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Objetivo general

Disefiar y construir un sistema automatizado de inspeccion con ultrasonido - arreglo de
fases para el control de calidad de planchas de acero en el Centro de Investigacion y

Recuperacion de Turbinas Hidraulicas y Partes Industriales “CIRT".
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Objetivos especificos

e Investigar conceptos sobre dispositivos automatizados, ensayos no destructivos de
inspeccion por ultrasonido - arreglo de fases, funcionamiento, parametros de calibracion,
equipos y configuraciones.

e Disefar un mecanismo que permita automatizar la adquisicion de datos en el proceso de
inspeccion con ultrasonido - arreglo de fases.

e Analizar el disefo y seleccionar componentes.
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Objetivos especificos

e Construir e implementar un sistema de control capaz de realizar un barrido para la toma de
datos de la superficie a inspeccionar.

e Desarrollar pruebas de funcionamiento y adquisicion de datos en planchas de acero.
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Planteamiento del problema
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Estructura funcional del proyecto

Equipo de
inspeccion
calibrado

- == »

Configuracion de pardmetros
de funcionamiento

1

1

1

Ingreso de I

Energia Eléctrica parametros de 1
1

1

1

1

» inspeccion

Primer moédulo : 1
de operacion A 1

Datos de
segumiento

| Pardmetros de
1 funcionamiento

I s ] g

Energia Eléctrica

Avance del
sistema
LY

Detencién del

Segundo médulo

1
1
1
1
1
| de operacion
1

SISTEMA
AUTOMATIZADO
DE INSPECCION

Cuarto médulo
de operacion

e
1
! Elevacion del Home del gje de
1
. transductpr_de la inspeccion
. superficie
A
1 b :
. :
]
1
' Accion Activacion
oo
1 :
I iAccit’Jn Activacion Descenso del
by » transductor a la
1 superficie
1
1 )
I Medio acoplante R . .
A ctivacion del flujo
1 i
L Accion Activacion del medio
J T > acoplante
Accion Activacion
1 W
I Avance del
1 transductor sobre
1 N eje de inspeccidn
] Accion Activacion

Y
Retorno del
transductor sobre
eje de inspeccidén

sistema

Tercer médulo
de operacion

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Sefial de
la sond

Sefal del
encoder
===



[ 3. Disefio mecanico y electrénico ]

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Acople con el VersaMOUSE

B Esfuerzo de Von 0.1529 MPa
o 57 Mises
Soporte del mecanismo N oo Deflexion maxima 9.22x10™°mm
Lo Factor de Seguridad 15
Esfuerzo de Von 0.6 MPa
Mises
Deflexion maxima 0.011mm

Seguidor del VersaMOUSE

Factor de Seguridad 15




Mecanismo tipo leva

Posiciones del mecanismo

item Componente  Representacion Valor
1 VersaMOUSE my, 0.400 kg
2 Segquidor mg 0.093 kg
3 Soporte del m,, 0.307 kg
mecanismo
4 Tornillo sin fin Miornillo 0.187 kg
5 Carga extra m, 0.700 kg

[ 3. Disefio mecanico y electrénico ]

F=(my+mg+m,)-g
F=1170N
T=F-d
T =11.70 N - 0.024m

T =0.281Nm=286kgf - -cm
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Servomotor

Caracteristica Valor
Peso S5gr
Torque 11 kgf-cm
Velocidad 0.14 s/60°
Voltaje de operacidn 48V-72V
Corriente 05A-09A
Temperatura de 0°C-55°C

funcionamiento
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Ftotal = Fext + Ffriccién + Fgravedad

. (]acople + ]tornillo + ]W)
]total - ]motor i2
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Movimiento del brazo de inspeccion

Sin inercia del rotor

Tmotor = Tacet + Trun

Tocel = Jroral A‘f) > . 27; T, otor = 0.013 kg -m — 12.929 N - cm
time
»
—ZF totalp + Tyrecarga Con inercia del rotor
Tfun 2 [ : T _ LT Caracteristica Valor
l motor acel run Tipo de motor Bipolar Stepper
Tmotor = 0.022 kg -m — 22.064 N - cm Angl:ll'lzrgﬁepam TS.EEEnDS
Corriente nominalifase 1.2 A

Resistencia de fase 3 Ohms

Inductancia 45 mH
Inercia del rotor 54 g - cm?
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Ejes del brazo de inspeccion

