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Resumen

La deteccion y caracterizacion de defectos son tareas vitales para el mantenimiento de estructuras
y componentes de ingenieria. Por tal motivo, la implementacion in situ de la evaluaciéon no destructiva en
elementos y componentes estructurales se hace cada vez mas necesaria. Sin embargo, aunque existen
equipos comerciales portétiles, su alto costo ha reducido su uso en el campo. Aunado a lo anterior, la
ubicacién remota de ciertas estructuras de ingenieria dificulta la implementacion de equipo comercial que
requiere, entre otras cosas, de una fuente de alimentacion constante y confiable. En este proyecto se propone
el desarrollo de un circuito de bajo costo, cuya implementacion en campo sea factible, capaz de generar
pulsos de excitacién para transductores. El circuito serd capaz de conectarse a transductores de distintas
frecuencias para la generacién de distintos tipos de ondas ultrasénicas. El presente proyecto, incluye la etapa
del disefio, simulacién del circuito, asi como el analisis de los resultados para determinar la factibilidad de la

fabricacién de un prototipo.

Palabras clave: Evaluacion no destructiva, pulsador-receptor, transductores ultrasénicos, circuito
PCB.

1. Introduccién

En los Ultimos afios, el uso de sefiales ultrasdnicas ha emergido como una técnica crucial en la
deteccion de defectos en materiales empleados en la ingenieria [1-4]. Esta técnica es especialmente valiosa
en la implementaciéon de la evaluacion no destructiva (END), que se hace cada vez mas necesaria en
ubicaciones remotas, donde el uso de equipo comercial es dificil debido a la necesidad de una fuente de

alimentacion constante y confiable [5]. Ademas, su alto costo limita su utilizacion en campo.
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La inspeccion con ultrasonido es un método de END importante debido a su precisién, encontrando
aplicaciones en diversos campos como la industria automotriz, la agricultura, entre otros [1, 6, 7]. Durante la
inspeccioén, una onda ultrasénica se excita, propaga y se captura en un medio a través del uso de
transductores. La técnica de pulso-eco [8] es una de las mas utilizadas en END, donde una onda de
ultrasonido se envia a través del material de prueba y las ondas reflejadas o transmitidas se analizan para
identificar defectos o caracteristicas del material [9, 10]. Adicionalmente, los transductores ultrasénicos juegan
un papel fundamental en sistemas de evaluacion no destructiva, ya que generan y reciben las ondas

ultrasonicas necesarias para la inspeccion [11].

En respuesta a estas limitaciones del suministro de energia, asi como al alto costo de inversion, el
presente proyecto propone el desarrollo y simulacion de un circuito pulsador/receptor capaz de excitar
transductores ultrasonicos de distintas frecuencias. El objetivo es disefiar un dispositivo de bajo costo y de
facil implementacion en campo, que no dependa de una infraestructura compleja. El circuito debe ser capaz
de generar distintos tipos de ondas ultrasoénicas, adecuandose a las necesidades especificas de cada

aplicacion.

El circuito propuesto es una herramienta que permitird la implementacion de la inspeccion
ultrasénica en ambientes remotos. Proporcionando ademas una plataforma para la generacién de ondas
ultrasdnicas de distintas frecuencias para la inspeccion de distintos materiales. El circuito desarrollado
permite también la configuracion de parametros de generacion de ultrasonido como la forma de la onda, la
frecuencia y amplitud de la sefial. Finalmente, como trabajo futuro, se debe generar también un circuito de

adquisicion para las sefiales propagadas.

2. Fundamentos tedricos

2.1 Principio de Funcionamiento de los Transductores Ultrasénicos

Las ondas sonoras que recibe un transductor se producen gracias al efecto piezoeléctrico, fenémeno
fisico donde se hace presente una diferencia de potencial entre las caras de un cristal debido a que se somete
a influencias mecanicas (presiones), correspondiendo a la parte del receptor. De forma inversa, si se aplica
un campo eléctrico a las caras del cristal del transductor, este experimentara distorsiones mecanicas,

obteniendo asi la funcién de emisor de ultrasonido.
2.2 Principios de Evaluacion No Destructiva (END)

