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La medicidn de espesores de material por la
utilizacién de ultrasonidos -¢s una técnica de inspeccidn
comdn. Generalmante hay dos tipos de técnicas de medicidn
de espesores por ultrasonidos, Gue comprenden el método de
resonancia y la técnica de eco de impuigas. Los ensayos
de resonancia estédn limitados en su aplicacidn, particu-
larmente en la industria de tubos, a causa de las bajas
frecuencias de muestreo de mediciones que utilizan los ins
trumentos que emplean esta técnica. El uso de la técnica
de medicidén de espesores por eco de impulsos, prevalece
mis hoy que el método ds resonancia principalmente a causa
de su més slevada frecuencia de muestreo de mediciones.

Comunmente se emplea una técnica de indicador
de aire para medir los didmetros interior y exterior del
tubo. Aunque la precisidn de esta técnica es alta, es muy
lenta, y requiere una sonda interior que puede arafiar el
tubo. No es posible medir espesores de pared por la téeni-
ca de calibrado por aire.

Una técnica que se utiliza para rsalizar me-
didas de espesores de pared y de didmetros interior y exte-
rior simulténeamente, se basa en el uso de sondas de capa-
citancia. Esta técnica particular requiere también la pues
ta an contacto des una sonda interior para medir el didme-
tro interior del tubo. Generalmente, tal sonda tendria ten-

dencia a arafar la superficie del tubo y también restringe



la velocidad a la que puede ser hecho girar el tubo mien-
tras pasa|por los transductores. La medicidn del espesor
de pared requiers mantensr una alineacidén muy precisa an-

tre las sqdndas da capacitancia interior y exterior mien-

5 tras el tqbo es transportado més alld de la sonda, Esto
8s excasiQamante diffcil, particularmente si se hace gi~
rar el-tuﬁo a unas revoluciones por minuto relativaments
elevadas.

Otras descripciones de técnicas de ultraso-

10 nidos anteriores usadas principalmente para medir espeso-
res de una pieza de trabajo estén representadés tipicamen-
te por la descripcién de la patente norteamericana de Berg
y col n? 3.554,0l4, Dtras patente de la técnica anterior
incluyen: patente norteamericana de Zemanek y col n2

15 3.426.585; patente norteamericana de Mitchell y col n2
3.474.664; y patente norteamericana de Weinbaum ng 3,599. 478,

El presente sistema de calibrado de diémetro .

interior, didmetroc exterior y pared de tubo resuslve las
deficiencias de la técnica anterior y satisface una nece-

20 sidad existents hace mucho tiempo de crear un sistema de
calibrado en el que se realizan simulténeamente las tres
mediciones antes mencionadas de una manera répida y sficaz,
Ademds™de estas ventajas, el presente sistema obtiene tam-
bién mediciones sin necesidad de tocar el tubo (evitardo de

25 este modo posiQ}ps arafiazos); permite medir los tubos en

28.3.7¢4 -3 =
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un trayecto helicoidal giréndolos y trasladédndolos més
alléd de los transductores, lo que tiens la ventaja de pro-
porcionar una inspeccidén més completa del tubo para la cof
figuracién dimensional que si el tubo no fuera girado. Tam
bién, de acuerdo con el presente invento, las tres dimen-
sioﬁes son presentadas separadamente sobre un registrador
de banda de tres canales que permits percibir répidamente
el ovalado del tubo a partir de los diagramas, Ademds las
mediciones de este invento son repetibles con una varia-
cidn muy pequefia de aproximadamente 0,005 mm. Las medicio-
nes no son afectadas por las propiedades variables del ma-
terial de tubos, tales como le permeabilidad, mientras que
en los dispositivos de la técnica anterior tales como los
a%stemas de corrientes pardsitas, son muy sensibles a los
cambios de permeabilidad guse ucurren'nnrmalmente de tubo
a tubo, haciendo asi inutilizable tal dispositivo.
Brevementé, el presente invento comprende un
sistema de calibrado que emplea un par de transductores ul-
trasénicos similares, que estan posicionados diametralmen-
te opuestos y sumergidos en un medio de acoplamiento de
energia adecuado, tal como un bafio de agua. El tubo a me-
dir es girado y trasladado simulténeamente entre los trans-
ductores para producir un trayecto de inspeccidn helicoidal.
Los transductores, que consisten en cristales piszoeléctri-

