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PATENTE DE INVENCION

MEMORTIA DESCRIPTIVA
" Sobrets :
" INSTRUMENTO NO DESTRUCTIVO DE MEDICION DE ESPESORES"
Solicitante: CONTINENTAL OIL COMPANY, Entidad norteamerica~—
' . na, con domicilio en PONCA CITY, OKLAHOMA -
(U.S vo)o-
Inventor: D. Al-G Barnes, de nacionalidad norteamericana,.-

Ests memorka refiere, en general, las mejoras con-
seguidas en dispositivos de medidas, y mds particularmente,
aunque no & modo de limitacidn, las mejoras logradas en los

instrumentos no destructivos para medir el espesor de un-ob

Jjeto.
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Es normel en la técnica de medidas proporcionar ins

trumentos para medir el espesor de un material del gque sélo

.es accesible une superficie. Condicidn ésta que aparece al

intentar medir el espesor de una pared de un tubo, de tan—
ques de almacenamiento, de cascos de bugues, y de otros ele
nentos semejantes, Entre los métodos ideados desde hace tiem
po para lz medicién de espesores en estas condiciones, los
més efectivos han utilizado técnicas ultresénicas para la
inspeccidén y le valoracidén no destructiva de los materiales.
Se han propuesto hasta la fecha dos métodos ultrasédnicos bé-
sicamente diferentes, a saber, el sistema resonante que, ted-

‘ricamente a2l menos, mide la frecuencia fundamental o arménie-

ca de esta parte del espesor, y el sistema no resonante que
aprovecha el empleo de la marcacién de ecos del impulso ul-
trasénico. Ambos sistemas ultrasénicos, tal como se han em-
pleado hasta ahora presentan limitaciones que hen impedido
la generalizacién de su empleo. Un ejemplo especifico de ta-
les limitaciones son los errores causados por las diferen-
cias de acoplamiento entre la sonda o itramsductor y el obje
to a medir. Estos errores som particularmente pronunciados
cuando se usa un transductor, conocido técnicemente como
"*sonda de burbuja®. Una "sonda de burbuja® normal consia

de ua transductor gue esté acoplado al objeto a medir por
medio de une columna sdecuada de ggua,.

Los sistemas ultrasénicos de ensayo disponibles
actualmentie y que son suficientemente seguros para satise
facer las exdgencias de le industria,‘no son traasportables
fécil$ente, ya que son demasiado pesados y embarazosos para
moverlos con comodidad. Esto comstituye a ménndo un problems
importante puesto que freouentemente el dispositivo debe uti
lizarse en habitaciones de tamafio algo reducido donde es re-
lativamente diffcil para el operador del dispositivo colocar
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1o en la posicidén adecuada. E1 equipo de $ipo resonanc¢ia

normalmente se puede obtener copbaracteristicas portables
més apropiadas aunque estd falto de preeisidén. E1 equipo
que emplea el principie del eco de impulsos se puede tam-
bién obtener comercialmente, peroc estd limitado por su ta-
mafio y peso. Por ejemplo, en una refinerfa de petrbéleo va-
rios depdsitos y tuberias utilizados deben ser comprobados
periddicamente para determinar el grado en gque la corrosidn
¥y otros factores han afectado a la dimensién del espesor

de sus paredes. Se lleva un regisiro de estas comprobacio-

| nes periddicas de las dimensiones de modo que pueda deter—

minarse fécilmente la duracidn mds apropiada con el fin de
reemplazar en su momento un depdsito o una tuberia determi-~
ngdas, Los instrumentos portétiies disponibles actualmente
para lo medida de espesores no son lo suficientemente pre-
cisos como paras ofrecer seguridad fuera de relativamente
pocos usos,

Es evidente que se necesita un instrumento por-
$4til que mida de modo no destructivo la dimensién del es-
pesor de un objeto con un grado de precisién sufioiente pa—
ra satisfacer las exigencias de la industria. Tal instrumen
to portétil habria de ser no solamente preciso sino gque tam
bién deberia ser capaz de indicar la dimensién del espesor
de un objeto de modo que permitiera a un operador del dis-
positivo leer rdpidamente la dimensidén de modo contrario,
por ejemplo, & una imdgen de un tubo de rayos caitddicos.

Un método preferido de presentar la dimensidén es la lectu-
ra directa en forma de resultado decimal continuo que pro-
porcionaria un medio continuo de interpretacidén lo mds ré-
pido posible. En tal medidor no destructive de espesores
serfa de gran importancia que pudiera obtenerse ficilmen-
te una lectura directa. Tal equipo permitiria realizar las
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medidas de tuberias de acero calientes mejor gue en minutes;
en cuestién de segundos. E1 problema de los tiempos de me=
dida largos con tuberfas calientes se agudiza especialmen-
te cuando las tuberfss calientes se estdn midiendo con une
"sonda de burbuja®. Una gran cantidad de vapor se despren-
de de la columna de agua emplesda en la sonda haciendo 1a
medicién incémoda para el operador del eduipo. A veces este
problema casi impide hacer las lecturas f en las mejores
eircunstancias tiende & producir lecturas erréneas. Esto

_facilitarfa al operador, si as{ lo desea, la obitencidén ré-

pida de una multiplicidad de comprobaciones al objeto de
verificar una lecturs inicial o para reunir un grupo de lec
turas que le permitan obtener un valor medio. Tawbidn, serfa
deseable que el instrumento no emplease radiacién atémice
paras la operacién dd inspeccién como sucediz en muchos dis-
rositivos anteridres, con 1o que se evitaria que eilo pu-
diera ocasionar algin rieggo al operador. Es también desez
ble que el instrumento sea capaz de medir_el‘eSPGsor’de un

'objeto bajo algunas condiciones esenciales, y en particular:

que pudiers medir el espesor de la pared de un tubo lleno

de liquido. A
El presente invento estudies un dispositivo no deg

‘ tructivo mejoradq para medir el espesor de un material y

para la eliminacidn susiancial de los errores ceusados por
los cambios del acoplamiento entre una sonda y el material
inspeccionado. Los errores introducidos por los cambios de
le distancia de acoplamiento de la sonda o trensductor se
excluyen -ien la determinacién de le dimensidn del espesor
de un material, ,

El presente invento propone un nuevo dispositivo
medidor de espesores que utiliza impulsos ultrasénicos trans

mitidos y reflejades a través de la muestra que se ha de
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inapecciénar. Se coloca un transductor en contacto directa;
mente con la superficie de la muestra o se acopla & la mues
tra, a través de una columna de 1lfquido para transmitir los
impulsos ultrasdnicos dentré ¥y a través de la muestrs y pa~
ra recibir los impulsos ultrasénicos reflejados por el lado
opuesto de la muestra. Los impulsos ultrasénicosrreflejados
se utilizan por medio de un circuito de control para contro
lar la operacién de un dispositivo desconectador que a su
vez controla el tiempo de trabajb de un contador digital, de
modo que el contador indicard el tiempo en que un impulso
ultrasénico viaja a través de la muestirs y por tanto indi-
card el espesor de la muesira. El contador digital estd
accionado por un generador de frecuencia variable, con lo
que ée puede ajustar la frecuencia de recuento del conta-
dor a la velocidad de los impulsos ultrasénicos a través
del material de la mueatra inspeccionada, de modo gque el
contador puede der directamente la lectura en pulgadas para
nayor faoili&ad del operador.

Tan pronto como se pueda colocar e;-transductor
en coniaotddirecto con la muesira inspeccionada, el cir-
cuito de control puede estar construido para abrir el dis
positivo desconectador del contador solamente enire el segun
do y el tercer impulso del cireuito de salida del transduc—
tor. Este periodo de tiempo corresponderd al doble del tiem-
po de visje de un impulso ultrasénico a través de la ﬁuestra,
¥ esta operacién elimina el &ecto del impulso transmitido
dentro de la muestra por el transductor, con lo Que se con.
seguird una indicaeibn precisa del egpesor de la muestra,

Cuando el transductor estd acoplado a la muestra
a traevés de una columna de 1fquido, §ue serd el caso normal
inspeccionando depdsitds y tubos calientes, el circuito de

control puede estar construido para’eliminar no solamente
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el efecto del impulso transmitido por el transudcior al
interior de la muestra, sino también para eliminar el efec
to del impulso reflejado en la superficie expuesta de la

" muestra y abrir el dispositivo desconectador del contador

solamente durante el lapso de tiempo entre los impulsos ul—
trasdnicos reflejados que han pasado a través de la muestrsa,
por lo gque el contador indicard el doble del tiempo de via-
je del impulse ultrasénico a través de la muestra.
En una modificacidn incorporada, gue e3 prove—

chosa cuando el transductor estd acoplado a la muestira a
través de une columna de lfquido, se puede utllizar, si

se desea, yn segundo circuito de control para bloquear las
sefinles que alimentan a un receptor conectado al ftransduc-
tor durante la transm;sién del impulso por el transductor
a través de la'muestrary durante un periodo posterior de

“tiempo, con objeto de eliminar los efectos del impulso ul

trasénico transmitido y la reflexidn del impulso uliraséni
co por la superficie opuesta de la muestra a través de la

. columna 1{quida.