En los dltimos afios, los ensayos no destructivos han llegado a ser una herramienta importante para
el monitoreo de la calidad en diferentes areas de la industria [6]. El ultrasonido, es una técnica de END que
emplea ondas sonoras de alta frecuencia que se transmiten a través del material. Los ecos reflejados por
discontinuidades internas, como grietas o inclusiones, se registran y analizan. Este método es altamente

eficaz para detectar fallas internas en materiales metalicos y no metalicos.
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El procedimiento de evaluacién con ultrasonido comienza con la generacion de ondas ultrasénicas
mediante un transductor, que convierte energia eléctrica en ondas sonoras. Estas ondas se introducen en el
material a inspeccionar y viajan a través de él. Cuando encuentran una discontinuidad, parte de la energia
de las ondas se refleja hacia el transductor, que ahora actlia como receptor y convierte las ondas reflejadas
nuevamente en sefiales eléctricas. Estas sefiales se analizan para determinar la presencia, ubicacion y
tamarfio de los defectos internos. La técnica puede ser utilizada en varios modos, como el de pulso-eco, donde
el mismo transductor envia y recibe las ondas, o el de transmisién, donde un transductor envia las ondas y

otro, ubicado en el lado opuesto del material, las recibe.
2.3 Generacion y Recepcion de Pulsos Ultrasonicos

En técnicas de ultrasonido para Evaluaciones No Destructivas, un transductor emite los impulsos
oscilatorios que se propagaran en un medio sélido, y lo ecos producidos en el material se reflejan y transmiten
hacia un segundo transductor, donde los estimulos son convertidos en sefiales eléctricas y posteriormente
dan informacion sobre el medio inspeccionado [11]. Para realizar la evaluacion de un material, se debe
seleccionar el par de transductores de acuerdo con la sensibilidad de estos, su rango de trabajo y

caracteristicas de construccion.

3. Materiales y Métodos
3.1 Componentes del circuito

Para el disefio y simulacién del circuito pulsador se utilizd un software de automatizacion de
disefio electronico comercial; dicho disefio incluye los siguientes componentes:

COMPONENTES DESCRIPCION
Arduino

Es utilizado como un microcontrolador, cuando tiene un programa
descargado desde un ordenador que se controla y alimenta
determinados dispositivos y toma decisiones de acuerdo con el
programa.

Amplificador Operacional . . .
Se utiliza para amplificar sefiales, compararlas, y formar parte de

osciladores. Ademas, actia como integrador y diferenciador,
sumador y restador, y convertidor de impedancia. En osciladores,
genera sefiales periddicas. Para este proyecto, se utilizé6 un modelo
de amplificador Lt1001-cn8
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COMPONENTES DESCRIPCION
Resistores
—— Gy Los resistores estdn hechos de materiales que resisten el flujo de
kg electricidad cuando pasa a través de ellos. De esta manera, pueden
kbl controlar el flujo de corriente a través de un circuito. Para la
o elaboracidn del circuito se utilizaron resistencias de 1 kQ, 1.8 kQ,
—— . 10 KQ, 18 kO, 33 k2, 39 kQ, 270 kQ y 470 KQ.
—
Capacitores Un capacitor ceramico es un dispositivo pasivo, capaz de almacenar
energia sustentando un campo eléctrico. Estd formado por dos
. armaduras metalicas paralelas (generalmente de aluminio) separadas
por un material dieléctrico. Los capacitores ceramicos utilizan como

material dieléctrico la propia cerdmica. Para la construccion del
circuito se utilizaron capacitores de 1nF.

Transductores . .
Los transductores permiten detectar, registrar y transformar

diferentes tipos de magnitudes fisicas en sefiales eléctricas. En la
elaboracion del circuito se utilizaron transductores de laton vy
cerdmica, con una frecuencia resonante de 2.6 +/- 0.5 KHz,
impedancia resonante <250Q), capacitancia estatica 35,000 +/-
30%PF.

Transformador Se utiliz6 un transformador de 120V a 24V con 2 amperios para

reducir el voltaje de una fuente de alimentacion de corriente alterna
(AC) de 120V a 24V. Es util en aplicaciones como iluminacion de
bajo voltaje, dispositivos electronicos, sistemas de control y
automatizacién, donde se requiere un voltaje menor para operar de
manera segura y eficiente.

