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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un sistema de apoyo para el ajuste de equipos de
inspeccién por ultrasonido usando un brazo robético de cinco grados de libertad. El
sistema cuenta con dos componentes: una interfaz grafica que facilita el manejo del brazo
robotico, un dispositivo que sujeta a los transductores ultrasénicos para mantener a los
transductores acoplados a la superficie del bloque de referencia y un brazo robético que

posiciona y desplaza al transductor a lo largo del bloque.

Se realiza un ajuste del equipo de inspeccién ultrasénico PANAMETRICS EPOCH 4
acoplando un transductor ultrasénico de haz angular de 45° con ayuda del brazo robotico.
Ademas se analiza la repetibilidad de la sefial ultrasonica en el posicionamiento del
transductor con el robot.
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1. Introduccién

El laboratorio de ultrasonido del Centro Nacional de Metrologia (CENAM) necesita de un
sistema de apoyo que reduzca el niumero de ajustes que se realizan en el equipo de
deteccion de fallas de soldadura por ultrasonido PANAMETRICS EPOCH 4, con el fin de
reducir el tiempo en la preparacion del equipo de deteccién. Los ajustes en el equipo

normalmente se realizan de forma manual, por lo que deben realizarse varios ajustes
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hasta que las mediciones correspondan a los valores de referencia. Este proceso puede
llevar varias horas, pero es necesario para garantizar que el equipo esta correctamente

ajustado para la deteccién de fallas de soldadura por ultrasonido.

Por otro lado, el laboratorio de ultrasonido del Centro Nacional de Metrologia (CENAM)
cuenta con un brazo robético de la marca ST Robotics modelo R12-500 donde se
pretende usar como apoyo para ajustar el equipo de deteccion de fallas de soldadura
PANAMETRICS EPOCH 4, a fin de aumentar la repetibilidad en las mediciones y reducir

el nimero de ajustes antes de realizar un servicio.

Para la operacion del brazo robotico se desarrolla una interfaz grafica para que facilite la
operacion del robot. Ademas se disefia un dispositivo para sujetar a los transductores
ultrasonicos del equipo PANAMETRICS EPOCH 4.

Se analiza la repetibilidad de la medicién del arco de 101.60 mm del blogue de referencia
usando el transductor de haz angular de 45° acoplado sobre la superficie del bloque de
referencia con ayuda del brazo robético.

Por dltimo se muestra el procedimiento y los resultados del ajuste del equipo de
inspeccion PANAMETRICS EPOCH 4 para un transductor de haz angular de 45° sobre
el bloque de referencia.

2. Desarrollo

Se describe como se localiza una reflexion dentro de un material, ademas se describen
los modulos principales de la interfaz grafica, el disefio del dispositivo para sujetar al
transductor ultrasénico y la base para fijar el bloque de referencia.

2.1. Deteccién de una reflexién dentro del material
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El principio para realizar una medicion consiste en generar las ondas de ultrasonido por
medio de un transductor que esta acoplado al material, estas ondas de ultrasonido se
propagan en el material y se reflejan nuevamente al transductor cuando se encuentra la
reflexion dentro del material. El transductor genera una sefial eléctrica que es
proporcional a la energia de las ondas reflejadas. Esta sefial eléctrica es procesada por
el equipo de medicion ultrasénico y muestra la distancia desde el punto de incidencia a

la pared posterior reflejada (ver Fig. 1).

Diss
Transductar 'af?g,a
Punto de
incidencia del haz

oL '\

Pared posterior
& angulo de refraccion

Fig. 1. Medicion del borde del material (pared posterior).

La distancia de la reflexién se determina utilizando la siguiente relacion:

(1)

Donde c es la velocidad de propagacion de las ondas de ultrasonido en el material y t es

el tiempo de vuelo. La velocidad de propagacion depende del tipo de material que se
mide, y se considera constante en un material homogéneo e isotropico [1].

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~163~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

2.2. Interfaz gréfica

El brazo robético modelo R12-500 de la marca ST Robotics tiene una interfaz por linea
de comandos desarrollada por el fabricante, esta interfaz esta basada en el lenguaje de
programaciéon FORTH [2]. Sin embargo se ha desarrollado una interfaz grafica en el
entorno de desarrollo LabVIEW version 13.01 (32-bit) y cuenta con los siguientes

modulos principales:

e Panel de seleccion.
e Modulo de posicionamiento cartesiano.

e Modulo de posicionamiento por articulacion.

En el panel de seleccidn el usuario puede establecer los elementos de puesta en marcha
del brazo robético como es: el ajuste de los sensores de las articulaciones del brazo, el
establecimiento de una posicion inicial de referencia, la posibilidad de activar o desactivar
los motores del brazo, y seleccionar los diferentes modulos de posicionamiento (ver Fig.
2).
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Configuracion de las Indicador de la posicion y
posiciones de inicio orientacion del brazo
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Fig. 2. Interfaz gréfica. Panel de Seleccion.