En consecuencia, el objeto de este invento es pro
porcionar un dispositivo no destructivo perfeccionado de me
dida de espesores que sea portdtil y que tenga la suficien-
te precisién para safisfacer les exigenecias de la industria.

Un objeto de este invento es proporcionar un nue—
vo dispositivo no destructivo de medida de espesores que su-
ministre un resultado decimal continuo.

Un objeto de este invento es proporcionar un nue-
vo dispositivo no deétructivo de medida de espesores gue
utilice los impulsos reflejados de un impulso transmitido
dentro de una muestra de pruebe pars determinar la dimen-

sién del espesor de la muestra.
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Otro objeto de este invento es proporcionar un
nuevo dispositive no destrmetivo de medida de espesores que
excluya los errores céusados en la determinacién de la di-
mensidén del espesor por los cambios de acoplamiento entre
un transductor y la muestra,. .

Adn otro objeto de este invento es proporcionar
un nueve dispositivo no destructivo de medida de espesores
que indique directamente en pulgadas la dimensidén del espe-
sor de una muestras de prueba,

Otro objeto de este invento es proporcionar un
dispositivo portdtil no deetruoiivo de medida de espesores
que indique répida y precisamente en forma de lectura diree
te le dimensidn del espesor de una muestra de pruebas

Otro objeto de este invento es prOpofcidnar un nue
vo dispositivo no destructivo de medida de espesores que no

_presente riesgos para el operadér,

Afn otro objeto de este invento es proporeionar
un dispositivo de medids de espesores perfeccionado que in-
dique rdpidamente y con claridad le dimensién del espesor
de una muestra facilitando cémodamente una multiplicidad
de leoturas en un corto espacio.de tiempo.

Adn un ulterior objeto del invento es proporcio-
nar un nuevo dispositivo de medida de espesores que posea
elevada sensibilidad a las pequeiias variaciones de la di-
mensidén del espesor de uns muestra.

Todavia otro objeto de este invento es proporcio=
nar un dispositivo de medida de espesores que indique con
precisidén la dimensién del eSpesor de uns muestra en con=
diciones adversas. .

Y otro objeto de este invento es proporcionar un
dispositivo no destructivo perfeccionado para la medida de
espesores que pueda emplearse también para localizar defec
t08 u otras imperfecciones en una muestra.
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Otros objetos y vaéta;Zs %éigigvento se harédn
evidentes en la siguiente descripcidn detallada, leyéndo~-
la juntamente con los dibujos gque la acompafien, para ilus
trar el invento. '

En el dibujos ‘

Ia fig. 1 es un diagrama bloque del monyaje adop-
tado por el invento cunando se puede ceolocar el transduotor
en éontacto directo con la muestrs que se debe medir,

La fig. 2 muestras las formas de onda de las sefia
les producidas en el circuito de la figura 1. Las letras |
empleadas para designaf las diversas formas de onda son las
mismas empleadas para indicar la parte del circuito de lav
flgura 1l en que aparecen estas ondass

La fige. 3 es un diagrama bloque del montaae adop-
tado por el invento ouando el transductor estd acoplado a ..

" la munestra a través de una columna de liguido.

La fig. 4 es una ilustracién de las formas de on-
da de las sefiales que se producen en el c¢circuito de la figu-
ra 3. De nuevo aqui las letras empleadas para desigﬁar las
diversas fornas de onda son las mismas empleadsas para indi-
ocar las partes del circuito de la figura 3 en gque aparecen
dichas ondas. ' _ .

La fige 5 es un diagrame blogue de una modifica=
¢ién incorporada 2 este invento cuando el transductor se
acopla a la muestra a través de una columna lfquida.

La fig. 6 o5 una muestra de las formas de onda
de las sefiales gque se producen en el circuito de la figura 5.
Lgs letras que se emplean pafa degignar lag diversas formas
de onda son empleadas para indicar las partes del eircuito
de la figura 5 en que aparecen dichas ondas,

Respecto a los dibujos en detalle, ¥y en particular
para la figura 1, el simbolo de referencia 10 generalmente
indica el montaje adoptado por el dispositivo medlidor de
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©Spesores para una gran oantldad de operaciones de inspec~-
¢ién que se acometen en este campo. Bl dispositivo estd
controlado por un generador de control u osecilador 12 que
produce impulsos a intervalos espaciados de itiempo de relp
tivamente corta duracién para proporcionar una serie de me=-
didas en cade operacién de inspeccidn con objeto de mejorar
la precisidén del dispositive, como se versd méds adelante,
Un generador de impulsos 14 estd conectado a y excitado por
el generador de coatrol 12 a fim de producir un impulso
eléctrico para accionar el transductor 16. El impulso pro-
ducido por el generador 14 es, al mismo tiempo, de amplie
tud y duracidén suficientes para excitar o accionar al trans
ductor 16, pudiendo ser, por ejemplo, un impilso de sesenta
voltios con una duracién de 0,2 microsegunios cuando la mues
tra 18 medida sea acero., E1 transductor 16 es de algdn tipo
adecuado para convertir un impulso eléctrico en un impulso
ultrasénico y que responda a un impulso ultrasdmico produ-
ciendo a su vez un impulso eléetrico, tal como el transduc
tor Tipo ZS fabricado por Branson Intruments, Ine., de -
Stanford, Connecticut. .

En el montaje del invento designado ocon el simbo-
lo de referencia 10 y mostrado en la figura 1, el iransduc-
tor 16 estd colocado en contacto directo con una suferficie
accesible 18a de una muestra 18 que se ha de medir. Un im=-
pulso ultrasénico producido por el transductor 16 pasard
a través de la muestra 18 y serd reflejado hacia el trams—
ductor por la cara opuesta 18b de la muestra. Una parte de
este impulso ultrasdénico reflejado atravesard la superficie
expuesta 18a de la mnestra y exfitard al -transductor 16.
Sin embargo, otra parte de este impulso ultrasénico refle-

 jado es reflejado de nuevo en la superficie 18a hacia la

superficie opuesta 18b y allf{ es de nuevo reflejado hacia
el transductor 16, Como antes, este ¥ltimoc impulso refleja=
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do activard al transductor 16 y otra parte del impulso
serd reflejado de nuevo & través de la muestra 18. Este
procesc se repite con une amplitud reducida en cada actua-
cién del transductor, hasta que los impulsos reflejados no
tengan la amplitud suficiente para excitar al transductor
16. |

Coms se indied antes, cada vez gue ol transduo—
tor 16 es excitado por un impulso ultrasénico, el transduc
tor produce un impulso eléctrico. En la figura 2 se muestran
primero la forma de onda A del impulso eléetrico transmiti-
do al transductor 16 y del impulso eléetrico préducido por
el transductor 16. Se observard que el primer impulso X re-
presenta el impulso transmitido por el generador de impule
gos 1B para activar al tfansduetor,ls, ¥ los impulsos si- .
guientes V., V, ¥ V3 rep:ésentan los impulsos eléctricos
producidos por el transductor 16 en respussta & los im-
pulsos ultrasdnicos reflejados que se han transmitido a tra
vés de la muestre 18, También se puede observar que el inter
valo de tiempo entre los impdlsos reflejados, tales como
Vv, ¥V, representan el doble del tiempo de visje de un im
pulso ultrasénico a través de la muestra 18 entre las super
ficies 18a y 18b, observéndose, de péso, que la muestra 18
no tiene ningdn defecto interno gque habrfs causado una re-
flexidén de los impulsos ulitrasénicos. Cuando el material
de la muestra 18 es acero, y es de un espesor aproximade
a una pulgada, el intervalo entre la llegeda de los impul=-

‘sos ultrasdnicos reflejados, tel como el tiempo entre los
impulsos Vl y Vz, es de unos cuatro microsegundos.

El generador de impulsos 14 asi como el transduc
tor 16 estdn conectados al receptor 20, Por lo>qne, la en-
trada al receptor 20 es de la forma de onda A mostrada en
la figuras 2 consistente en una serie de impulsos que repre
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sentan los tiempos de llegada del_impnlso transmitido y
de los impulsos reflejados a través de la muestra 18. El
receptor 20 es de un tipo tal gue suministre uns diferencia
cién de la sefial de entrada, de modo gque la salida del re-
ceptor sea de la forma de onda B mostrada en la figura 2.
En esta forma de onda B, los picos negativos corresponden
a8 los costados posteriores de las formas de omda de los
impulsos X, V,, \PR V3 ¥ sirven para conirolar la opera-
cién de un circuito multivibrador del tipoc llamado "flip-
flop* 22 a través de un desconectador "AND® 24 como se
deseribird, . ' o _
Mantenemos en este desoripeién la deisgnacién
ARD, internscionalmente admitida que estd constituida por’
las inicimles de Army Navy Device, y mantenemos la designa
cién "flip-flop" que es internacionalmente admitido para
un determinado tipo de multivibrador de caracteristices es
peciales. _ o
El oircuito "flip~-flop" 22 es de construccién
picé con lés terminales de salida normales "O" y -m1n, as{
como un terminal de entrada disparador, designado ecomo T
en el dibujo, y un terminal restanrador designado por R en
el dibujo. Como es bien sabido en la técnica, el circuito
"flip-flop" produce una sefial positiva en el terminal "QO©
y ninguna sefial en el .;terminal "1" cuando el "£1ip—floph
estd puesto a aero o en condicidén "restaurada®’y, la situa
cién de los terminales de salida 76" ¥ "1" se invierte cuan
do llega una séfial negativa al tefminal'disparador del cir
cuito. Por tanto, suponiendo que el désconeetador UAND® 24
estd abierto a la parte ihicial de la forms de onda B, la
primera parte negative que llege de onda de la forma B dise-
para al circuito ®"flip-flop" 22 que hace positivéﬁla sali-
da "1" del circuito y cero a la salida "O%, siendo invertide
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el estado de estas salidas cada vgg que eéicircuito es dis
parado por la llegada de una sefial negativa. En estas con-
dicidnes, ge muestra la salida #1% -del circuito "flip-flop*
22 como la forma de onda C en la figura 2, ¥y 1a salids O
del ecircuito 22 adopta la forma de onda D.