Esfuerzo a flexion 66,05 MPa

Deflexion maxima 1,11 mm

Factor de seguridad 6,27

Ymax 0.00191
L




Ruedas magnéticas

Diseno CAD

Laterales

Iman de Ferrita

Soporte Iman
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Analisis — Maxwell 3D
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Resultado
Fuerza Valor Unidades
Fuerza 142.064 Newton
Magnética
Fuerza X 74.9 mNewton
Fuerza'Y 142.06 Newtons
Fuerza Z -12.38 mNewton
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Estructura del modulo de avance

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa

Esfuerzo a 25 MPa Esfuerzo a 12,1 MPa Esfuerzo de Von 23,9 MPa
flexion flexion Mises
Deflexibn maxima 0,443mm Deflexion maxima 0,17 mm Deflexion maxima 0,004255 mm
Factor de seguridad 0,=124MPa Factor de seguridad 0, =124MPa Factor de seguridad 10.39
N=2 N=2
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Calculo del motor
D.C.L

2Fx=0

FF—F=0
Fy=F
E. = Fpy + F
ZFJ’1= F. = pic1 - Np + picz - Npg
N, —W, =0 Fo=pe1 Wy + pep * (Fer + Fep + Fez + Fea + Wpg)

E.=0.3-3.5kg-9.81m/s? + 0.15- (4 - 142.06N + 77.97N)
ZFVZ = F. =107.232 N

Ng—Feg —Feg—Fe3—Feys —Wpe =0

Ng =Feq + Fop + Fez + Fey + Whpy




Calculo del motor

ESPE
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Caracteristica Valor

Motor a pasos Nema 17

Tipo de motor Bipolar Stepper
Angulo de paso 0.067 grados
Torque 3 Nm
Corriente Nominal/fase 1.68 A
Resistencia de fase 1.65 Ohms
Inductancia 2.8mH

Caja - Engranaje planetario

Relacion de engranajes 26.84:1
Eficiencia 81%
Momento Permisible 5 Nm
Carga maxima eje Axial 50N
Carga maxima eje Radial 100 N
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Modulo de avance

Wirar/2 Wirae/2
Toco = J(keg - M)? + (kep - T)?
ﬁ‘T | Tm max Zp
]
Re2 W W /2 kep = 15 ker = 1.22
o 1 3
345mm 266 mm 34.5 mm T
Zp = = 3.4x10"(—=7) m"3
16
D, = @36 mm
A Tméx - 1123 MPa
Dy = 014 mm Dy = 612 mm D, = 610 mm S
A ys
I l Tmax = W
_ O.SSy
Tmax
v I I | I

4mm ~ 10mm 18 mm 8 mm N = 4,01 Material Nylon 66
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Suministro de acoplante

Manguera

Plancha
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Mini Bomba R385

Vg B v123
_+ZA +_+hA_hL —_+ZB + —
14 g 29
PB 17123 Caracteristica Valor
hg=—+ 2_ +h, —1m h, =0.133m Tipo de motor Motor DC
14 g Voltaje nominal 12V
Potencia 6W
hA — 94.236N_m Corriente 05-07A
Vida util 2500 H
Py=hy-v-Q
P, =148W



Circuito de control
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B



Interaccion con el usuario

Control remoto

f’\‘_ Configuracion cirr
Eje X Eje ¥
A 0 0
B 0 0
c_ 580 | 2000 |
D 18.5
Velocidad| Ruta |
Ejecucion| Home

[ 3. Disefio mecanico y electrénico ]

Modo manual

Modo Manual Curr f" o Modo Manual Ciry
Crawler Cero | Raster Crawler Cero| Raster
0.0 | mm 0 ‘ mm 0.0 | mm 0 | mm

20 |mm/s 20 |mms 20 |mm/s 20 |mm/s

Iniciar

Home I b)

Modo automatico

lf’\: Velocidades de Escaneo Cirr
Crawler Raster
20 [mm/s 20 |mms
Flujo de agua
@ ..
Atrds
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Modo libre

SR Modo Libre Cur

i
L)

Flujo de agua  Velocidades  VersaMOUSE

Crawier Subir / Bajar

20 s
0% 20 pe
|

o Modo Automatico Curr

x ¥
P Actal: 0 | 0 | Inicio | Atris |
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Diagrama de flujo del funcionamiento

"Modo Manual” "Modo Libre"

Act. Estr. de
Inspeccion

Si

No
\m:ida d
Act. velocidades N

lo

@Nu

Act. valor de flujo

Brazo de inspeccion a

"Home"

v

Médulo de avance a la

Cam. Velocidad

Act. velocidades No

coordenada BY

v

Brazo de inspeccion a la
coordenada BX

v

Brazo de inspeccion a la

A

coordenada CX

Subir VersaMOUSE
Apagar bomba
Avance Ad /AL

Palanca
Der.