cos montados en un alojamiento, son activados de modo re-



petitivo por impulsos de punta de tensidn elevada de un
circuito slectrénico. La energia ultrasénica (sefales) pro-
ducida por estos cristales se desplaza a través del medio
' de acoplamiento a la superficie exterior del tubo, donde
5 una parte es reflejada de nuevo a los cristales. La energia
restante entra en la pared del tubo y se daspiaza a la su~-
perficie interior del tubo antes de que sea reflejada de
nusvo 8 los cristales. Estas seffales ultrasdnicas son con-
vartidas en geﬁales eléctricas correspondientes por los
10 '~ opristales y son tratadas slectrdnicamente para dar una ip-
dicacidén de los didmetros interior y exterior del tubo y
del espessor de la pared. ) ‘
La fig, 1 ilustra esqueméticamente la disposi-

cidn fisica de los transductores con relacién al tubo de

15 acuerdo con el presente invento.
La fig, 2 ilustra un diagrama de tiempos de

las distintas seffales utilizadas en el sistema de calibra-

do de las figs. 1 y 4.
La fig, 3 representa la configuracidén de trang

20 . ductores preferida empleada en este invento.
La fig. 3a ilustra la disposicidén del trans-

ductor de referencia empleado en este invento,
L La fig. 4 ilustra un diagrama de bloques da los

glementos electrdnicos preferidos que pusden ser empleados

25 en este invanto.

pors

28.3.74 ' -5 -



10

15

20

25

28.3.74

La fig. 5 ilustra una disposicién real tipi-
ca para e% presente inventa i~

Con referencia a los dibujos en los que ssa
han desighedo las partes similares con los mismos nimeros
de refereécia an todas las distintasﬁczétas, la fig. 1
ilustra un par de transductores 1 y 2 idénticos posicio-
nados de modo diametralmsnte opuesto uno con relacidn al
otro y sumergidos en un depdsito 3 gue contiens un medio
adecuado 4 de acoplamiento de ensrgia, tal como agua., El
tubo 5 que se ha de medir es girado y trasladado simulfé-
neamente entre los transductores para producir el trayec
to de inspeccidn helicocidal requerido (véase también la
fig. 5)., Tal trayecto es necesarioc para proporcionar una
inspeccidn completa del tubo tal como se requiere. Los me
dios empleados para el movimiento de rotacidn y el movi-
miento longitudinal del tubo pueden ser de cualquier ti-
po usual adecuado, Tales unidades son comunments designa-
das o bisn como sistemas de manejo de tubos o bien siste~
mas de transporte de tubos. Cada transductor transmite y
recibe energia ultrasdnica y comprende un cristal piezo-
eléctrico. El transductor puede estar montado en el depd-
sito 3 por medio de porta-transductores usuales y manipu-
ladores, Estos cristales son activados repetitivamente
por impulsos de punta de alta tensidn recibido de la sleg

trdnica asociada. La energfa ultrasdnica producida por
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los cristales en respuesta a estos impulsos se desplaza

a través del agua, gue es utilizada como medio de acopla-
mienta, a la superficle exterior 7 del tubo donde una par
te es reflejada de nusve a2l cristal desde el que proceds

y la energia restante esntra en la pared del tubo. El in-
terior del tubo no esta lleno de agua (ss decir, ssta va-
cio) y actua como un amortiguador. La energia que>antra

en la ﬁared del tubo pasa a la superficis interior 8 del
tubo donde es reflejada de nuevo hacia fuera al cristal

del que procede. Véase fig. 3. Estas sefiales ultrasdnicas
son convertidas en sefiales sléctricas correspondientes_por
los cristales y son entonces tratadas apropiadamenfe por
medio de la electrdnica descrita con mayor detalle a con-
tinuacidén. Las sefiales tipicas producidas pueden ser vistas
en el osciloscopio y estdn mostradas en el diagrama de tiem
pos de la fig. 2.