‘La salida *1" del circuito "flip;fiop" 22 esté
conectada primero a la entrada de disparo de otro circui-
to "flip-Flop” 26 que se corresponde en todos sus'aspee-
tos al eircuito "flip-flop" 22 descrito previamente. La
salida "1" del circuito #flip-flop" 22 estd también coneg
teda a un desconectador "ARD" 28. También, la salida "1
del circuito "flip-flop" 26 estd conectade al desconecta—-
dor "AND" 28, BEsta ¥ltima salida &oma las formas de onda
E nmostradas en la figuré-2. El desconectador 28 requiere
tensiones positivas en sus entradas para proporcionar una
sefial de salida. Por tanto, las formas de onda C y E son
aplicedas al desconectador "AND" 28 para obtener una sali-

- da'de este bloqueo en la forms de onda F mostrada en la

figura 2,

Un inversor adecusdo 30 est4 conectado a la sa-
lida del desconectador WAND" 28 y al elemento de control
del desconectador "AND" 24 pera convertir la forma de onda
F en la forma de onda G mostradas en la figurs 2. Examinane
do la forma dé onde G, se observars que el desconectador 24
estard abierto hasta la llegada del segundo impulso refle-
Jado vz, de modo que el circuito ”flip-flop" 22 es activa=-
40 por los impulsos X, Vl’ V2 con unas forma de onda H mosirg
da en la figura 2 que corresponde a la forma de onda B repe
tida incluyendo el impulso reflejado V2.

Un contador digital, generalmente designado por
el simbolo de referencia 32, recive impulsos tipo sefiales
de un generador de sefial 34 a través de un desconectador
"AND*® 36 cuando estd abiertc el desconectador. El conta-
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dor 32 es preferible que sea en forma de al menos dos conta-
dores de décadas 38 y 40, cada uno de 1los cuales tiene una
entrada de cuentas indicada en el dibujo por la letra C ¥y
un terminsl de'puesta a cero indicedo en el dibujo por la
letra R. Los contadores de décadas 38 y 40>trabajan del mo-
do usual de modo que cuando el contador 38 ha contado hasta
10, se transmite un impulso al contador de décadas 40 y el
contador 38-empieza a Qohtar de nuevo. También, es preferi-
ble obtener los dos contadores de décadas 38 y 40 con luces
indicadoras adecuadas para indicer el recuento total por
simple lectura visual.,Se,han,utiiizado con éxito los con-
tadores éO MC de estado sélido tipo_52§3L fabricados porxr
Hewlett-Packard Co. de Palo Alto, ééliforniagn

El deconcctador 36 estd controlado por la salida
»On del circuito "flip-flop* 22 y la salida "1" del circui-
to "flip-flop" 26 y, por tanto las formas de onda D y E még
tradas en 1a figura 2 del dibujo. Bl desconectador 36 estd
cerradd hasta que ambas sefiales de conirol son positivas,
Por tanto, una simple inspeccidn de la figura 2 muestira que
el desconectador 36 estd cerrado hasta la llegada del pri-
mer impulso reflejado Vl ¥ el desconectailor permanece abier
$0 solamente hasta la llegada del segundo impulso reflejedo
Vz. Por tanto, las sefiales se transmiten desde e} generador
de sefiales 34 al contador 32 solemente durante el tiempo que
media entre los impulsos relfejados Vi ¥ Vz que, como se in=-
died previamente, es el doble del tiempo de viaje de un im~
pulso ultrasénico a través de la muestra 18, _

El.geherador de sefiales 34 produce un tren de on-
da de impulsos sucesivos que alimentan al contador 32 sola-
mente cuando el desconectador 36 estéd abierto. Cada impulso
producido por el generador de sefiales 34 produce una cuenté
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digital en el contador 32. Ea otras palabras el contador
32 cuenta el nimero de impﬁlsos produecidos por el genera=-
dor 34 cuando el desconectador 36 estd sbierto. La forms de
onde- I producide por el generador de sefiales 34 se muestra
en la figura 2, y aquella poreién de su tren de onda gue
pasa a través del desconectador 36 se muesira en la forma
de onda J de la figura 2. Puesto que la velocidad de un

impulso ultrasdnico a través de un material particular

inspeccionasdo es fija y conocida, se puede gjustar la fre
cuencia de salida del generador de sefial 34 para obtener
una lectura del contedor 32 directamente en pulgadas. Por
tanto, cuando la muestra 18 es acero, la frecuencia de sa-
lida del generador de sefial 34 puede hacerse de 11,6 mega-
ciclos para obtener una lectura directa del espesor de la
muestra 18 en el contador 32 en centddimas de pulgada.

- La-férmula bdsica para determinar la frecuencia
deseadé del géhera&or de sefial 34 estd dada por vi = s don-
de v es la velocidad en pulgadas por segundo del impulso
ultrasénico a través de la muestra, £ es el tiempo ae via-
je en segun&os del impulso ultrasdnico a través del doble
del espesor de la muestra y 8 es el doble del espesor dé
la muestra en pulgadaé. Y, puesto que un ciclo de salida
del generador 34 proporciona una cuenta en el eontador 32,
la frecuencia (f) del generador 34 es igual a un ciclo di=-
vidido por t. , o
En una incorporacidén preferida la lectura viene
en centésimas de pulgada, y como el recuento actual del
tiempo es doble del tiempo de viaje de un impulso a través
de le muestra, la férmule anterior toms la forma:t/2 = 94%;.,
Entonces, £ (frecuencia del generador 34) = 5?%5'

En tanto que se use el dispositivo 10 para medir

el espesor de diversos tipos de materiéles, el generador
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de sefial 34 debe de ser un generador de frecuencia variable,
asi la frecuencia de salida del generador de sefial puede
ajustarse de ascuerdo con las férmulas anteriores adaptando
el dispositivo 10 a los distintos masteriales.
Como se establecid anteriormemte, el generador
de control u oscilador 12, se utiliza para repetir antomé-
ticamente, varias veces una medida del espesor, durante ca-
da inspecéién con objéto de mejorar la precisidén del instru
mento. E1 generador de control 12 no solamente estd conecta-—
do al generador de impulso 14, sino también a las entradas
resteuradoras de ambos circuitos "flip-flop* 22 y 26 y de
los contadores de décadas 38 y 40 para volver 8 cero simule
tdneamente estos cirecuitos e instrumentos con la excitaeidn
del generador de impulso 14. E1l intervalo de tiempo entre la
produccidn de cada impulso por el generador de control 12
debe bastar al contador 32 para completar su ésperado recuen
to con objeto de hacer una medida del espesor completa. Este
intervalo de tiempo debe ser al menos igusl a ouatro veces
el tiempo de viaje esperado a través de la muestra 18 pars
un impulso y preferiblemente a intervalos sustancialmente
mds largos que aqué)}tiempo de viaje a £in de asegurar que
en los contadores de décadas 38 y 40 se realiza un recuento
completo durante cada operacidén de medida. En un nontaje de
este invento se ha empleado un generador de control éon‘dqg
cargas o produccién de impulsos cada quince milisegundos
cuando el dispositivo se utilizaba para medir el espesor de
una lémina de acerc de un espesor aproximado a una pulge-
da. De este modo, los contadores de décadas 38 y 40 eran
restaurados cada quince milisegundos pudiéndose obtener,
por el ojo humano, una lectura continua de los indicadores
luminosos de los contadores. o
| Resumiendo el dispositivo 10 se observard que a
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cada actuacidn del generado pulsos 14, el transductor
15 transmite a través de la superficie 18a de una muestra

.18 un iﬁpulso ultrasénico que se refleja hacia delante y

hatie atrds en el interior de la muestra 18 entre las subr

" Picies 18a y 18b. Cada vez que un impulso ultrasénico refle

jado alcanza la superficie 18a, una parte del impulso atra-
viesa esta superficie y exeita al tranéductor 16 e transmi-
tir & intervalos espaciados de tiempo una serie de impulsos
al receptor 20. Los impulsos eléctrlcos que representan a
los impulsos ultrasénicos reflejados estdn separados an

-tlempo igual al doble del tiempo de viaje de un impulso ul=-

trasénico entre las superficies 18a y 18b a través de la

muestra 18, i ,
El circuito de control comprendiendo los circui-

tos "flip~flop" 22 y 26, los desconectadores 24 y 28 y el
inversor 30 funcionan en respuesta a los impulsos eléotri-

~cos transmitidos a y por el transductor 16 para mantener el

desconectador 36 cerrado hasta que el primer impulso ultra-
sénico es reflejado a través de la muestra 18 y para cerrar

de nuevo el desconectador cuando llega el segundo impulso

“ultrasénico reflejado. El cierre y apertura del desconecta-

dor 36 controla el periodo de tiempo dﬁrante el que se trans
miten al contador 32 sefiales tipo impulsos por el generador
de sefiales 34, de modo que el recuento realiéa&o pof el con
tador 32 corresponde al doble del tiempo de viaje de un imé
pulso ultrasénico a través del espesor de la muestra 18.Me-
diante una selececidn adecuada de la frecuencia de salida del
genefador de sefiales 34,8l contador 32 se lee directamente
en.ﬁulgadgs. Cuando se pone en marcha el dispositivo 10,

el generador de control 12 proporeiona en rdpida sucesidn
ung multiplicidad de medidas sucesivas del espesor de la

muestra 16, de modo gue, para el ojo-del operador del ... ~



S5

15,

20.

