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RESUMEN

La inspeccion con phased arrays requiere definir el conjunto de leyes focales en
emisidn y recepcion que dependen de la geometria y de las velocidades de
propagacion en acoplante y pieza. Para su cdlculo suelen utilizarse programas de
simulacién junto a descripciones CAD de la geometria.

La tecnologia AUTOFOCUS aqui presentada estima automaticamente la
geometria array-pieza y determina las leyes focales Optimas para enfoque
dindmico (DDF). Opera de forma transparente y obtiene imagenes enfocadas a
todas las profundidades, optimizadas para la posicion actual de transductor y
pieza. AUTOFOCUS hace innecesaria la descripcion CAD y/o el uso de programas
auxiliares de calculo de leyes focales. También es muy rapido: realiza todo el
proceso en apenas 0.2 segundos para arrays de hasta 128 elementos e imagenes
con mas de 100 lineas. El trabajo describe sus fundamentos y presenta algunos
resultados experimentales.

ABSTRACT

Phased array inspections require defining the emission and reception focal laws
that are function of geometry and propagation velocities in the coupling and in
the component. They are usually computed using simulation software together
with CAD descriptions of the geometry.

AUTOFOCUS technology automatically estimates the array-part geometry and
computes the optimal focal law set for dynamic depth focusing (DDF). Its
operation is transparent and obtains images focused at all depths optimized for
the actual transducer-part position. AUTOFOCUS makes CAD descriptions and/or
auxiliary focal law computing software unnecessary. It is also very fast: the
whole process takes less than 0.2 seconds for 128-element arrays and more than
100 image lines. This work describes its foundations and presents some
experimental results.

Palabras clave (keywords): autofocus, dynamic depth focusing, DDF, phased
array, leyes focales, NDT, END, autoenfoque.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia phased array se ha incorporado con fuerza al ambito de la
Evaluacién No Destructiva por ultrasonidos por las importantes ventajas que
proporciona: imagenes adquiridas en tiempo real, capacidad de modificar el foco
y angulo de deflexidon, operacién con ondas transversales o longitudinales,
mejoras de resolucién y sensibilidad, etc.

Sin embargo, los phased arrays también presentan algunas dificultades por las
diferencias que existen con la tecnologia convencional de palpadores mono-
elemento. No tanto en cuanto a interpretacion y evaluacién de resultados (donde
la tecnologia phased array es claramente superior), como en relacién con la
preparacion de la inspeccion.

En efecto, los sistemas phased array requieren la definicién y programacién de
leyes focales o retardos de enfoque en emisién y recepcién. Si se opera con una
cufia estandar, el problema se reduce a colocar adecuadamente los focos, pues
el propio sistema evalla las leyes focales, al menos para foco fijo. Pero, con
frecuencia, la inspeccion se realiza por inmersion (local o total) debido a la
geometria compleja de la pieza o a la realizacién de barridos sin contacto
transductor-pieza.

En estas condiciones el problema de determinar, no sdlo la posicidon de los focos
sino, sobre todo las leyes focales, no es trivial. Requiere evaluar los tiempos de
vuelo del ultrasonido desde cada elemento a cada foco en la pieza contando con
la refraccion en la interfaz. Los programas de calculo de leyes focales
(simuladores, etc.) requieren conocer geometria array-pieza con buena precision.
Un error geométrico de tan sélo 0.1 mm, por ejemplo, produce desfases que
pueden arruinar el enfoque; una desviacion angular del array de 1° hace que se
ubiquen erréneamente los defectos en varios milimetros [1]. Obviamente el
problema es mayor con enfoque dinamico (Dynamic Depth Focusing, DDF), que
es la técnica que proporciona la mejor imagen, siempre que las leyes focales
dindmicas estén correctamente evaluadas (errores inferiores a 1/10 periodos de
sefial en cada foco).

Este trabajo presenta la tecnologia SITAU-AUTOFOCUS, que supera tales
inconvenientes mediante la realizacién automatica del siguiente proceso:

1. Estimacion automatica de la geometria array-pieza actual por medio de
algunas medidas ultrasoénicas. La pieza puede ser de forma arbitraria y
estar ubicada en cualquier posicién respecto al array.