Se empled un potenciémetro de 5K, el cual es un resistor variable
que permite ajustar la resistencia entre 0 y 5000 ohmios (5K
ohmios). Se utiliza en la calibracion de circuitos para ajustar niveles
de sefial y calibrar equipos, y en sistemas de medicién y control para
ajustar parametros de sensores. Su capacidad de variar la resistencia
permite controlar diversos aspectos en circuitos electronicos de
manera precisa.

Diodos

Se usaron diodos 1N4001, los cuales se utilizan comunmente en

9 rectificacion de corriente en fuentes de alimentacion para convertir
X corriente alterna (AC) en corriente continua (DC), proteccion de

4 circuitos para prevenir dafios por inversion de polaridad, supresion

de picos de voltaje en circuitos que requieren protecciéon contra

sobrevoltajes transitorios, y como componentes en circuitos de baja

potencia, como en cargadores de baterias y adaptadores de corriente.
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COMPONENTES DESCRIPCION

Circuito Integrado Un circuito integrado es un dispositivo electronico que combina

multiples componentes como transistores, resistencias, diodos y
capacitores en un solo chip de silicio. Sirve para la miniaturizacion
de circuitos, permitiendo reducir el tamafio y el peso de los
dispositivos electronicos. También mejora el rendimiento,
ofreciendo mayor velocidad y eficiencia energética en comparacion
con circuitos discretos.

Una protoboard es utilizada principalmente para la creacion y prueba
de circuitos electronicos sin la necesidad de soldadura. Su estructura
consiste en una placa de pléstico con una matriz de orificios
conectados internamente por tiras metalicas, lo que permite insertar
y conectar componentes de manera rapida y sencilla.

3.2 Disefio del esquematico

Para la elaboracién del esquemético del circuito y el disefio de la PCB, se emple6 un software
comercial, el cual permite simular, disefar y verificar esquemas y placas de circuitos impresos. El circuito
disefiado funciona como un generador de pulsos ultrasénicos, capaz de excitar transductores. El circuito se
alimenta mediante un transformador que convierte 120V AC a 24V AC. La sefial de 24V AC pasa por un
puente de diodos y se regula a través de una fuente de voltaje variable, ajustable de 0 a 15V DC. Este voltaje

es necesario para alimentar los amplificadores operacionales (opamps) utilizados en el circuito.

En el circuito, la placa Arduino® se encarga de generar la sefial inicial de 5V a 2.5 kHz, que
posteriormente es amplificada por los opamps. Posteriormente, el suministro de energia se distribuye para
alimentar los opamps que amplifican y filtran la sefial del Arduino®, generando una sefial de salida de 2.5

kHz y 12 Vrms, misma que es lo suficientemente potente para excitar el transductor ultrasénico.

Durante el disefio, se integraron componentes como resistencias variables (potenciémetros) para
ajustar el voltaje segun las necesidades, y se aseguraron conexiones adecuadas entre el transformador y la
fuente de voltaje. Ademas, se emplearon componentes piezoeléctricos para generar y recibir las ondas
ultrasénicas necesarias para la inspeccion. Con estos conceptos en mente, se procedié a disefiar el

esquemadtico del circuito, el cual se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico del circuito.
Como se puede observar en el diagrama esquemadtico, los componentes utilizados fueron los
siguientes:

Tabla 1. Lista de componentes.

NOMBRE DESIGNANTE FOOTPRINT CANTIDAD

LT1i001 U1, Uz Lt1001-cn8 2
ARDUINO 1 ARD1 Arduino UNO 1
CAPACITORES C1,C2,C3,Cq4 CAP CERM 1.0 nE 4
RESISTOR 1 KQ Rz 1K ¥4 W Resistor 1
RESISTOR 1.2 KQ R5 RES 1.2K OHM ¥4 1
W
RESISTOR 1.8 KQ R1 RES 1.8K OHM ¥4 1
W
RESISTOR 3.3 KQ R3 RES 3.3K OHM ¥4 1
W
RESISTOR 10 KQ R1 RES 10K OHM ¥ 1
W
RESISTOR 18 KQ R5 RES 18K OHM ¥ 1
W
RESISTOR 33 KQ R6 33.0K ¥4 W/ 2
Resistor
RESISTOR 39 KQ R2 39.0K Y2 \W/ 1
Resistor
RESISTOR 270 KQ R3 270.0K ¥4 \W/ 1
Resistor
RESISTOR 470 KQ R4 470.0K ¥4 W/ 1
Resistor
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3.3 Descripcidn del disefio y programacién del circuito en Proteus.