En el médulo de posicionamiento cartesiano el brazo robético se posiciona usando las
coordenadas cartesianas de acuerdo a la posicion inicial de referencia configurada en el
panel de seleccion de la interfaz grafica. También se pueden guardar puntos y crear

trayectorias lineales (ver Fig. 3).

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~165~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

PITCH

PITCH ROLL

v z - -

00 0.0 5000 0oona P2 0.0 4800
F3o-l00.0 300.0
P4 1000 300.0
PE 1000 400.0

FOSICIAN ABSOLOTA ORIENTACION P& -100.0 400.0
POSICIAN RELATIVA

i)

TEACH PAD HOME GUARDAR

TRAYECTORIA
LINEAL 11/09¢2015 11:07:03 a.rm.
Cada: CHE ountos 11/08/2015 1L07:16 a.m,
UNIR - o 11/08/2015 12:07:43 pm.
11/08/2015 12:08:58 porn,
et BU o 1140972015 12:08:12 .1,

11/08/2015 12:09:26 p.rn.
1170842015 12:17:14 purn,

Fig. 3. Interfaz gréfica. M6édulo de posicionamiento cartesiano.

El médulo de posicionamiento por articulacion se utiliza principalmente para establecer
una posicion inicial de referencia (ver Fig. 4).
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Fig. 4. Interfaz grafica. M6dulo de posicionamiento por articulacion.
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2.3. Dispositivo para sujetar a los transductores de haz angular

En la Fig. 5 se muestran las partes principales que componen el prototipo de sujetador
para los transductores de haz angular. El dispositivo permite el acoplamiento del
transductor ultrasonico sobre la superficie del bloque de referencia. Para lograr un buen
acoplamiento el dispositivo cuenta con cuatro resortes y una rétula para adaptar al

transductor a la superficie del bloque.

EFECTOR FINAL DEL BRAZO ARTICULADO EFECTOR FINAL DEL BRAZO ARTICULADO

| L
™ Cajaderdtula
ACOPLADOR - Al
!' -
| Transductor
SUJETADOR Placa de sujecion
trasera

VISTA FRONTAL VISTA TRASERA

Fig. 5. Partes principales del dispositivo para sujetar a los transductores de haz angular.

La rétula al ser un par cinematico con tres grados de libertad tiene la ventaja de rotar
alrededor de los tres ejes coordenados (X, Yy, z). Esto permite acoplar al transductor

ultrasénico en superficies de hasta tres grados de inclinacion, ver Fig. 6.
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de la rotula

©
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Fig. 6. Sonda acoplada a la superficie de la placa soldada con ayuda de la rotula.

3. Resultados

Se muestra el andlisis de repetibilidad del brazo robético al realizar una medicion del arco
de 101.60 mm de diametro del bloque de referencia, ademas se muestra el proceso de
ajuste del equipo de deteccion de fallas PANAMETRICS EPOCH 4 con ayuda del brazo
robdético.

3.1. Repetibilidad en el posicionamiento del brazo robdtico

Se realizé un analisis de la repetibilidad del brazo robético al realizar una medicién del
arco de 101.60 mm de diametro del bloque de referencia usando un transductor de haz
angular de 45° (ver Fig.7).

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~168~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Como acoplante se utilizé aceite de uso general SINGER para permitir que las ondas
ultrasénicas se propaguen efectivamente por el bloque ya que el ultrasonido no se

propaga de manera eficiente por el aire [3].

Fig. 7. Posicion del transductor para realizar pruebas de repetibilidad.

Se realizan 15 mediciones y se identifican los valores minimo y maximo para encontrar

la variacién de los valores extremos y se calcula el promedio de las mediciones (ver
Tabla 1).

Minimo 101.58

Maximo 101.64

Variacién 0.06

Promedio 101.61

Tabla 1. Promedio y variacion de las mediciones
del arco de 101.60 mm.
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En la Fig. 8 se muestra la grafica de dispersion en las mediciones en el arco de 101.60
mm se observa que las mediciones siguen un patrén constante con una variaciéon de 0.06

mm.

102
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Medicion

Fig. 8. Dispersién en las mediciones en el arco de 101.60 mm.

En la tabla 2 se muestra el error y la incertidumbre en las mediciones del arco de 101.60
mm con respecto al valor de referencia del certificado de calibracion del blogque [5]. Se
observa que se tiene una incertidumbre en las mediciones de 0.015 mm, lo cual es un
valor considerablemente pequefio en base a la resolucion del equipo de inspeccién que
es de 0.01 mm. En base al resultado obtenido se concluye que el brazo robético es
repetible para la operacion de ajuste del equipo de inspeccién EPOCH 4.