2. Determinacién de las leyes focales optimas para realizar el enfoque
dindmico DDF estricto (esto es, muestra a muestra). Se calculan y
programan automaticamente sin intervencion del operador.

3. Generacion continua de imagenes con enfoque dinamico hasta que se
desee repetir el proceso de autoenfoque (que puede ser periddico).

Con esta estrategia se obtienen numerosas ventajas, destacando:

a) El operador queda liberado de determinar la posicion de los focos y de
suministrar una descripcion geométrica de la pieza y transductor.
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b) Se obtiene la imagen 6ptima para la actual posicién array-pieza, lo que
maximiza la sensibilidad y ubica correctamente las indicaciones.

c) En inspecciones con barrido, es innecesario pre-calcular y almacenar las
leyes focales adaptadas a los cambios geométricos. Basta con ejecutar un
autoenfoque cuando se produzcan tales cambios.

d) Es mucho mas rapido que el tiempo invertido en calcular y programar las
leyes focales mediante programas auxiliares. AUTOFOCUS realiza todo el
proceso en apenas 0.2 segundos.

e) Las imagenes generadas estan correctamente enfocadas a todas las
profundidades, aunque pueden obtenerse también con foco fijo.

f) AUTOFOCUS no requiere sondas especiales. Opera con cualquier array en
inmersion o con suelas/cufas sdlidas.

Este trabajo describe los fundamentos y componentes de AUTOFOCUS, asi como
las estrategias seguidas para calcular las leyes focales adaptadas teniendo en
cuenta los efectos de la refraccion en la interfaz. Finalizamos mostrando algunos
ejemplos experimentales.

2. ESTIMACION AUTOMATICA DE LA GEOMETRIA

La figura 1.a muestra un ejemplo genérico en el que se desea inspeccionar una
pieza de geometria desconocida, por inmersidn, con un array de N elementos y
paso d. Se suponen conocidas las velocidades de propagacion en el acoplante
(c1) y en el material de la pieza (c;). El operador desea adquirir una imagen
sectorial entre los angulos 0, y 6, con la normal (n) con cierto intervalo angular
entre lineas. No es necesario proporcionar ningun otro pardmetro.
Analogamente, se podria definir un barrido lineal.

Para estimar la geometria se mide la distancia desde cada elemento del array a
la superficie por pulso-eco. Considerando emisidén omnidireccional dado el
pequefio tamano del elemento, cada medida del tiempo de vuelo T; define una
circunferencia con centro en el elemento /, radio R; =c;T;/2 que es tangente a la
interfaz en A (figura 1.b). Se tiene:

R_Rﬂ:

sing. =
9 q

G-
g (1 " Ti) (1)

donde se ha supuesto que los segmentos R; y R;+1 son paralelos. Esta hipotesis se
cumple si el radio de curvatura de la interfaz es mucho mayor que la distancia
entre elementos d, como es habitual.

Si el elemento j del array estd en las coordenadas (x; z), el punto A en la
interfaz se ubica en:

Xp =% +Rsing,

2, =z — R cosg, (2)
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Figura 1. a) Esquema genérico de inspeccion con barrido sectorial por inmersion
de una pieza de geometria arbitraria; b) Medida de la interfaz

De este modo, con cada disparo de un elemento del array en pulso-eco, se
obtienen las coordenadas de un punto de la interfaz. En general, con N disparos
se obtienen N-1 puntos. Para realizar estas medidas, se programa un barrido
lineal con una apertura activa de 1 elemento. Puede acelerarse el proceso con un
paso de barrido de varios elementos, reduciendo el nimero de disparos asi como
el numero de puntos registrados de la interfaz. En [2] describimos también otras
alternativas con menor nimero de disparos.