25.

300

dispositivo, aparece continnamente una medida, aunque se
estdn haciendo sucesivamente varias medidas para asegurar
una determinacidn preciss del espesor de la muestra.
FIG. 3 VARTANTE _
En muchos casos, tal como al-inspecciohar tubos

calientes, es siempre imprudente e indeseable colocar el
transductor-en contacto directo con la muestra que 3¢ ha de
medir. BEn tales casos,es préctica comin acoplar el transduc—
tor a la muestra a través de una columna 1lfquida como muesira
la #igura 3. Como se ve, un tubo .o tuberia 42 de seccidn re-
lativamente pequefla de tamafio adecuado para recibir por des
lizamiento al transductor 16 se coloca en contacto con la su
perficie expuesta 44a de la muestra 44 gue se ha de meéir.La
columna liquida 46 estd formada por el tubo 42 llenc de agua
o aceite a itravés de una conduccién de relleno apropiada 48,
En la préctica, el agua o el aceite se derraman continuamente!
por la conduccién 48 con el fin de mantener la columna 46 en
tre el transductor 16 ¥ la muestra 44, ya que una porcidn del|
liquido tiende a gotear entre el final del tubo 42 y la super:
ficie 44a de la muestra 44 durante la operacidén de medida.
Con esta disposicidn se ve claramente que cuando el transdue
tor 16 produce un impulso ultrasénico, una parte del impulso
serd reflejada primero por la superficie 44a de atrds a adelm
te a través de la columng 46 produciendo un impulso respuesta!
dal transductor 16 antes de.que tengan lugar las deseadas
respuestas por las reflexiones de losg impulsos ulirzsénicos

~ en la superficie 44b de la muestra,.

El dispositivo 50 mostrado en ls figura 3 es par-
ticalarmente adecuado para utilizarlo en operacionses de ins-
peccidén cuando sea necesario 6 deseable acoplar el transduc-
tor 16 a la muestra 44 a través de una columna liquida 46.
Este dispositivo utiliza un generador de impulsos 14 de-la
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misma forma que se desoribid previamente en el dispositivo
10 para activar el transductor 16 y crear el impulsc ultra-
sénico que viaja hacia abajo a través de la columna liqui—.
da 46 hacia y a través de la muestra 44. Ambos, generador
de impulsos 14 y transduetor 16, estén conectados a un re-
ceptor 52 que funciona como un emplificador de los impulsos
eléciricos engendrados por el transductor 16 en respuesta

a los impulsos ultrasénicos réflejados. La forma de onda
producida por el feceptbr 52 estd indicada con la letra K

Y se muestra en primer lugar en le figura 4. Se obsexrvard
que el primer impulso X en la forma de onda K corresponde

al impuiso eléetrico.transmitidc por el generador de impul
sos 14 al transductor 16 para producir el impulso ultrasé-
nico. Algdin tiempo después aparece en la forma de onda K

un impulso Y que representa la reflexidén de un impulsé ul-
trasénico por la superficie expuesta 44a de la muestra 44
como se indicd antes. EL impulso Y estd separado del impul-
so X un intervalo de tiempo igual al tiempo de viaje de un
impulso ultrasénico desde el transductor 16 bajando a través
de la columna liquida 46 hesta la superficie 44a y volviendo
arriba al transductor a través de la columna lfquida. Es ob-
vio que este intervelo de tiempo dependerd de la longitud
de ka columns liquida 46 y puede ser por ejemplo, de cien
micrdsegundos.

Una parte del impulso ultrasdénico producido por
el transductor 16 atraviesa la superficie 44a de la muestra
44 y es reflejado a coﬁtinuacién,per la superficie opuesta
44b de la muestra. Estd claro que una parte de este impulso
reflejado atravesard la superficie 44a y se propageré hacia

.arriba a2 través de la colnmna 46 hasta el transductor 163

sin embargo otra porcidén del impulsb Be reflgjaﬂé‘hacia aba
jo a través de la muestra 44. Como resultado, aparecerdn
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una gerie de i@ulsos Vl_, Vz'y V3 en lg forma de _o'nda K gne
seguirdn al impulso Y representando los intervalos de llega
da de los impulsos ultrasénicos reflejados. Se puede obser—
var asimismo que puesto que cada uno de los impulsos ulira-

5e sénicos reflejedos viaja a través de la columna liquida 46,
el infervaloc de tHiempo entfe el impulso Y y el primer im-
pulso reflejado vl y el intervalo de tiempo entre cada par
de sucesivos impulsos reflejados es igual al tiempo de via-
je de un impulso ultrasdénico a través de un espssor doble

10, al de la muestra 44. Por dltimo se»observaré que la forﬁa
de la onda K representa la salida del.reoeptbr 52, ya que
los impulsos que alimentan al recepfor serén de configurs-
cién irregular y no impulsos de onda cuadrada como se mues—
tra en la forma de onda K. Sin embargo, el receptor 52 fun-

i5. ciona conformando estos impulsos en impulsos sustancialmen-—
te cuadrados tales como los representados en la forma de on
da K, Finalmente, en la operacién del dispositivo lo verda-
deramente importante es el tiempo de llegada de los impul-
sos y no la forma exacta de estos impulsds,

20, La salida del receptor 52 es transmitida a través
del desconectador "AND" 54 y de un inversor 56 a un circuito
nflip-flop"” 58 cuando el desconectador 54 estd abierto,del
modo que se describird después. E1l circuito "flip-flop* 58
es de la misma construccién que los cireuitos "flip-flop®

25, 22 y 26 empleados en el dispositivo 10 previamente aesqrito,
Se observard también gue en el diépositivo 50 estdn previstos
dos cirenitos Wflip-flop" adicionales 60 y 62, Los circuitos
“f1lip-flop" 58, 60 y 62 estdn interconectados del siguiente
modo, la salida "1" del circuito "flip-flop* 58 estd conec—

30.  tada a la entrada de disparc del circuito "f£lip-flop" 60, y
la salida "1" del circuito "flip~flop" 60 eztd conectada a
la-entrada de disparo del ecircuito "flip-flop" 63.
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Supoxiiendo gue el desconectador "AND" 54 eaté
ebierto durante la porecién inicial de la forma de onda K,
la salida del desconeciaror serd de la forms indicade cono
forma de onda M en la figura 4. Se observard que la forms
de onda M corresponde 2 la forma de onda K por la inclu-
sién de los impulsos X, Y, V, ¥ V. El inversor 56 funcio-
ng inviritiendo la forma de onda M en la forma de onda N co
mo también se indica em la figura 4. La forma de onda N se
transmite a le entrada de disparo del circuito "f£lip-flop®
58, de modo que la salida "1" de este circuito se haga po-.
si'fiiva, cuando llegue el impulso transmitido X y pezmanézca
positiva hastg que llegue el impulso ultrasédnico Y refle- -
jado inieialmente y'mo'strado por la forma de onda P en la
figura 4. Se obsefvar_é que la forma de onda P se mantiene
a cero voltios hasta la llegada de la reflexiém o impulso
irl ¥ entonces se hace positiva hastas la llegada del siguiente

- impulso reflejado Voo

Como se indicé antes, la forms de onda P oontro]a
al circuito "flip-flop® 60 al ger transmitida a la entrada

-de disparo del circuito. Como resﬁltado, a la salida "1" del

oircuito "flip-flip" 60 corresponde la forma de onda Q BOS=

trada en la figura 3% Se observard aqui que 1la forma de onda

Q se mantiene a cero volitios hasta la llegada del impulso

Y y entonces se hace positiva y permanece positive hasta el

momento en gue llega el impulso V2 ¥a que la forma de onda

P no es negetiva hasta este momenito. Por tanto, la forma

de onda Q es positiva durante un ’intervalo de tiempo igual
al tiempo transcurrido entre el impulso Y y el impulso refle
jado V,; mientras que el impulso P (durante este mismo perig
do) es positivo solamente entre los ‘instantes de llegada

de los impulsos Vl ¥y Vz.
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La salida "O" del circuito "flip-flop® 62 es trans
mitida sl terminal de control del desconectador "AND" 54 y
se presenta como la forma de onda I mostrade en ia figura 4.
Se observard que ya que la entrade del "flip-flip" 62 no eé
negativa hasta la llegada del impulso Vé, la salida "O" del
circuito 62 permaneceri positiva hasta este momento mante-
niendo abierte el desconectador 54. Sin embargo, 61 desco-
nectarod 54 se clerra en el momento en que llega al impulso
Vzrpara blogusar cualguier ulterior gsalide del receptor 52 a
los circuitos “flip-flapn,