Medicion del _ .
Referencia | Error de medida (mm)
arco de 101.60 _ _
(mm) e £ U (incertidumbre)
mm
101.61 101.60 0.01 + 0.015

Tabla 2. Mediciones de la reflexion de pared

posterior del arco de 101.60 mm.
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3.2. Ajuste del equipo EPOCH 4

Algunos de los parametros mas importantes son establecer una velocidad de
propagacion de las ondas ultrasénicas trasversales dentro del material; para el acero
1018 la velocidad es 3212 m/s [4]. Ademas se establece el angulo de refraccion del
transductor de haz angular, en este caso es de 45°.

El transductor se acopla en la superficie del bloque de referencia donde se encuentra una
parte graduada y con el brazo robético desplaza al transductor acoplado a lo largo del

bloque hasta que se encuentre una sefial con amplitud maxima (ver Figura 9).

Linea de incide

1 4 3 8 14
3212 w/s FULLKAYE 1.7 - 8.5 MHz

ZERO 9.008 us ENERGY HI
ANGLE 45.8° DAMP 5@ @ PULSER SPIKE
THICK B.88 mm PULSE-ECHO

BATE WIDTH LEVEL RALARM

. 64 % OFF

OFF OFF

.0dB] 40.0dB| 60.08dF

=

Fig. 9. Transductor acoplado sobre el bloque donde la amplitud de la reflexién es

maxima.

En la Fig. 9 se observa que la linea de incidencia del transductor coincide con la marca
cero del bloque, lo que indica que en la linea de incidencia del transductor es donde

ocurre la refraccion de las ondas a un angulo de 45°.

Se aumenté la ganancia a 37.3 dB para ver la primera reflexion de pared posterior del
arco de 25.4 mm (ver Fig. 10).
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Fig. 10. Primera reflexion de pared posterior (1RPP) del arco de 25.4 mm.

Se debe tomar en cuenta el arco de 25.4 mm del bloque de referencia ya que las ondas
ultrasonicas reflejadas inciden sobre este arco para posteriormente regresar al

transductor de haz angular, ver Fig. 11.

ondas
ultrasdnicas

2553 A i

101.60 mm

Fig. 11. Recorrido de las ondas ultrasénicas dentro del bloque de referencia.
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Una vez detectada la reflexion del arco de 25.4 mm se introducen los valores reales de
los arcos del bloque de referencia, estos valores proceden de un certificado de calibracion
del bloque de referencia [5]. De acuerdo al certificado de calibracién y a la ecuacion (1),
para la primer amplitud se establece un valor de distancia de 101.60 mm. Para la primer
reflexién de pared posterior del arco de 25.4 mm se establece un valor de distancia de
288.49 mm, que corresponde al recorrido de las ondas ultrasoénicas reflejandose en los
arcos hasta que entra nuevamente al transductor por el punto de incidencia a 45° [5] (ver
Fig. 11).

4. Discusion y conclusiones

El resultado del proceso de ajuste del equipo EPOCH 4 para un transductor de haz
angular de 45° se muestra en la tabla 3 donde se tomaron cinco mediciones de forma
manual y cinco con ayuda del brazo roboético, se observa que la estimacion de la
incertidumbre en las mediciones es mucho menor con ayuda del brazo robético debido a

gue este mantiene al transductor acoplado en la misma posicion en todo momento.

Error de Arco de Error de
Arco de _ _
medida + ©25.40 medida +
@101.60 mm | . . .
incertidumbre mm incertidumbre
Robot 101.58 0.02 + 0.05 288.48 0.01 + 0.04
Manual 100.98 0.62 =+ 0.26 283.54 494 =+ 0.56

Tabla 3. Promedio de las mediciones de la

reflexion de pared posterior del arco de 101.60 mm.

Una vez que se conoce el error y la incertidumbre del equipo, se concluye que el equipo
esta ajustado para realizar mediciones con el transductor de haz angular de 45°.
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Con respecto a la interfaz grafica para controlar el brazo robético resulto ser efectiva en
comparacién con la interfaz del fabricante debido a que se ahorra tiempo de configuracion
y puesta en marcha del robot. Ademas las funciones se encuentran en iconos que
representan de manera visual una operacion o instruccion, lo que arroja mas informacion

en las ventanas de la interfaz.

En la prueba de repetibilidad en el arco de 101.60 mm se obtuvo una variacién de
0.06 mm en las 15 mediciones tomadas. Esa variacion se debe a la resolucion espacial
del brazo robdtico. La resolucion espacial es el incremento mas pequefio de movimiento

gue el brazo roboético puede alcanzar y depende de dos factores:

e Los sistemas de control de resolucion.

e Las inexactitudes mecénicas.

El controlador de resolucion divide el intervalo total de movimiento para una articulacion
particular en incrementos individuales, dependiendo de la resolucion del codificador
rotativo incremental Optico y de la capacidad de almacenamiento en la memoria del
controlador.

Las inexactitudes mecanicas se encuentran estrechamente relacionadas con la calidad
en el disefio, fabricacién y ajuste de los componentes mecanicos de las articulaciones,

por ejemplo la holgura entre los engranajes y la tension en las poleas.
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