En general (geometria arbitraria), las N-1 coordenadas obtenidas de (1) y (2) se
ajustan por minimos cuadrados a un polinomio de grado p < N-1. En la practica,
para interfaces suavemente curvadas, 1 < p < 4. Por otra parte, si se sabe que
la pieza es cilindrica, el ajuste se realiza a una circunferencia, determinando
radio y coordenadas del centro. Si se conoce que la interfaz es plana, se limita el
polinomio a uno de primer grado. Con este proceso, desarrollado a partir de las
medidas obtenidas, se obtiene una representacién analitica de la interfaz en
forma de funcién z=f(x).

3. EL PROBLEMA DE LA REFRACCION: EL ARRAY VIRTUAL

Pero, incluso conociendo analiticamente la geometria de la interfaz, queda por
resolver el problema que plantea la refraccion. Convencionalmente se utiliza el
principio de Fermat: para cada foco y elemento, hay que determinar el punto de
entrada en la interfaz del rayo que presente el menor tiempo de vuelo,
considerando los recorridos en cada medio. Salvo para el caso de una interfaz
plana (resolver ecuacion de 4° grado), no existen formulas cerradas y hay que
proceder con métodos numéricos iterativos.

Nuestra aproximacion al problema es diferente. Encontramos que es posible
obtener un array virtual casi equivalente al real en tiempos de vuelo, pero que
sOlo opera en el segundo medio [3]. De este modo, el array virtual obvia por
completo los problemas de la refraccidon pues opera en un medio homogéneo.
Cada linea de la imagen tiene su propio array virtual.

La figura 2 muestra los arrays virtuales obtenidos para los dngulos de deflexidn
extremos en un barrido sectorial de -50° a +50° de una pieza de aluminio (c; =
6.2 mm/us) inspeccionada por inmersion (¢c; = 1.5 mm/us) y geometria
arbitraria.
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Figura 2. Array virtual para una pieza de geometria arbitraria y dos lineas
extremas de un barrido de -50° a +509 respecto a la normal en cada punto.

El array real (5 MHz) tiene 64 elementos con d=0.5 mm. Sobre la interfaz se
representan los puntos detectados con la técnica pulso-eco descrita. El array
virtual calculado tiene también 64 elementos y el tiempo de vuelo cuasi-
equivalente desde cada elemento i a cada foco en (xg zf) se calcula a partir del
elemento virtual en (xy;, zy;) mediante:

U :Ci\/(xw —X) + (2~ 2)" +1, (3)

donde tx es una constante que devuelve el calculador del array virtual. La figura
3 muestra el error absoluto en los tiempos de vuelo calculados con el array
virtual respecto a los obtenidos con un proceso iterativo de Fermat. Se observa
que son inferiores a 4 ns a partir de los 8 mm de la interfaz.
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Figura 3. Errores temporales absolutos del array virtual equivalente

4. ENFOQUE DINAMICO EN TIEMPO REAL POR HARDWARE

El proceso anterior deberia repetirse para cada foco en cada linea, con el fin de
obtener una imagen con enfoque dinamico en profundidad. Sin embargo, un
tercer aspecto de AUTOFOCUS evita estos calculos mediante un hardware
especifico que calcula los instantes de adquisicion de las sefiales recibidas por
cada elemento para corregir el enfoque muestra a muestra.

693



694

AUTOFOCUS: Enfoque automatico para Phased Arrays

La idea deriva de un trabajo nuestro anterior, en el que encontramos que el
instante de muestreo siguiente en un determinado canal debe ser un periodo de
muestreo (Ts) o algo menor, Ts(1-1/v) con v>1, para mantener enfocado el haz
a lo largo de su propagacion [4]. El método, llamado “Correccion Focal
Progresiva”, garantiza errores inferiores a Ts/v y fue la base del enfoque
dindmico realizado en la primera generacion de la tecnologia SITAU (la primera
comercial en disponer enfoque dinamico para aplicaciones de END).

