR B
STD STORRES ; ALMACENA RESULTADO DEL ACUMULADOR D
LDB STORREM+1 ; CARGAR EN ACUM B EL BYTE DE MENOR ORDEN DEL RE
LDX F#TABFRAC
ABX
LDAB 0,%
CLRA .
ADDD STORRES
RTS
STORINT RMB 2 ; ALMACENAR COCIENTE
STORREM RMB 2 ; ALMACENAR RESIDUO
STORRES RMB 2 ; ALMACENAR RESULTADO DE LA CONVERSION
TABFRAC FCB 00,01,03,04,06,07,09,10,12,13  ; TABLA DE FRACCIONES
FCB 15,16,18,19,21,22,24,25,26,28
FCB 29,31,32,34,35,37,38,40,41,43
FCB 44,46,47,49,50,51,53,54,56,57
FCB 59,60,62,63,65,66,68,69,71,72
FCB 74,75,76,78,79,81,82,84 ,85, 87
FCB 88,90,91,93,94,96,97,99

ek
* CONVERSION DE BINARIO A BCD

+ ENTRADA: )
* ACM D - DEBE DE CONTENER EL NUMERO DE 10 BITS
* SALIDA:
* ACM D - RESULTADO EN 4 NIBLES
ko
BINBCD STD STRBIN
LDD o
8TD STRBCD

LOOP SEC



LDD STRBIN

BEQ END

SUBD #1

STD STRBIN
cLe

LDAA STRBCD+1
ADCA #1

DAA

STAA STRBCD+1
LDAA STRBCD

ADCA #0
DAA
STAA STRBCD
BRA Loop
END LDD STRBCD
RTS
ETRBIN RMB 2 ; ALMACENAR KCH D
STRBCD RMB 2 ; RESULTADO EN BCD DE 4 NIBLES

ek
* CONVERTIR NUMERO BCD DE 4 NIBLES A 4 BYTES EN ASCII
* ENTRADA:
* ACM D - NUMERO BCD DE 4 NIBLES
+* SALIDA:
* ASCNUM -~ CUATRO DIGITOS ASCII
*kk
BCDASC STD BCDNUM

JSR BINASCB

STAA ASCNUM

STAB ASCNUM+1

LDAA BCDNUM+1

JSR BINASCB
STAA ASCNUM+2
STAB ASCNUM+3
RTS
BCDNUM RMB 2 ; NUMERO BCD DE 4 NIBLES ACUM D

hkk
* CONVERTIR BYTE EN BCD (2 NIBLES) A DOS DIGITOS ASCII (2 BYTES)
* ENTRADA: :
* ACM A - BYTE A CONVERTIR EN BCD (2 NIBLES)
* SALIDA: .
* ACM A - DIGITO MAS SIGNIFICATIVO ASCII
* ACM B - DIGITO MENOS SIGNIFICATIVO ASCII
ki
BINASCB PSHA
PULB ; ACUMULADORES A Y B CON LOS MISMOS VALORES
ANDB #%00001111
ORB #300110000
cLe
RORA
ASRA
ASRA



ASRA
ORA
RTS

*kk

*
SENDASC LDAA
JSR
LDAA
JSR
LDAAR
JSR
LDAAR
JSR

JSR
LDAA
JSR
LDAA
JSR
LDAR
JSR
STAA
LDAA
JSR
RTS

ARk

: DESPLAZAR HACIA LA DERECHA EL NIBLE MAS SIGNIFICATIVO

#%00110000

* ENVIAR 4 BYTES ASCII Y EL PUNTO DECIMAL A TRAVES DEL PUERTO SCI
*n

ASCNUM
TXSCI
ASCNUM+1
TXSCI
#.
TXSCI
ASCNUM+2
TXSCI *
ASCNUM+3
TXSCI
’I'
TXSCI
#e!
TXSCI
#'m’
TXSCI
PORTC
#13
TXSCI

* ENVIAR CARACTER POR PUERTO SCI

* ENTRADA:

* ACM A — VALOR A TRANSMITIR

*hh
TXSCI LDaAB
ANDB
BEQ
STAA
RTS

ke

SCSR2
#%01000000
TXSCI

SCDR

+ ENVIAR COMANDO EN ACUMULADOR

Tk

SENDCOM BCLR
BSET
STAA
BCLR
BSET
RTS

T Ty

PORTF,$00000001 ; PONER RS EN O (COMANDO)

PORTB, $10000000 ; P!

PORTC ; ENVIAR DATOS (COMANDO)

PORTB, $10000000 ; P
; R
i

PORTF, $£00000001 EGRESAR RS A 1

* ESPERAR 5 mseg (RELOJ E A 2 MHz)

xRk

WAITS PSHA



LOOPA
LCOPB

#20

LOOPB

LOOPA

[XYEXENNN]

CICLOS
CICLOS
CICLOS
CICLOS
CICLOS



MAPA DE MEMORIA

40000

$1000

$2000

3000

$4000

55000

$6000

7000

£8000

£9000

S$A000

S$B000

SC000

sDO00

SEQ00

SFQ00

SFFFF

CMCBBHC11F1FN>

1024 BYTES
__/_ E:EZ] MEMORIA SRAM

o
26 BYTES
_\_ REG. CONFIGURACION
- _
B -
= -
I~ -1
= -
— -
—_/‘_‘ 256 BYTES
ROM BOOT
¢S0LO EN MODO
ESPECIALD
;
- -5
_/"‘ 512 BYTES
~ EEPROM
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