Enc./Apag. bomba

Médulo de avance se

desplaza un traslape D

"Atras"

Brazo de inspeccion a la
coordenada BX

Palanca
Izq.

Avance AdJAL

Bajar VersaMOUSE
Encender bomba
Barrido |zq./Der.

Contracciones: actualizar (act.), cambiar Médulo de avance se

(cam.), encendido (enc.), apagado desplaza un traslape D
(apag.), posicion (pos.).

Sub./Baj. VersaMOUSE

Confracciones: actualizar (act.), cambiar (cam.), izquierda/o (izq.), derechalo (der), adelante (ad.), atras (at.), encendido (enc.), apagado (apag.),
posicién (pos.) y estrategia (estr.)
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o 7 ¢ DVR8825 \ Motor a pasos
Construccion . @ — .i
™ #-
I »-
(W\ Motor a pasos
@ —
m AT K, |
1 o
DVRUSZS Motor a pasos
Suministro de Energia \ m . / ;fj

PR BB N _E__ 2 i E ~
/ Modulo LM2596 \ Bomba R385
/ 12vDC '\
' 24 VDC
' 110/220V
Sistema eléctrico y I
electrénico :
| 2 |
| 1S 'l |
| 7 i
l | Sen:o MG996R
| Y
| - i
l B ) 5VDC
‘ l ‘ Control
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Construccion

Modulo de avance
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Configuracion y calibracion para la inspeccion con ultrasonido Arreglo de Fases

Configuracion

The law configuration e
# GSelect Law Config. = Sectorial, Linear, Linear at 0°,

ecify the scan type:
Under Select/Edit = Select, select Probe to choose your probe from the list of known probes or Compound to specify ype.
Select Wedge to choose your wedge from the list of known wedges

Select your probe and your wedge
1

2

Specify the probe elements

ect First Element to set the number for the first
element of the first aperture

First element

+ Sectorial: Provides a multiple-angle scan
Under Select/Edit = Edit, select Edit Probe to create a new probe definition in the list of probes.

+ Linear: Provides a linear scan at a configurable
Select Edit Wedge to create a new wedge definition in the list of wedges angle.
5 InUT mode, select Select/Edit = Parameters to set the Freq, Refracted Angle, or Wedge Delay

Sectorbl
Linear.

s Linear at 0°: Provides a volume-corrected linear
parameters

sweep at zero degrees
Note: In Tube > OD > Axial mode, the Wedge Length value is automatically filled for generic wedges. P €

Linearat0®
Hov

wver, it must manually be ente
according to this s

d for custom wedges. This value is used to generate accurate focal + Compound: Provides a multiple-angle scan, with
eometry
y

ecific part g the benefit of using the complete probe aperture Specify the beam angles
1. Select Min. Angle, and then enter the minimum angle
for the ultrasonic beams
2. For sectorial scans
Select the wave type

T
[
\

Compound

elect Probe and Wedge Select

= : 40.00 70.00|
Back Next Select/Edit . Wedge

First Min. Angle Max. Angle Angle Step
Element (deg) (deg)X A1 (deg)
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[ 4. Construccion, pruebas y resultados ]

Configuracion y calibracion para la inspeccion con ultrasonido Arreglo de Fases

Calibracion

Velocidad Retardo de zapata

Sensibilidad

i
> e :
= 'ﬁw.. . .u...' ; M T e s
zn Aqs 7s: % DAN au o PAN o 1 = SATI IR v | s aal > S T ity L
N , ~ N = b
J > (% 1 d \

%
P
%)
)

\Z\R)

OLYMPUS

Blogue de calibracién
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Pruebas de precision y exactitud del Pruebas de precision y exactitud del
modulo de avance brazo de inspeccién

Pruebas de orientacion del moédulo de
avance
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[ 4. Construccion, pruebas y resultados ]

Validacion de hipotesis

Debido a la naturaleza del proceso se ha determinado que una opcion viable de validacion de la hipoétesis es
mediante la validaciéon del sistema a partir de pruebas que impacten directamente a la toma de datos en el
proceso de inspeccion, y en este caso se trata de la exactitud y precision del desplazamiento del sistema sobre la

plancha.
Exactitud. La exactitud e no es mas que el desfase que tienen los datos con respecto al valor aceptado.
e=x—U

Precision. Que tan dispersos se encuentran los valores respecto al valor de referencia.