' Un generador de sefial 34, correspondiente al gene-
rador de sefial 34 desorito al tratar del dispositive 10, se
utiliza para transmitir un tren de onda de impulsos sucesi-
vos & un contador digital 64 a itravés de un desconectador
"AND® 66 cuando el desconectador estd abierto. Ei desconec—
tador 66 estd conectado a y controlado por la salida "1"
de ambos ecircuitos "flip-flop" 58 y 60. Por esta razén,el:
desconectador 66 estd controlado por la combinacidn de lss
formas de onda P y Q mostradas en la figuras 4, y, puesto
que embas sefilales de control o formas de onda deben ser po
gitivas pafa abrir el desconectador 66, un exdmen de la fi=
girua 4 nos mostrard que el desconectador se abriréd solamen
te entre los momentos de llegeda de los impulsos réflejados
AL 72. Por tanto resulta que, la onda tren de impulsos R
producida por el generador de sefial 34 pasa a través del
desconectador 66 solamente entre los momentos de llegada
de los impulsos V, y V,, oomo se representa en la forma de
onda S de la figura 4. Se puede observar tambidn que este
intervale de tiempo correspondé el doble del tiempo de vié
je de un impulso ultrasédnico a través del espesor de la

- muestra 44.
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~ Se prefiere el cgntadgr 64 en la forma de ires
contadores de décadas 68, 70 y 72 interconectados en la
forma habitual. Cuando la muestra 44 medide tiene menos de
vna déoima de pulgada de espesor, la frecuencia del genera;

dor de sefiales 34 se ajusta de modo que el contador de déeca
das 72 indique las unidades; el contador de décadas 70 in-

.digque las décimas y el contador de décadas 68 indique las

centésimas para obtener una lectrua directa de la medida
delespesor en centésimas de pulgadas. Los contadores de dé
cadas 68, 70 y 72 es preferible que sean del mismo tipo
que los contadores de décadas 38 y 40 descritos previamen-
te al tratar del dispositivo 10.

Un generador de control u oscilador 12, corres=-
pondiente al generador de control 12 descrito previamente
al tratar del mecenismo 10, estéd conectado al generador
de impulsos 14 y a la entrada de puesta a cero de los cir-
cuitos "flip~flop* y de los contadores de déeadas paras res
taurar los cireuitos "flip=-flop? y los contadores de déca- |
das cada vez que el generador de impulsos 14 es excitado
de modo similar & la actuaéidén del mecanismo 10. En esta
variante del invento, el generador de control 12 transmi-
te una maltiplicidad de impulsos durante cada actuacidn
del dispositivo 50, con un intervalo de tiempo entre im-
pulsos suceszvos por 1lo menos tan grande ocomo custro ve-

‘ces el tiempo de viaje de un impulso ultrasédnico a través

del espesor de la muestra 44, mds dos weces el tiempo de
viaje de un impulso ultrasénico,a través de la columna 46,
con objeto de que los contadores de décadas 68, 70 y 72 ten
gan tiempo suficiente para hacer un recueato completo dquran
te el intervalo de tiempo que mediz entre la llegada dm los
impulsos Vl j V2 como se muestra en la figura 4. En un mo-
delo comercial, el generador de control 12 puede lanzar o
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broduoir un impulso cada gquince milisegundos, que es un

_tiempo méds que suficiente para completar uns medida de la

muestra 44 y adn es suficientemente rdpido para que un
observador no aprecie ningén cambio en las indicaciones
de los contadores de décadas 68, 70 y 72, a menos que el
dispositivo haga una lectura falsa durante una o varias
medidas. Si el dispositivo es hanejado adecuadamente, el
observador solamente verd una lectura continua de los con
tadores de décadas durante cada operacidén de medida aunque
se hagan realmente una éerié'de medidas individuales é de
recuentos individuales, _ )
Resumiendo el funcionamiento del dispositivo 50,
se observard que el circuito de coantrol (comprendiendo los
circuitos "flip-flop" 58, 60 y 62, el desconectador 54 ¥
el imversor 56) reciﬁe una serie de impulsos correspondien
tes al tiempo gque media desde la transmisiég de un impulse
ultrasénico por el transductor 16, a la recepeién por el
transductor de la parte de impulso ultrasdnico reflejado
por la superficie 44a de 1a duestra; ¥ después a la serie
de impulsos correspondientes a los momentos de llegada
de los impulsés ultrasénicos reflejados por la cara infe-
rior o superficie 44b de la muestra. Este circuito de c&g
trol responde solamente a aguellos impulsbs que llegan an-
tes del segundo impulso reflejado por la superficie 44b de
la muestra para:: abrir el desconectador 66 sclamente duran—
te el intervalo de tiempo que media entre el pximero y el
segundo impulso reflejados por la superficie 44b de la.mues
tra. El desconectador 66 estd ablerta por tanto durante un
intervalo de tiempo correspondiente al doble del tiempo '
de viaje de un impulso ultrasénico a través del espesor'de
la ﬁnestra, estando el contador 64 trabajando solamente -

este intervalo de tiempo durante'oada:operacién.de medida.
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El contador 64 dard la lectura del espesor de la mues tra
medida directamente en centésimas de pulzadas, mediante
la seleccidén apropiade de le frecuencia de salida del ge
neredor de sefial 34, Como se sefiald anteriormentel el dis- .
positivo 50 estd indicado particularmente para exploracidn
de muestras a altas tempersturas o empleos semejantes que
requieren el uso de la columna liquida 46 para acoplar
el transductor 16 a la muestira, aunque también se puede
usar esta disposicidén del invento cuando el transductor 16
se pueda colocar en contacto direcio con la muestra que se
ha inspeccionar, .

FIG. 5 VARIARTE )

_ En le figura 5 se mues tra otra disposicién modi-
ficada del invento. BEsta disposicidén designada generalmente
por ol simbolo de referencia 110, utiliza un generador de
impulsos 14 disparedo o excitado por un impulso, con la for
ma de onda 41,'mostrada en la figura 6, recibido a través
del conductor 113 desde el oscilador de control 12. Al ser
disparado el generador de impulsos transmite un impulso
eléctrico, con la forma de onda B, mostrada en la figura 6.

El impulso eléctrico B, se transmite por el con-
ductor 116 al transductor 16 gque convierte un impulso eléc-
trico en un 1mpu;sa ultrasénico de energf{a o que convierte
un impulso ultrasénico de energia en un impulso eléetrico
o sefilal de voltaje. El transductor 16 se acopla a la mues-
tra 120 que se ha de medir, o bien directamente, como se
muestra, o bien a través de una columna J{quide de la forma

descrita previamente. ) .

El impulso eléctrico By es convertido o traduci-
do por el transductor 16 en un impulso ultrasénico de ener
gfa que se transmite al interior de la muestra 120 a través
de una superficie de entrade 120a. Este impulso ultrasénico
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viaja a través de la ﬁuestra 120 hasta que alcanza una
superficie opuesta'a la superficie de entrada 120a, que
puede ser el otro lado 120b de la muestra. Bs obvio que
una grieta horizontal u otra discontinuidad de la mues=-
tra-120 formaria un pbano-reflector de la energi{a ultra-~
sénice y por tanto producirfia la reflexidén de la energis
ultrasénica. Los ecos del impulso ultrasénico se reflejan
entonces hacia la superficie superior de entrada 120a. Es-
tos ecos o reflexiones se separan aislademente y varian
en amplitud por una disminneidn gradual de intensided. Los
ecos 0 reflexiones de méximo interés son la primeré y se=
gunda reflexién de la cara opuesta 130b de la muestra 120.
Estas reflexiones se emplean para determinar la dimensién

_ del espesor de la muestra 120, Para objetos metdlicos que

tengan un espesor superibr a 1,5 pulgadas se ha descubier=
to que al menos las dos primeras reflexiones internas pue-—
den utilizarse para determinar la dimensién del espesor de
la muestra 120, y en ls mayor parfe de las veces se puede
emplear un par cualquiera de reflexiones para determinar
este dimensidén. Aunque en la forma de onda C, se muestran
solamente dos reflexiones C” y C", debe entenderse que del
impulso transmitido dentro de la'muestra 120 resulta un
tren de reflexiones que disminuyen graaualmegée. Estos ecos
o impulsos de energfa ultrasénica son traducidos en energia
eléotrica por el transductor 16 qﬁe produce sefiales eléotri
cas con una amplitud de voltaje proporcional a la intensi-
ded de los impulsos de energfa ultrasénica . Estas seflales

 de tensidn, mosfradaq en la figura 6 como edoptando la fore

ma de onda clf estén imposibilitades de entrar en el gene—
rador de impulsos 14 por ua rectificador de blogueo conve-
niente 122. La sefial de tensién ci pasa por.el,conductof
124 a un desconectador "AND" 125. El desconectador 125 estd
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previsto para impedir el paso de las sefiales de tensidn del
transductor 16 a la parite siguiente del circuito durante
un intervalo de tiempo predetérminado posterior a la pro-
duecién del impulso eléetrico B, por el genérador de im-
pulsos 14. Como se ve en la forma de onda ¢4 de la figura