La primera parte del circuito consiste en la alimentaciéon mediante un transformador de 120 V a
24 Vy 2 A. Este transformador se utiliza para reducir el voltaje de 120 volts a 24 volts de corriente alterna, ya
que para alimentar un circuito de esta clase se necesita un voltaje regulado y no mucha corriente. El
transformador se conecta a un circuito regulador de voltaje variable o fuente de voltaje variable, que es capaz
de regular de 0 a 15 volts de corriente directa. Este tipo de energia es adecuada para alimentar el circuito

propuesto en este proyecto.

La segunda parte del circuito es la fuente de voltaje. Esta fuente regula un voltaje en corriente directa
necesario para encender los amplificadores operacionales (opamps) y ser capaces de amplificar y filtrar
sefiales posteriormente. El circuito se conecta directamente al transformador en la parte del secundario que
proporciona 24 Volts AC. Los dos potenciometros o resistencias variables sirven para ajustar el voltaje segun
sea necesario. Este circuito puede proporcionar voltaje positivo y negativo, ya que los opamps requieren
ambos para funcionar. Por lo tanto, el circuito se divide en dos partes: la negativa y la positiva. Las salidas
de voltaje de -15 a 15 volts se encuentran en la parte superior del circuito, y estas salidas, junto con el GND
final en la parte inferior derecha, se conectan directamente a la siguiente parte del circuito, los opamps.

La siguiente parte del circuito es la amplificacion y generacion de la sefial que activara el transductor.
Un Arduino genera un pulso de 5 volts a una frecuencia de 2.5 kHz, pero esta sefial no es lo suficientemente
potente para mover el transductor. Aqui entra en juego el circuito realizado con los opamps y su conjunto de
configuraciones de resistencias y capacitores. La sefial proveniente del Arduino entra al circuito en la entrada,
pasa a través del circuito y se convierte en una sefial de 2.5 kHz y 12 volts VRMS, una sefial que ya puede
activar el transductor, generando una sefial semisinusoidal. Finalmente, en la parte de adquisicion de la sefial

ultrasénica, se utilizé un osciloscopio como digitalizador de las sefiales ultrasonicas generadas.

4. Procedimiento y descripcidn de las pruebas experimentales.

Inicialmente, se utilizd un equipo comercial para excitar sefiales ultrasonicas sobre una placa
metalica para generar una base de comparacion. Para esto, se coloco un transductor emisor y un receptor
en una placa metalica, utilizando glicerina como acoplante para mejorar la transmision de las ondas
ultrasénicas. La glicerina ayuda a asegurar un buen acoplamiento entre las superficies mecénicas del
transductor y la placa metélica. La salida del aparato comercial se conecté a un osciloscopio, ajustando el
trigger del osciloscopio seguln las especificaciones del aparato. Se observo la sefial recibida por el transductor
de entrada en el osciloscopio, estableciendo cémo deberia ser la sefial correcta para la evaluacién de nuestro

prototipo.
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Posteriormente, para asegurar que el correcto funcionamiento del circuito, se realizaron
verificaciones antes de conectar los componentes piezoeléctricos. Primero, se comprobd con un osciloscopio
que el circuito estuviera entregando una sefal senoidal adecuada. Se ajustaron los parametros del circuito
para asegurar que la sefial generada cumpliera con los requerimientos especificos del transductor. Luego, se
verificd que el Arduino estuviera modificando la sefial a los pardmetros deseados, incluyendo ajustes en la

frecuencia y amplitud de la sefial generada.

Adicionalmente, se realiz6 el montaje de los componentes piezoeléctricos en una placa de circuitos.
El transductor piezoeléctrico emisor se conectd al circuito y se montd en la placa metélica con glicerina como
acoplante. Otro transductor piezoeléctrico se colocé en otra parte de la placa para recibir la sefial. Este

segundo transductor receptor se conecté a un osciloscopio para verificar la sefial recibida.