X(x; —%)*

S =
n—1
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Validacion de hipotesis
e = —0.03 mm

Precision y exactitud del médulo de avance
S =0.31mm

H, los valores obtenidos en las pruebas son iguales al valor de referencia.
Hy - u=15mm
H, los valores obtenidos en las pruebas no son iguales al valor de referencia.

H - pu+#15mm
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Validacion de hipotesis

Precision y exactitud del médulo de avance

Con un nivel de confianza del 90% y 9 grados de libertad se obtiene t,

Grados de

libertad 0.25 0.1

1 1.0000 3.0777

2 0.8165 1.8856

3 0.7649 1.6377

4 0.7407 1.5332

5 0.7267 1.4759

6 0.7176 1.4398

7 0.7111 1.4149

8 0.7064 1 20RA

9 0.7027 1.3830
—t, < T < ta

—1.3830 < —0.306 < 1.3830

Con un nivel de confianza del 90% se acepta la hipoétesis nula y se rechaza la hipoétesis alternativa permitiendo

asegurar que el médulo de avance tiene un error de desplazamiento aceptable.
E——————
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Validacion de hipotesis
e = 0428 mm

S =3.292mm

Precision y exactitud del brazo de inspeccion

H, los valores obtenidos en las pruebas son iguales al valor de referencia.
Hy - u=500mm

H, los valores obtenidos en las pruebas no son iguales al valor de referencia.
H; - u # 500 mm

T =0.463
—1.3830 < 0.4630 < 1.3830

Con un nivel de confianza del 90% se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa

permitiendo asegurar que el brazo de inspeccion tiene un error de desplazamiento aceptable.
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Validacion de hipotesis

Orientacion del moédulo de avance

H, los valores obtenidos en las pruebas son iguales al valor de referencia.

Grados de

HO - U= 0° libertad 0.25 0.1
1 1.0000 3.0777
. . . 2 0.8165 1.8856
H, los valores obtenidos en las pruebas no son iguales al valor de referencia. 3 07643 16377
Hy - u #0° e | o7 1ase
7 0.7111 1.4149
a8 0.7064 1.3968
T = 1.301 o | cooss  1avem
11 0.6974 1.3634
12 0.6955 1.3562
—t, <T <t 16 | ose4 13450
15 0.6912 1.3406
16 0.6901 1.3368
17 0.6892 1??34
—-1.3277 < 1.301 < 1.3277 N

Con un nivel de confianza del 90% se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipoétesis alternativa permitiendo

asegurar que el sistema tiene una desviacion en su angulo de orientacion aceptable.
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Validacion de hipotesis

Adquisicion de datos

Datos generados durante la inspeccion
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Validacion de hipotesis

Después de verificar mediante el método estadistico T-Student bilateral que los datos obtenidos en las pruebas
se consideran aceptables con relacion al valor de referencia respecto al desplazamiento del brazo de inspecciony
del médulo de avance, y de la misma manera haber comprobado que el angulo de orientacion del sistema no varia
considerablemente, se puede asegurar que el sistema se desplaza de manera correcta sobre la plancha; ademas
con el sistema en funcionamiento se obtiene una correcta adquisicion de datos de inspeccion por parte del equipo, es
posible afirmar que: El disefio y construcciéon de un sistema automatizado de inspecciéon con ultrasonido - arreglo de

fases permite automatizar el control de calidad en planchas de acero.
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[ 5. Conclusiones y recomendaciones ]

Conclusiones

Se disefio y construyd un sistema automatizado de inspeccidn con ultrasonido - arreglo de fases para el control
de calidad de planchas de acero en el Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas Hidraulicas “CIRT.

Se realizaron pruebas tomando datos de desplazamiento tanto del mdédulo de avance como del brazo de
inspeccion, con la intencién de calcular la precision y exactitud respecto a estos datos, obteniendo para el
modulo de avance una precision de 0.31 mm y una exactitud de -0.3 mm, mientras que para el brazo de
inspeccion se obtuvo una precision de 3.29 mm vy una exactitud de 0.43 mm. Se realiz6 una tercera prueba
tomando datos para el calculo del angulo de desviacion del sistema en trayectorias rectas obteniendo una

tendencia a desviacion 0.
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[ 5. Conclusiones y recomendaciones ]

Conclusiones

e El sistema de automatizaciéon fue disefiado especificamente para trayectorias rectas, con la finalidad de que el
inspector luego de un analisis e interpretacion de los datos obtenidos pueda localizar la falla o discontinuidad,
considerando la plancha como un plano cartesiano cuyo origen es el punto inicial de la inspeccion.