2 el transddetor 16 produce una sefial de tensidn oscilan-
te durante un corto periodo de tiempo después de haber si
do excitado por el impulso eléctrico B+ Si estas oscila-
ciones no estuvieran bloqueadas de la parte siguiente del
cirocuito causarfan la producciénde respuestas espurias en
el dispositivo 110 qne-darian una dimensién imprecdsa del
éspesor. En esta modificacidén prineipal mostrada del inven
t0, los medios de bloqueo comprenden ua "flip-flop" por |
impulsiones 126 qué eatd conectado al geﬁerador de impul-
sos 14 por un conductor adecuado 128. La salida del ®flip-
flop" 126 es una sefial eléctricé, mostrada en la figura 6
por ia forma de onda Dl, gque alimenta & un circuito suma-

- dor 130 a través de un conductor apropiado 132; El impulso

eléetrico B, alimenta también por medio del conductor 128
a un amplificador apropiado 134 que invierte al impulso By
para producir una sefial eléctrica, mostrada en la figura 6
por la forma de onda E;. la sefial eléctrica E, del amplifi
cador 134 es transmitida por un conductor adecuado 136 al
circuito sumador 130 que suma las sefiales eléctiricas D, ¥
E, para producir una sefial eléotrica con la forma de onda
Fl, como se muestra en la figura 6. La sefial eléetrica
Fl es transmitida entonces a través de un conductor idéneo
138 .8l desconectador 125, ,
El desconectaddr 125 reéuiere que se reociba simq;
tdneamente una sefial de tensién positiva por ambos conduc~-
tores 124 y 138 para que pueda pasar a través de ella una

sefial. Respecto a la figura 6, se observard que la sefial
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eléotrica F,s gue es la seilal resultante de las sefiales
D1 y El’ va desde un valor positivo de la tensién hasta
cero durante un periodo predeterminado de tiempo antes .
de volver a un valor peositivo de voltaje. Estéd claro que
cuando no se recibe ninguna sefial eléctrica en el desco-
nectador 125 por el conductor 138, la sefial de tensidén os
cilante cl producida por el transductor 16 inmedistamente
después de haber sido excitado por el impulso eléetrico
B, es detenida en mu paso a través de ella impidiendo asi
una respuesta espuria del dispositivo de medida 110. ,
Después de que el desconectador 1254ha iﬁpedido
el paso a su través de las sefinles de tensidén durante un
predetefminado tiempo, permite pasar a las sefiales de ten=
sién ¢’ y ¢c» qﬁe representan al primer y segundo eco o re-
flexiones. Un receptor apropiado o amplificador 142 estd
conectado al desconectador 125 a tavés de un conductor 144
para ser excitado por las sefiales eléctricas recibidas,
Las sefiales de voltaje C, recibidas por el receptor 142 son
amplificadas y conformadas en los picos de impulsos G’ y
G", mostrados en la forma de onda,G1 de la figura 6. La sa-
lida del amplificador 142, formada por los impulsos eléctri
cos G” y G® se transmite alflesconectador 148 por medio del
conductor apropiasde ;46. En la figura 5 se designa en gene-
r2l por el simbolo de referencia 149 a un medio conseguido

. para traducir en nimerc el intervalo de tiempo entre los

impulsos G° y G" indicando la dimensién del espesor de 1s
muestra 120. Este medio 149 indicado incluye el desconec~
ta@or_l48 que también recibedel oscilador de control 12 a
través del conductor 150 uns sefial eléctrica, mostrada

" por la forma de onda H, de la figura 6.

Ia sefial eléétrica‘Al transmitida por el oscilador
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12 a través del conductor 113 es recibida tembién por un
primer circuito "flip-flop® 152. La sefial de la salida Q"
del circuito "flip-flop" 152, diap&rado por la sefial A, se
transmite a través de un conductor apropiado 154 al desco-
nectador 148. La sefial de la salida "0" del "flip-flop® 152
se muestra en la figura 6 como la forma de onda I;. Se ob=-
servard, que ya que deben recibirse sefiales eléctricas a
través de los conductores 146, 150 y 154 para que pase una
sefial por el desconectador 148, de igual modo el desconecta
dor 148 debe recibir las seflales eléciricas H, e I, para
gque pese 2a sefial de tensibén G’ desde el receptor 142. Cuan
do se cumplen estas condiciones la sefial de tensién G’ atra
viesa el desconectador 148, |

Un inversor 156, que puede ser un amplificador
apropiado, invierte la sefial G  y transmite una sefial eléc
trica, mostrada en la figura 6 como la forma de onda J°‘, a
través de un conductor idéneo 158 al disparador del segun-
do circuito "flip-flop® 160, La salida ®"1" del circuito
"flip-flop" 160 es una sefial, mostrada en la figura 6 como
forma de onda.Kl, gue se transmite s través del conductor 162
a un ecireuito desconectador conveniente 164. E1 desconecta-
dor 164 debe recibir unas sefial positiva del conductor 162
¥ otra del conductor 166 antes de dejar pasar una sefiel, ‘

Un oscilador conveniente o generador de sefial
168 produce un tren de impulsos de amplitud constante, mos-
trado en la figura 6 por la forma de onda Ll, que estd apli
cado sobre el desconectador 164 a través del conductor 166
de modo gue cuando sé recibe una sefial por el conductor
162 un tren de onda de los impulsos eléetricos, mostrade
en la figura 6 como M., pasa a través deldesconectador. Los
impulsos eléctricos I, se muesiran como impulsos cuadrados

de forma exagerade con objeto de mayor clarided, pero es
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obvio gue pueden emplearse impulsos que tengan otras formas
de onda y otras frecuencias deseadas. Se puede variar la
frecuencia de la sefal producida por el generador de sefial
168, A

. Lea sefial eléctrica M, que ha pasado por el desco-
nectador 164 se transmite por un conduetor vonvenieqte 170
a un contador 172 para contar los impulsos de la geiflal Ml
durante un periodo de tiempo. Cada vez que el contador 172
reéibe una sefial Ml comienza e contar. E1l comienzo del re-—
cuento por el contador 172 corresponde por tanto a la exci-
tacidén del receptor 142 por la primera reflexién iﬁterna
recibida de la muestra 120. Ia salida del contador 172 se

presenta visualmente en forma de un nimero que indiecaré

la dimensidn del espesér de la muestira 120. En una aplica~-
cibén de gran resultade de este invento; una sefial Ml eon
une frecuencia de 11,6 megaciclos oblige al contador 172
a leer en centésimas de pulgada. De acuerdo con ésto, sf
se desea la dimensién en milésimas ls frecuencia de la sé-
fial ml producida por el generador de sefinl 168 deberia ser
de 116 megaciclos. Cuando una primera seccién 172a, que
puede ser un contador de décadas, del contador 172 ha sl-
canzado el 1imite de su escala, las sefiales eléctricas son
dirigidas a través de un conductor apropiado 174 a una se-
gunde seccidn 172b, que puede ser también un contador de
décedas, del contador 172 que empieza é contar entonces.
Cuando se recibe en el transductor 16 una refle
xién subsiguiente o segundo eco de energfa ultrasénica y'
se emplifica en un impulso de pico G% por el amplificador4
142, se dispara el "flip-flop" 160 de modo gue haga cero .
a la gefial eléctrica_xl transmitida a través del conductor
162. Esto origina que se haga cero tembién la sefial My 1o

que para de contar al contador 172. Por tanto, el contador
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172 es desactivado por la segunda actuacién del receptor
142 debida a la segunda reflexidn interna resultante'del
impulso inicial transmitido dentro de la muestra 120. Es
evidente que se eliminan los errores de la determinacidén
del espesor de la muesira 120 que resultan de los cambios
de acoplamiento del transductor 16 con la muestra ya que
la dimensidén del espesor se determina por la diferencia
de tiempo entre la primera y la segunda reflexién interna.

Estas reflexiones internas atraviesan la misma disiancia

en la muestfa 120. E1l resultado visusl del contador 172
indioa entonces directamente en forme numérica la dimen-
8ién del espesor de la muestra inspeccionada,

Cuando- la segunda sefial de impulsos de voltaje
G" del smplificador 142 dispara al segundo circuito “flip-—
flop" 160, éste, itransmite una sefial elécirice de su salida

non, mostradae én la forms de onda N, de la figura 6, a tra

vés de un conductor apropiado 176 a un circuito sumador 178.
Observando la forma de onda N, se verd que cuando el circul
to "flip-flop® 160 recibe del amplificador 142 la primera

 seflal de tensidn G° se dispera de modo que la sefial de se~-

lide a través del conductor 176 pase desde un valor positi-
vo 8 cero y se mantenga asi hasta que el ®"flip-flop" 160
sea de nuevo disparado por una sucesiva sefial de tensidén G".
A la vez la sefial de, voltaje Nl vuelve nuevamente & un valor
positivo y ung sefial de tensidén, mostrada por le forma de
onda 0,, pasa por el circuito sumador 178. La sefial gue pe~
sa por el circuito 178, en el presente ejemplo, tiene la
formza de onda Ol que es la mismas que la forma de onda Nl.
Sin embargo, como se establecerd después, esto puede no ser
sienpre verdadero ye que la seflal eléctrica 0l puede tener
otras formas de onda de acuerdo con la sefial que pasa por
el circuito sumador 178, - ‘ '

En el conductor 182 que conecta el circuifo suma-
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dor l;é.al sf1lip~flop* ISéiié;iﬁ%egpdg;:ﬁn inversor apropia-
do 180 para invertir la sefial eldetrica 0, que pasa por el
circuito sumador 178. La seflal elécitrica transmitida por el
inversor 180, mostrads en la figura 6 adoptando la forma de
£onda Pl; dispara el primer circuito "flip-flop® 152 de mo=-
do que la salida se haga cero, El circuito o dispositivo
110 permanece entonces a cero hasta que él oscilador de
control 12 restaura los circuitos "flip-flop" 152 y 160 y
el contador 172 por medio de una sefial 4, trensmitide a tra
vés del conductor 113.