El periodo de tiempo designado es elAtiampo
entre los dos impulsos transmisores sucesivos. Ei tiempo
necesario para que la onda ultrasdnica se desplace desde
un transductor a una superficie del tubo y vuelva, pueds

venir dado por la siguiente ecuacidén bien conocida:
T t = 2d/V |

donde t es el tiempo; d es la distancia entre sl transduc-

v
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tor y el tubo; y V as la velocidad de la onda ultraséni-

ca en e}l agua,

Es evidente que puede obtenerse una medida

del tiempo t, proporcional al diametro-exterior del tube

sumando los dos intervalos de tismpo tDl y t02 como. se han
mostrado en la fig, 2. Convirtiendo subsiguientemente es-
tos tiempos sn una tensidn proporcional, esto permits que
la informacidn sea inscrita sobre un registrador de banda,
Un problema, sin embargo, es que la velocidad del ultraso-
nido en 8l agua depends de la temperatura. Aunque se uti-
liza agua, puede emplearse otro medio tal como aceits.

Asi, si la velocidad cambia, cambian tDl y t caonsigquien-

temente, y la medida del diametro exterior tgﬁdria un error
debido a esta desviacidn.

) De acuardo con el presente invento, se hacen
compensaciones automiticas para las variacionss ds tempe-
ratura del aqua. Esto se consigue utilizando un tercer
transductor 6 que est3 dispuesto para dirigir su haz de ensr
gfa a una superficie fija tal como la pared lateral del
depdsito de agua 3. Véasse fig. 3a, Este transductor de re-
Perencia 6 es activado por impulsos' simultaneamente (como
se ha mostrado por la secuencia de tiempo de la fig. 2),
con los otros transductores 1 y 2. Como se ha mostrado eh
las figs. 2A, 2B y 2D, la sefial eléctrica 45 recibida par

@l transductor de referesncia 6 tiene lugar poco tiempo'an~
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tes @proximadamante un microsegundo) de que las sefialas
46 y 47 de la superficie exterior del tubo sean recibi-
das por lps transductores de percepcién 1 y 2. En vaz de
medir t r

D1]
terior del tubo, se miden los intervalos de tiempo entre

y t,, para obtensr la medida del didmetro ex-

la sefial 45 de la pared del depdsito y las sefialas 46 y
47 de la superficie exterior del tubo desde cada uno de
los transductores de percepcién, y a continuacidn son con-
veftidos en una tensidn proporcional y sumados. Estos in-
tervalos de tiempo han sido mostrados como trl (50) y
tr2 (49) en las figs. 2G y F respectivamente, Si la tem-
peratura del agua varia y causa subsiguientemente un dam-
bio 8n’'la velocidad ultrasdnica, el tiempé de ocurrencia
de las sefiales de la pared del depdsito y de las dos su-
perficies exteriores del tubo variard también. Sin embar-
go, el intervalo de tiempo entre sllas permanecerd cons-
tante y asi el sistema es compensado autométicamente para
los cambios de temperatura.. del agua. En &l caso de utili-
zar otros medios de acoplamiento, puede consequirse la com
pensacién de temperatura automiticamente, de una manera
similar,

Midiendo los intervalos de tismpo tml y th
(Véinsa figs. 2H y 2I) y convirtiendo estos tiempos en
tehsighes, y luego sumando las tensiones y sustrayendo es-

ta suma de la tensidn del didmetro exterior, puesde obte-

syre
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nerse el didmetro interior del tubo. Estes intervalos de
tiempo comprenden el interdgio de tiempo entre las sefia-
les de la superficie exterior 7 y de la superficis inte-
rior B8 como se ha mostradoe en las fips, -28 y C. Los datos
de medicidn del sspesor de pared de uno de los dos trans-
ductores de percepcidn son utilizados para el registro
junto con las mediciones del didmetro interior y dsl dia-
metro exterior.