Extendimos esta idea para operar con el array virtual, desarrollando un circuito
que realiza automaticamente la Correccidon Focal Progresiva a partir de un par de
parametros de inicializacién. Estos circuitos han sido incorporados a la segunda
generacion de la tecnologia phased array SITAU. De este modo se evita calcular
las leyes focales para cada muestra: Basta determinar dos parametros iniciales
mediante una formulaciéon cerrada para que el circuito realice el enfoque
dindmico con un error temporal inferior a Ts/v. Puesto que la frecuencia de
muestreo serd, al menos, 4 veces la de la sefial (criterio de Nyquist en banda
ancha), con v=8 el circuito garantiza errores de enfoque inferiores a 1/32 el
periodo de la sefial, garantizando un enfoque correcto muestra a muestra
(enfoque dinamico estricto). El enfoque dinamico estricto se diferencia de otras
aproximaciones que solo permiten definir un nidmero limitado de focos en cada
A-scan.

5. OPERACION Y VERIFICACION

Tras definir los pardmetros principales de la inspeccion (profundidad, angulos,
etc.), al ejecutar "AUTOFOCUS” el sistema desencadena el proceso descrito:
estimacion de la interfaz, array virtual y programacién de los parametros iniciales
de enfoque. A partir de este momento el sistema adquiere la imagen con enfoque
dindmico estricto de forma continua hasta que se desee modificar las leyes
focales mediante una nueva operacién de autoenfoque.

Para la realizacion de los experimentos se utilizd un array de Imasonic
(Besancon, Francia) de 5 MHz, N=128 elementos y paso d=0.6 mm. El sistema
utilizado SITAU-FP-AF 128 (Dasel, S.L., Madrid) se configuré para diferentes
modalidades de barrido, con una frecuencia de muestreo de 40 MHz vy
haciéndolo operar en modo AUTOFOCUS. Todos los experimentos se realizaron
por inmersién en agua.

La figura 4 muestra un primer ejemplo, obtenido con AUTOFOCUS aplicado a la
inspeccion en inmersidn de una pieza cilindrica de aluminio de 50 mm de
didametro con 3 parejas de taladros laterales, ubicado a wuna distancia
desconocida del array. Se supuso conocida la geometria, pero no asi el diametro
ni la posicion de la pieza y se configuré el ajuste de la interfaz a una
circunferencia. El error geométrico eficaz obtenido de multiples medidas del
didmetro con la técnica pulso-eco fue inferior a 10 pm.

Se programd un barrido angular entre -55° y +55° con un intervalo de 0.5°
entre lineas, utilizando 32 elementos en emision y recepcion. Se situd el foco de
emisidon a 10 mm de la interfaz y se operd con enfoque dinamico (DDF) en
recepcion.
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Figura 4. Inspeccion con AUTOFOCUS de una pieza circular de aluminio con
barrido angular entre -55° y +559, Izquierda: esquema, Derecha: imagen.

La figura 4.derecha muestra la imagen obtenida, donde son claramente visibles
los taladros y el eco de fondo. Otras indicaciones residuales de menor amplitud
son consecuencia de reverberaciones internas y cambios de modo en la interfaz.
La resolucion lateral es la esperada con el array descrito a la profundidad de los
defectos, lo que indica un correcto enfoque en toda la imagen.

En un segundo ejemplo situamos otra pieza de geometria supuestamente
desconocida en una posicion aleatoria respecto al array (figura 5). Se programé
un barrido entre -459 y +45° con un intervalo angular de 0.5° entre lineas. El
foco de emision se situé a 38 mm y el rango de la inspeccién se programé en 50
mm. Se utilizaron 48 elementos en emisién y 96 elementos en recepcion.

En este caso se aplicé un ajuste genérico de la interfaz detectada por medidas
del tiempo de vuelo en pulso-eco (barrido lineal de 1 elemento) a un polinomio
de tercer grado.

Se aplicd la funcion AUTOFOCUS para determinar la geometria array-pieza,
evaluar los arrays virtuales de las 181 lineas que componen la imagen y calcular
y programar los parametros iniciales de enfoque en cada canal activo en
recepcion.

El tiempo de calculo de todos los parametros de esta inspeccion con auto-
enfoque fue de 0.2 segundos desde el momento en que se inicia la estimacion de
la interfaz hasta el que se genera la primera imagen. Se pueden obtener
imagenes continuamente auto-enfocadas a una cadencia de 5 imagenes/s,
practicamente en tiempo real. Es decir, la tecnologia SITAU-AUTOFOCUS permite
mantener constantemente la maxima calidad de imagen ante variaciones
geométricas.
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Figura 5. Inspeccion de una pieza de geometria “desconocida”.