Se ha previsto un método para detener la opera-.
cién del dispositivo de inspeccién 110 si la dimensién del
espesor medido estd lejos del alcance del dispositivo 110,
Este método funciona por medio de un conductor 184 conecta
do a la segunda éeccién 172b del contador 172 y al circuito
sumedor 178. Asi, sucede que cuando un intervalo de tiempo
entre fefléxiohes sucesivas o ecos indicaris un espesor le-
Jos del ‘alcance del dispositivo 110, se transmite por el
conductor 184 una sefial desde el contador 172 al cireuito
sumador 178 para impedir el disparo del’"flipyflop“ 152,
Puesto que la sefial Il ba llevado a cero sl descone¢tador
148 queda impedido el peso & una sefial cuando, si acaso,
se recibe desde el amplificador 142 una sefial G" subsiguien
te. De este modo, el dispositivo 110 permanece en una situa-
cién de "en reposo" esperandc su restablecimiento por el
oscilador de control 12,

Por todo lo anterior se observard que el presen-
te invento proporciona un nuevo gparato no destructivo para
determinar la.dimensién del espgsor de un objeto. Este nue-
vo aparato utiliza la primers reflexién interna de un impul
so transmitido’denﬁro de un objeto para excitar a un conta-
dor que comienza a contar. La siguiente o segunda reflexién
interns empleada por el dispositivo desactiva al contador
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y detiene su recuento en un nimero decimal que indica la
dimensidén del espesor del objeto en unidades apropiadas 'y

. que puede ser, por ejemplo, pulgadaes. Estd claro que el in

vento elimina sustancialmente los errores introducidos en
el acoplamienfo entre el transductor y el objeto-inspeccig
nado puesto que le dimensién del espesor del objeto depenw-
de solamente del intervalo de tiempo que media entre la -

- primera ¥y la segunda reflexién internas que atraviesan

la misma trayectoria dentro del objeto. Este dispositivo
indica répidamente y con claridad la dimensibén del espesor
de un objeto por medio de un resultado visual numérige.
Asimisme queda explicado que el nuevo dispositive no destruc
tivo de medida de espesores puede montarse cémodamente =&
base de componentes y elementos fécilmente obtenibles en
forma de uneauipo que es transportable sin dificultad pa-
ra la inspeccidn de objetos en diversos lugares, Final-
mente, queda indicado que el presente invento proporciona
un dispositivo no' destructivo de medida de espesores que
es de consirurcién sencille, que puede fabricarse econémi
camente y que tiene una largs vida de servicio,

Se pueden initroducir slgunos cambios en la com-
binacibn y disposicién de las partes o elementos como se
muestira en las especificaciones y se muestra en los dibu-
jos, entendiéndose que los cambios se pueden hacer dentro
de las variantes expuestas y sin apartarse del espiritu
y alcance del invento tal y como se define en los siguien
tes apartados, _ -
N O T A

La Patente de Invencidn que se solicita en Es-
pafia por veinte aﬁds, de acuerdo con la vigente Legisla-
cién, deberd recaer sobre: "INSTRUMENTO NO DESTRUCIIVO DE
MEDICION DE ESPESORES®, con prioridad de la demanda en
U.S.A. Serial n¢ 306,068, de fecha 3 de Septiembre de 1.963,
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REIVINDICAGCIONES |
12 .~ Instrumento no destructivo de medicién de es-
pesores, caracterizado porgque sirve para medir el espesor de
una muestra que tiene al menos una Buﬁérficie accesible ¥y
perque comprende: medios para transmitir en la muestra ung
sefial del tipo de impulso ultrasdnico a través de la super—

' ficie accesible ¥ para recibir 163 impulsos reflejados a

través de la muestra o dicha superficie accesible; un con—

. tador digital que respbnde a impulsos sucesivos contando

el nimero de tales impulsos; medios generadores de sefiales
pars producir una secueboia_de'ohdas de los impulsos suce—
sivos; medios de conexidn y desconexidn que coanecten dicho
generador de sefial al oontador controlando el tiempo durante
el que son transmitidos los sucesivos impulsos de dicho ge-
nerador de seflal a dicho contador; y un circuito de control
que conecte a dichos medios de conexidn y a los mencionsdos
medios receptores de los impulsos reflejados abriendo dicho
deseonectador solamente durante el intervalo de tiempo entre
un par de impulsos reflejados sueesivos geleceionados, por
lo que dicho contador mide dos veces el tiempo gque tarde un
impulso ultrasénico en atravesar la muestra; indicando de es-
te modo el espesor de la muestra. ;

28,~ Instrumento no destructivo de medicidn de
éspesores, tal como el definido en la reivindicaciébn 12, ca-

'racterizadq por dichos medios para transmitir una sefial de

tipo impulso ultrasdénico dentro de la muestra y para recibir
los impulsos reflejadés a través de la muesira, un transduc-
tor para convertir los impulsos eléctricos en impulsos ulira—
sénicos ¥y para convertir los impulsos ultrasdédnicos refleja-.
dos en impulsos eléctricos, siendo dicho transductor de for-

‘ma apropisda para colocer en contacto directo con la super-
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ficie expuesta de la muesira; y donde dicho circuito de
control comprende un par de "flip-flop" para abrir el des
- conectador como respueéta‘al segundo impulso eléetrico trans
. mitide al circuito de control y para cerfar el desconectador
5. como respuesta al tercer impulso eléctrico transmitido al
circuito de control,
'32,- Instrumento no destructivo de medicién de
espesores, tal como el definido en la reivindicacidn 28,
en el gque dicho circuito de control estd ademds caracteri-
10, zado por incluir unm receptor conectado al transductor y a
uno de dichos "flip-flop" teniendo una salida gque sea un
diferencial de su entra#a para activar al respectivo "flhpw-
fliop*.
‘ 48 ,~ Instrumentoc no destructivo de medicidn de
15, e@spesores, tal como el definido en la reivindicacién 1P,
cafacterizado por dichos medios para transmiitir una éeﬂal
de tipo impulseo ultrasénico dentro de la muestra y paras
recibir los impulsos reflejados a través de la muestra in
cluyen: un itransduetor para coanvertir los impulsos eléetri
20. ¢os en impulsos ultrasénicos y para convertir los impulsos
ultrasdénicos reflejadds en impulsos eléctricosy y una co- .
lumna liguida para acoplar el transductor a la superficie
expuesta de la muestra; y donde dicho circuito de control in
cluye tres "flip-flop" para abrir los medios de desconexién
25. ocomo respuesta al tercer impuiso eléetrico transmitido al
-eircuito de control y para cezrar los desconectadores res—
pondiendo al cuarte impulso eléetrico transmitido al circui
t0 de control, por lo gque el impulsc eléctrico transmitido por:
el transductor en respuesta al impulso reflejado por la super
30. ficie expuesta de la muestra & través de la columns iiqui-
da esté bloguea&o por el circuito de control,
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' 58,- Instrumente no destructivo de medicidn de
espesores, tal como el definido en <la reivindicacidn 18,
caracterizado porque dichos medios para transmitir dna se-
fial de tipo impulso ultrasénico al interior de la muestra y
para recibir los impulsos reflejados a través de la mues-
tra'incluyen: un generador de impulsos; un transthictor pa=—
ra convertir los impulsos eléétricos del generador de im-

pulsos en impulsos ultrasénicos y para convertir los im=-

pulsos ultrasénicos reflejados en impulsos.eléetricos, y

una columna liquida que acople el transductor a la super-
ficie accesible de la muestra; y donde dicho c¢ircuito de

control incluye: un receptor; y un desconectador "AND" que

- conecte el transductor al receptor; y medios para conectar

el generador de impulsos y el desconectador "AND" gque cie-
rren el desconectador "AND" hasta dquués de ia'ilegada del
impulso eldctrico producido por el transductor en réspuesta
al impulso ultrasénico reflejadc por la superficie expues-
fa de la muestra a través de la susodicka columna 1fgquida.
6&,~ Instrumento no destructivo de medicién de

espesores, tal como el definido en lareivindicacién ig2, ca-
racterizado porque dicho contador digital incluye una serie
de contadores de décadas, cada uno de los cuasles contadores
dedcadas tiene una leckura visual & fin de suministrar una
indicacidén decimal del espesor de la muestre,

72 .- Instrumento no destructivo de medicidn de
espesores, tal como el definido en la reivindicacidn 12,
caracterizado porque 1os medios generadores de sefial com=
prenden un generador de frecuencia variable en el que la
frecuencie de los impulsos sucesivos que accionan al con-
tador digital puede ajustarse con la velocidad de los im-
pulsos ultrasénicos & través del material de la muestra

 inspeccionada con objeto de proporcionar en el contador
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una lectura continua en pulgadas.

