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L’ispezione ad ultrasuoni è di primaria importanza nella verifica della qualità dei metalli forgiati: dopo la 
forgiatura, il pezzo metallico è controllato per mezzo di dispositivi ad ultrasuoni in regime impulsivo, al fine 
di verificare la presenza di irregolarità o difetti interni. Avere disponibili tecniche in grado di rilevare difetti  
di  dimensione  millimetrica  a  una  profondità  dell’ordine  dei  metri  garantisce  circa  la  qualità  del  pezzo:  
l'oggetto viene accettato o respinto in base al risultato del controllo ad ultrasuoni.

Se il pezzo metallico forgiato presenta caratteristiche di alta dissipazione, si riducono le capacità di risolvere  
i difetti millimetrici tramite le tecniche di controllo ad ultrasuoni, ed è necessario ripetere le procedure di  
forgiatura, lunghe e costose, al fine di migliorare la trasparenza ultrasonora del pezzo stesso.

La nostra Unità,  basandosi anche su recenti  lavori  apparsi in letteratura [1-3], ha sviluppato tecniche di 
compressione di impulso con l'obiettivo di migliorare il rapporto segnale/rumore della verifica ad ultrasuoni. 
Le tecniche di compressione di impulso da noi proposte provengono da due diversi approcci, che possiamo 
simulare, implementare con appositi  HW, testare e confrontare: una prima tecnica si  basa sull'utilizzo di  
sequenze numeriche binarie Pseudo-Noise e pseudo-ortogonali [4-6], mentre la seconda fa uso di segnali di 
tipo chirp [7]. Tali tecniche, nelle diverse situazioni operative, consentono di incrementare sensibilmente la 
risoluzione e la penetrazione degli ultrasuoni nel pezzo metallico forgiato.

Figura 1: Pezzo in forgiatura

Quando è applicata la prima tecnica, le sonde di generazione sono eccitate con una opportuna sequenza  
appartenente a una famiglia di codici pseudo-ortogonali. In questo contesto, il termine pseudo-ortogonale 
mette in evidenza che la funzione periodica di cross-correlazione (PCCF) tra diverse sequenze della famiglia 
è caratterizzata da uno spettro di frequenza quasi bianco e da un andamento impulsivo della corrispondente 
funzione periodica di auto-correlazione (PACF).

Figure 2: Il setup di laboratorio: (1) PC per l'elaborazione del segnale: garantisce la generazione del segnale codificato 
(sequenza numerica o chirp) e la decodifica del segnale ricevuto (impulso di de-compressione), (2) sistema PXI per la 

conversione analogico di segnali digitali , (3) generatore pulsatore di sequenze Pseudo Noise (nella foto), o 
amplificatore lineare per segnali Chirped; (4) Il sistema di sonde.



Il segnale ricevuto, una volta acquisito dopo aver attraversato il metallo forgiato, è deconvoluto per stimare  
la risposta all'impulso.

La seconda tecnica prevede l’uso di un “burst” sinusoidale a frequenza variabile (chirp): la durata del segnale  
trasmesso è  sufficiente  ad assicurare che il  conseguente S/N sia  adeguato ai  livelli  di  indagine richiesti  
(profondità di analisi, risoluzione richiesta); parallelamente a questo incremento di S/N, i parametri di questo 
segnale sono definiti in modo che, dopo l'applicazione di un filtraggio adatto, la durata dei segnali è inferiore 
alla larghezza dell'impulso standard sinusoidale.

Figure 3: example of signal acquisition (chirped sinusoidal pulse)

Di  particolare  interesse  è  il  confronto  fra  i  risultati  che  le  tecniche  possono  dare  in  diverse  situazioni  
operative.
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