Como se ha mostrado en la fig. 3, cada uno
de los transductores de percepcidén o medida de tubos 1,
y 2, contiene un cristal piszoeléctrico que actua tanto
camo transmisor, como receptor, El transductor 1, que es
idéntico en construcecién y funcionamiento al transductor
2 es utilizado con fines de explicacidn. Cuando el trans-
ductor de referancia 6 y el transductor perceptor 1 (con
un cristal la de alta frecusncia) son impulsados, el ul-
trasonido viaja desde el cristal a la superficie exterior
7 del tuboc dande es reflejada una parte de la energia., Sin
embargo, algo ds la energia entra en la pared del tubo y
pasa en forma de una onda longitudinal ultrasdnica a la
superficis posterior o interior 8 de la pared del tubo.
Los transductores estén alineados con relacién al tubo de
tal modo que el ultrasonido incida normal a la superficis
exterior del tubo, y por cansiquisnte el ultrasonido que

entra a la pared del tubo, no sufre raefraccidénm. En la su-

- 10 -
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perficie pLsterior 8 de la pared del tubo 5, la mayor par-
te de la ehsrgfia es reflejada ds nusve a través del tra-
yecto gque recorrid hasta el cristal la. Esta sefial llega
después que la sefal recibida desde la superficis exte-

5 rior. La Jiferencia de tiempo entre las superficies extse~-
rior y pogterior de la pared del tubo, &5 proporcional al
espasorAde'pared.

El transductor de referencia como se ha mos-
trado en la fig. 3a, incluye también sole un Unico cristal

10 piezoeléctrico 6a que funciona coma transmisor y como recep
tor y puede ser idéntico a los transductores de percepcidn.
La funcién del cristal de referencia es sdlo obtener una
sefial superficial de un objeto estacionario y no esté di-
rigida al tubo que estad siendo medido, sinoc més bien a la

15 pared del deposito 3 de agua u otro punto de referencia sg
tacionario adecuado.

El funcionamiento de los elementos eléctroni-
cos empleados con la disposicidén de transductores antes
descrita, se describe mejor con referencia al diagrama de

20 bloques mostrado en la fig. 4 y al diagrama de tiempos co-
rrespondiente de la fig. 2.

El reloj electrdnico 4 proporciona los impul-
sos dé"temporizacidn necesarios para el funcionamiento del
sistema apropiado. La salida del reloj nueds ser variada
8n Frecuencia,vgiendo ajustada generalmente a 5000 impul-

25 sos por segundo, Los impulsos 44 de salida del reloj de la

28.3.74 - 11 -
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fig. 2R son aplicados simultédneamente a tres generadorss
de impulsis de alta tensidén idénticos 15, 16 y 17 y al ge-~

nerador de puerta de referencia 18.

t
i
t

sidn es aplicar un impulso eléctrico de alta tensidn, de

La funcidn de los generagorss de alta ten-

tiempo de subida rdpido, de corta duracidn, a los crista=
les piezoeléctricos. Esta energia eléctrica es converti-
da en energia mecénica, en forma de ultrasonidos, por sl
cristal. £l ultrasonido viaja a través del agua a la su-
perficie.. exterior del tubo, en el cass de dos transduc-
tores de datos o de percepcidn, y a la superficis de la
pared del depdsito de agué para gl transductor de referen-
cia. '

La energia de la pared del depdsito es refle-
jada de nuevo al cristal, convertida en una sefial sléctri-
ca 45 de la fig. 20 y amplificada por el amplificador de
refarencia 19.

Las seffales 46 y 47 de la superficie sxterior
del tubo de las figs. 2B y 2C de cada uno de los dos trans-
ductores de datos saon aplicadas a amplificadores 20 y 21,
en los que son amplificadas a niveles de tensidn suficien-
tes para hacer funcionar los circuitos subsiguienteas,

El generador 18 de pusrta de sefial de referen-
cia produce un impulso de tensidn 48 de duracidn ajustable

como se ha mostrado en la fig. 2€. £s ‘iniciado por los im-

-12 -



pulsos deEreloj 44 y es ajustado para gue termine en un
tiempo muy poco después de la sefial de superficie de la
pared del {depdsito del transductor de referencia. Este im-
pulso rec?angular es aplicado a la puerta de refersncia 22,
5 Se permitg que la sefial 45 de la pared del depdsito pase
a través éa la puerta de referencia cuando el impulso de
puerta de referencia es aplicado también. Esta sefial co-
necta los temporizadores de desplazamiento 23 y 26 y se ini .
cian impulsos rectangulares 49 y 50 de las figs. 2F y 2G.
10 Estos imphlsos son acabados por la llegada de las dos se-
flales 46 y 47 de la superficie exterior del tubo desds los
dos transductores de datos 1 y 2. Asi, la duracidn de las
aalida; de impulsos de los temporizadores de desplazamien
to es proporcional a los dos desplazamientos transductor-
15 -tubo.