Al final de estas pruebas, se comprob6 que el circuito desarrollado es capaz de generar una sefial
de excitacién adecuada (ver Figura 2) y que el transductor de entrada recibe correctamente la sefial a través
del material de prueba, validando asi el funcionamiento del prototipo. Con base en la sefial generada, se
observa que la longitud de onda varia en comparacién con la sefial generada con el equipo comercial debido
a la diferente frecuencia excitada; sin embargo, si se genera la forma senoidal de la sefial, confirmando la
efectividad del circuito desarrollado.

Figura 2. Sefal generada por el circuito desarrollado.
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5. Analisis y discusion de resultados

En la Figura 3 y Figura 4 se presentan la sefial senoidal de excitacién y la onda ultrasénica
propagada en el material obtenidas durante las pruebas experimentales. En la Figura 3 se muestra la sefal
de excitacion amplificada por el circuito disefiado. Esta sefial es fundamental para activar el transductor
ultrasonico. La sefial es una onda sinusoidal, lo cual es adecuado para la excitacién de transductores
ultrasonicos. La periodicidad y simetria de la sefial son indicativos de una buena calidad en la generacién y
amplificacion de la sefial. La amplitud maxima de la sefial oscila entre aproximadamente +0.25 V, lo que es
suficiente para excitar el transductor, como se esperaba en el disefio del circuito. La frecuencia de la sefal
es de 2.5 kH. Ademas, la sefial es bastante estable en el tiempo, lo cual es crucial para asegurar una
excitacion constante y repetible del transductor. La estabilidad también sugiere que el circuito de amplificacion

esté funcionando correctamente sin introducir distorsiones significativas.

© ©
= N
—me—

Amplitude (V)
o

-0.21 i
-0.3 '
0 0.005 0.01
Time (s)

Figura 3. Sehal de excitacidbn generada por el circuito.

Por otro lado, en la Figura 4 se muestra la sefial de ultrasonido propagada por el medio y capturada
por el transductor receptor. La sefial recibida presenta un pico inicial de mayor amplitud, seguido de
oscilaciones amortiguadas que disminuyen con el tiempo. Este comportamiento es tipico en la recepcién de
sefiales ultrasénicas y sugiere una buena transmision de la sefial a través del medio de prueba. La amplitud
méaxima observada es de aproximadamente +0.3 V, lo cual es adecuado para evaluar la efectividad del
sistema en la transmision y recepcion de sefiales ultrasénicas. A partir de los dos microsegundos, la sefial se
estabiliza alrededor de cero, con pequefias variaciones atribuibles a ruido en el sistema. La estabilidad de la
sefial es importante para asegurar mediciones precisas y replicables. Al comparar estos resultados con los
obtenidos mediante un aparato comercial, se observa que la forma de la sefial es similar, aunque puede haber
diferencias en la amplitud y el tiempo de amortiguamiento debido a variaciones en las caracteristicas de los

transductores y el material acoplante utilizado.
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Figura 4. Sefal ultrasénica propagada en el medio.

6. Conclusiones

El proyecto de disefio y simulacion del circuito PCB para un dispositivo pulsador/receptor capaz de
excitar transductores ultrasénicos se desarroll6 y validé exitosamente mediante una serie de pruebas
experimentales. El circuito fue disefiado para reducir un voltaje de 120V a 24V AC mediante un transformador.
Los opamps fueron fundamentales para amplificar y filtrar la sefial generada por un Arduino, que emite un
pulso de 5V a una frecuencia de 2.5 kHz. La sefial amplificada alcanz6 una amplitud de 12 VRMS, suficiente

para activar los transductores ultrasénicos.

Las pruebas realizadas con los transductores piezoeléctricos y el analisis de las sefales en el
osciloscopio confirmaron que el circuito desarrollado genera una sefial ultrasonica similar a la producida por
equipos comerciales. La efectividad del disefio se validd al observar que las formas de las sefiales eran
comparables, aunque con ligeras variaciones en la amplitud debido a las diferencias en las caracteristicas de

los transductores y los materiales de acoplamiento utilizados.

En conclusion, el circuito PCB disefiado, simulado y construido cumplié con los requerimientos
especificos para la generacion y recepcion de sefiales ultrasénicas, demostrando ser una solucion viable y
eficiente para la excitacion de transductores ultrasonicos. Esto se refleja en la similitud de las sefales

obtenidas con las de equipos comerciales, validando la funcionalidad y la precisién del prototipo desarrollado.
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