e Se diseid un mecanismo conformado por un tornillo sin fin y una tuerca encargado de trasladar el
VersaMOUSE junto con la sonda a través de la plancha (eje x), para que la sonda tome los datos de inspeccion
mientras que el enconder del VersaMOUSE tome datos de desplazamiento, y debido a que las ruedas del
encoder solo pueden moverse en un eje fue necesario implementar otro mecanismo, esta vez tipo leva para
poder levantar el VersaMOUSE y permitir el desplazamiento del sistema en el eje y, a todo este modulo se lo

llamo Brazo de Inspeccion.
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Conclusiones

Se disefid un modulo de avance (eje y) que desplaza todo el sistema automatizado de inspeccion y se encarga
del traslape de al menos el 10% del ancho activo o dimension trasversal de la sonda de acuerdo con la norma
CCH 70-4, como resultado se selecciondé un motor a pasos de alto torque para un control del traslape en
milimetros de la sonda con la finalidad de abarcar toda el area a inspeccionar.

Para el médulo de avance se selecciond un sistema de movimiento conformado por cuatro ruedas magnéticas
utilizando imanes de ferrita que poseen una excelente fuerza de adherencia en superficies ferromagnéticas,
como resultado mejora la estabilidad y posicionamiento de la sonda durante la inspeccion.

La baja velocidad y la adherencia de las ruedas magnéticas contribuyen a tener una alta precision y exactitud.
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Conclusiones

e Se analiz6 el disefio mecanico en las piezas mas criticas, en elementos de forma simple como es el caso de los
ejes guia y las bases del modulo de avance, se realizaron calculos del factor de seguridad verificando que fue
mayor a 2, al igual que se verificd que se encontrara dentro del rango de deflexibn maxima, mientras que para
los ejes de las ruedas se calculd un factor de seguridad mayor a 4 al tratarse de cargas repetidas. Ademas, para
las piezas criticas y de forma compleja el analisis se realiz6 mediante CAE, comprobando que la carcasa de
sujecion del VersaMOUSE vy el soporte del mecanismo de la leva posean un factor de seguridad superior a 2.

e EIl control remoto diseflado permite al usuario interactuar con el sistema mediante una pantalla tactil de cuya
interfaz grafica facilita la configuracion y visualizacion de los diferentes parametros del proceso, y ademas a

partir de la incorporacion de palancas se pudo hacer que el desplazamiento del sistema sea mas intuitivo.
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Recomendaciones

e Se recomienda antes de iniciar cualquier modo de inspecciéon, encender la bomba para que pueda fluir el
acoplante en la tuberia ya que, debido a la longitud de esta, tardaria en llegar a la zapata y se obtendria datos
erroneos.

e Se sugiere realizar una limpieza previa del area a inspeccionar para que la toma de datos se realice de manera
Optima y de igual manera un correcto desplazamiento del sistema.

e Es necesario mediante la bomba drenar los residuos de acoplante de la tuberia y al mismo tiempo secar las
ruedas para evitar su oxidacion antes de almacenar el sistema automatizado de inspeccion.

e Esrecomendable verificar que el cable de la sonda este lo suficientemente suelto para que el sistema se pueda

desplazar libremente, al ser de tan solo 2.5 m, se limita al ser sujetado al sistema.
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[ 5. Conclusiones y recomendaciones ]

Recomendaciones

Es posible mejorar el rendimiento del sistema incrementando la frecuencia de procesamiento.

Verificar el correcto acople del VersaMOUSE con el sistema automatizado de inspeccion antes de realizar
cualquier movimiento, ya que podria generar dafnos. Para lo cual se puede utilizar el modo libre que permite el
control individual de todos los aspectos del sistema con la finalidad de comprobar su correcta funcionalidad.
Para una inspeccion 6ptima se recomienda utilizar las configuraciones establecidas por defecto en la interfaz de

usuario, resultado de una serie de pruebas del funcionamiento del sistema.
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Trabajos futuros

« El disefio propuesto se puede escalar a un disefio mas compacto para su desplazamiento en superficies
circulares (tuberias) y superficies irregulares como turbinas hidraulicas con la finalidad de realizar

inspecciones de manera autbnoma y al mismo tiempo segura para el inspector.

« Para la construccion de las ruedas se puede utilizar imanes con mejores caracteristicas magneticas
acompafnadas de un sistema de transmision de movimiento con la finalidad de escalar e inspeccionar en

superficies que se encuentren a diferentes grados de inclinacion inclusive en superficies.
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