La figura 5.derecha muestra la imagen obtenida, en la que se aprecian dos de las
tres filas de taladros laterales practicados en la pieza. Se observa que se
mantiene la elevada resolucidn lateral propia del enfoque dinamico estricto a
todas las profundidades de la imagen.

En un tercer experimento, se colocd una pieza plana de aluminio con parejas de
taladros laterales, con una orientacion arbitraria respecto a la del array (figura
6). Se solicitd una imagen de barrido lineal a 0° (incidencia normal), utilizando
aperturas activas de 64 elementos en emision y recepcién hasta cubrir todo el
array (128 elementos), esto es, 65 lineas de imagen. El foco de emision se situd
a 35 mm de profundidad, préoximo al rango maximo solicitado de 40 mm. La
figura 6.derecha muestra la imagen obtenida, donde se observan las indicaciones
de los taladros con la resolucion esperada de un enfoque dindmico correcto.

1 I I I
3 10 15 20 25 30 33 40 45 50 55

Figura 6. a) Inspeccion de una pieza plana con el array inclinado un angulo
desconocido.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Hasta ahora no se habia dotado de una capacidad de autoenfoque a los sistemas
de imagen phased array, que contrasta con lo sucedido con las camaras
fotograficas/video. Esta carencia ha dificultado en no pocas ocasiones su
aplicacién en condiciones reales, especialmente cuando la geometria de los
componentes a inspeccionar es compleja, desconocida o variable. Pero, incluso
cuando se conoce con precision, es necesario un proceso de calculo de leyes
focales adaptadas que, inevitablemente, quedan invalidadas ante cualquier
desviaciéon de la geometria nominal.

Dado el interés del tema, también se han dado otras aproximaciones notables al
problema de autoenfoque con phased arrays. Asi, el método SAUL [5] produce
una onda de incidencia normal en la superficie tras 3 & 4 disparos, aunque no
realiza ningun tipo de enfoque en el interior de la pieza. Otra alternativa, para
TFM, estima la interfaz y evalla los tiempos de vuelo a los focos mediante una
blUsqueda iterativa de Fermat, utilizando potentes plataformas CPU/GPUs para
limitar el tiempo de calculo [6].

Por otra parte, nuestro grupo del CSIC desarrolld, conjuntamente con Tecnatom,
S.A., una tecnologia de correccion de leyes focales en tiempo real para piezas de
geometria compleja [7]. La técnica, denominada Adaptive Beamforming, evalla
los cambios en la geometria array-pieza durante el barrido a partir de las
desviaciones producidas en la imagen anterior, modificando las leyes focales
para obtener incidencia normal y mantener el enfoque en la siguiente imagen. No
requiere disparos adicionales, aunque si el conocimiento a priori de la geometria
nominal del componente.

Finalmente, la tecnologia SITAU-AUTOFOCUS descrita en este trabajo es de
propdsito general, manteniendo las ventajas del enfoque dindmico y la
versatilidad de la técnica phased array. La mayor parte de los calculos se realizan
con formulas cerradas que evitan procesos iterativos.

Es suficientemente rapido para muchas aplicaciones (0.2 segundos), aunque tal
vez no lo suficiente para compensar imagen a imagen las posibles desviaciones
geométricas en barridos a alta velocidad, tema en el que seguimos trabajando.

En cualquier caso, la tecnologia SITAU-AUTOFOCUS es la primera disponible
comercialmente y de propdsito general, que evita los procesos de calculo y la
programacién de leyes focales mediante la integracién de las funciones
necesarias en el hardware-software del sistema. Realiza un enfoque dinamico
estricto (todas las muestras) y ha demostrado su robustez en multiples
aplicaciones como las mostradas en este trabajo.

Por otra parte, hace innecesarias las descripciones CAD de la geometria array-
pieza, asi como el uso de software auxiliar de calculo de leyes focales. Ello
proporciona importantes reducciones de costes y tiempos de preparacion de las
inspecciones.
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