82,- Instrumento no destructivo dg medicidén de
espesores, tal como el definido en la reivindicacién 18,
caracterizado porque dicho circuito de control incluye una
pluralgdad de "flip-flops® y dichos "Flip-flops" y dicho con
tefor tienen cada uno un terminalde entrada de puesta & ce—
ro; dichos mediosApara trénsmitir una sefial tipo impulso
ultrasdnico dentro de la muestra y para recibir los impul
gos reflejados a través de la muestra incluyen un genera-—
dor de impulsos; Yy caracterizedo ademds para incluir: un
generador de control conectadb-a los terminales de puesta
a cero de los "flip-flop" y del contador y al generador
de impulsos para resteblecer automdticamente los "flip-flop*
y el contador y activar el generador de impulsos una serie '
de veces durante cada insepeccidn a intervalos de tiempo
mis espaciados gue el tiempo de viaje esperado para un im-
pulso ultrasénico que va desde el transducior a través de
cuatro veces el espesor esperado de le muestra y vuelve al
transdﬁcfor con objeto de obtener en cada inspeccidén una
serie de medidas sucesivas del espesor. ’

98, ,~ Instrumento no destructivo de medicién de
espesores, caracterizado por: un generador de impulsos;
un transductor capaz de ser colocado en contacto directo
con la superficie sccesible de la muesira conectado al ge-
nerador de impulsos y que responda 2 un impulso eléetrico
recibido del generador de'impulsos transmitiende un impul
so ultrasdénico al interior de la muestra, dicho transductor
también responde a los impulsos ultrasdénicos reflejados por
la muestra préduciendo los impulsos eléctricos correspondien
tesjun receptor conectado al generador de impulsos y al trans
ductor para amplificar y diferenciar los impulsos elécfri-
cps recibidos del generador de impulsos y del +ransduc-
tor; unos circuitos "flip-flop" primero y segundo, cada uno
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de los cuales circuitos "f£lip-flop"” tiene una salida "O"

y una salida "1 asi como terminaiés disparadores y restau-
radores de entrada, ls salida‘"l" del primer circuito\"flip-
flop" est4 conectada & la entrada disparadora del segundo
cirouito “"flip-flop"; un primer desconectador "AND" conec—
tado a la salida "1" de cada uno de los ebreuitos "flip-flop";
un inversor conectado a la salida de primer desconectador
"AND"™; un segundo desconectédor ®AND" que conecta la salida
del receptor y la salida del inversor al terminal dispara-
dor de entrada del primer circuito *flip-flop" para dispa-
rar dicho circuito "flip-flop* a la llegade de cada uno de
los impulsos eldctricos recibidos por el receptor cuando la
dalida del inversor es positiva; un generador de sefial que
produce una secuencia de onda de impulsos sucesivos; un ter
cer desconectador "AND"™ conectado al generador de seflal y

- a la sslida "0% del primer circuito‘"flip-flop“ a la sali-

da "1" del segundo circuito "flip—flop" pare la trensmisién
de los impulsos desde el generador dé gsefial entre el segundo
¥ tercer impulsos recibidés por el receptor; un contador di-
gital conectado a la salida del tercer desconectador "AND®
parza cqntér los impulsos producidos por el generador de se-
fial entre los tiempos de llegada de los impulsos eléctricos
segundo y tercerb recibidos por el receptor, teniendo dicho
contador un terminal de puesta & cero; y un generador de oon
trol conectado al generador de impulsos y a cada uno de los
terminales de puesta a cero de los ecircuitos "fliﬁ-flop“

y al contador adeptado para exeitar automdticamente al gene
rador de impulsos y restablecer simnltdneamente los eircui-
tos "flip-flop" y el contador, & intervalos de tiempo més -
espaciados que la duracién del tiempo de viaje esperado para
un impulso ultrasénico que va desde el transductor a través

.--—-""de cuatro veces el espesor esperado de la muestra medida y
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vuelve al transductor para prspgzzionar en cada inspéccién
una serie de medidas sucesivas del espesor.

102 .- Instrumento no destructivo de medlczén de
espesores, caracterizado por: un generador de impulsos; un
transductor conectado al generador de impulsos para transdg
mitir un impulsc ultrasdnico dentro de la muestra en respues
ta a cada.impulso eléctrico recibido del generador de impul—
sos y para convertir cada impulso ultrasénico reflejado por
la muestra en un impulso eléctrico; un medio que proporecio-
na una columma 1fgquida para acoplar el transductor a la su-
perficie accesible de la muestra; un receptor conectado al
generador de impulsos y al transductor para amplificar los
impulsos eléctricos recibidos desde el generador de impuli-
sés y desde el transduétor; unos circuitos "flip-flop" pri=-
mero, segundo y tercero, cada uno de los cuales tiene unas
salidas "O" y *1" asi como unos terminales de entrada dispara
dores ¥y restauradoreé; unos conductores que conecten la sali
da. "1" dél primer circuito "flip-flop" a la entrada de dis-
paro del primer circuito *flip-flop" y ls salida "1" del se-
gundo circuito "flip-flop” a le entrada de disparo del ter~
cer circuito "flip-flop*; un primer desconectador " AND® que

conectela salida del receptor ¥ la salida "O" del tercer

“6ircuito "flip-flop" a la entrada de disparo del priﬁer eir

cuito *flip-flop" pera transmitir los impulsos eléctricos
desde el receptor a la entrada de disparo dei primer cire-
cuito "flip=-flop" ecuando la salida "O" del tercer circui

to "flip-flop" es positivaj;un inversor interpuesto en la
conexidn del primer desconectador "AND" y la entrada de dis
parc del primer "flip-flop" para cambiar el estado dél primer
ﬁflip-flqp" en reSpueéta a los impulsos transmitidos & tra-
vés dei-primer desconectador "AND"; un generador de seffal

gue produce una secuencia de onda de impulsos sucesivos; un
contador de décadas gue tenga un terminal de puesta & cero;
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un segundo desconectador "AND" conectado &l generador de
sefial, al contador y a la salida "1" de los circuitos "flip-
flop" primero y segundo pera transmitir la salida del gene-
rador de sefial al contador entre los impulsos tercero y ouar
+0 recibidos por el receptor; uh generador de control oonqg'
tado al generador de impulsos y a los terminales de puesta
a cero de cada uno de los cireuitos "flip-flop* y del con-
tador para restablecer automdticamente los circuitos "flip-
flop" y el contador y excitar al generador de impulsos una
pluralidad de veces durante oada inspeccién a intervalos de
tiempo més eépaoiados que el tiempo de viaje esperado de
un impulso ultrasénico que va desde el transductor a través
de la columna de lfiquido y a través de cuatre veces el espe-
sor esperado de la muestra y vuelve a través de la columna
1fquida el transductor a fin de suministrar en cada inspec-
cidén una serie de medidas sucesivas del espesor.

'11#.- Unstrumento no destructivo de medicién de
espesores, caracterizado porque“eompreﬁde: medios eléctri-
¢os para producir un impulso eléctrico; un transductor od-

. nectado & los medios eléctricos y acoplado a la superficie

exterior de la muestra, dicho transductor traduce dicho im-
pulso eléctrico en un impulso ultrasénico de energia que se
transmite dentro de la muestra, dicho transductor recibe

al menos dos impulsos eco de energia ulitrasénica causados

por una superficie opuesta & la mencionada superficie ex-
terior y los convierte en sefiales de tensién; un medio re-
cepto® que emplifique dichas seflales de tensidn; un medio

de desconexién'conecjado al generador de impulsos y al trans
ductor, el medio desconectador debe responder a-diche impul
so eléctrico para impedir que las sefiales de tensién del
transductor sean recibidas por dicho medio receptor; un me
dic variable para producir unas secuencia de onda de impul-

sos eléctricos que tengan una frecuencia prevista; un medio
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indicador incluyendo un contador gue cuando es excitédq
cuenta el mimero de impulsos recibidos del ¥ltimo medio
citado; ¥y un medio excitador conectado al medio receptor
¥ al medio indicador, dicho medio responderd a la primera

 sefial de tensién amplificada excitando dicho conmtedor de

modo gque comience a contar impulsos, dicho medio respon-
derd a una segunda sefial de tensidn emplificads desacti-
vando el contador y déteniendo su recuento con lo que el
contaddr muestra un valor numérico que indica la distancia
desde la mencionada superficie exterior & la superficie
opuesta. . , :
- 122,- ®INSTRUMENRTO NO DESTRUCTIVO DE MEDICION DE
ESPESORES#, o . _ '
‘Segiin queda sustancialments descrito en la pre-

sente memoria descriptiva, que consta de cuarenta hojas es
crites a méquing, porAuna solz cara, acompaﬁada de sus corres
pondientes dibujos,

Madrid, F 9 SEP. 484

CONTINENTAL OIL COMPANY

P.P.
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