Ademds de ser aplicadas a los temporizadores
de desplazamiento, estas sefales de superficie sxterior
del tubo son también aplicadas a los dos temporizadores de
pared 24 y 28, Aqui, de nuevo, las seijales conectan los tem

2 porizadores, y son iniciados los impulsos rectangulares 51
y 52 (véanse figs. 2H y 2I) los cualss no son terminados
hasta la llegada de las sefales individuales de supexrfi-
cis.pgsterior 70 y 71 de las figs. 28 y 2C. La duracidn de
estos impulsos es por tanto proporcional al espesor de pa-

25 red individual.

crver

28.3,
74 - 13 -
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Debides a que el borde posterior de las sefia-
les 46 y 47 de la superficiédéxtarior del tubo no es unifol
me, sino mis bien irregular, unas sefiales de inhibicidn
53 y S4 de las figs. 2] y 2K producidas por el generador
de puerta de inhibieidn 25 y 27 son aplicadas a los dos
temporizadores de pared para impedir unlfalso sfecto de
biscula. Estas sefiales de inhibicidén son iniciadas por la
desconexién de los temporizadores de desplazamiento respeg
tivos. Esta duracidn es ajustable y se ajusta de modo que
terminen después de que las sefiales individuales de super-
ficie exterior del tubo hayan vuelto a cero voltios apro-
ximadamente. Durante la aplicacién de las sefiales de inhi-
bicidn, los temporizadores de pared no pusden ser desconeg
tados.

La conversidn tiempo-tensidén de los impulsos
de temporizacidn de pared y desplazamiento 49, 50, Sl y
52 tiene lugar por medio de ganéradoras de rampa de tensidn
separados pero idénticos. La duracidn de los impulsos de
temporizacidn de pared es convertida a niveles de taensidn
58 y 59 como se ha mostrado en las figs. 20 y 2P por los. »
genaraderes de rampa de pared 29 y 30. Los lectoras de pi-
cos 31 y 32 son circuitos que asencialmante siguen y fijan
las tensiones ds rampa hasta que las tensiones son musstrea-
das apropiadamente por el impulso de muestrso. Los impul-

sos de muestreo individuales son gsnerados de la siquiantse

-l4 -
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|
manera.El!borde posterior del impulso 54 de inhibicidn es
utilizado |para conectar el retardo 36. Este retérdo gene-~
ra un imp$lso rectangular 55 de la fig. 2L de duracidn ajus
table. Laiduracién exacta no ss critica; sin embargo, de-
be durar varios microsegundos después de que los generado-
res de rahpa hayan alcanzado el valor completo. El borde
postarior'dal impulso de retardo conecta el generador de
puerta de muestreo 37 y se inicia el impulso de puerta ds .
muestreo 60 en la fig. 2Q. De nuevo, las duraciones no son
criticas y gensralmente son ajustadas para durar aproxima=-
damente 100 microsegundos, Este impulso es ellque s8 apli-V
ca a los lectores de picos y permite que los datos pasen
8 los circuitos subsiguientes.

La conversién tiempo-tensién para los dos im-
pulsos de temporizacidn de desplazamiento 49 y 50 es rsa-
lizada de una manera idéntica por generadores de rampa de
dagplazamiento 33 y 34, que generan las rampas de tensidn’
56 y 57 de las figs. 2M y 2N. Los lectores de pico de des-
plazamiento 35 y 36 trabajan de una manera idéntica a los
lectores de pico de pared 31 y 32. £l mismo impulso de mues
treo que se aplica a los lectores de pico de pared, se
aplica también a los lectores de pico de desplazamiento 35
y 35:”

Las salidas 6l y 62 mostradas en las figs. 2R

y 25 de los lggtores de pico da pared 31 y 32, qus son ten

- 15 -
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siones de c.c. variables (analdgicas) proporcionalses a las
dos lecturas de espesor ds 6:red, son sumadas por el cir-

cuito 38 de adicidn de pared para producir una tensidn ang
l8qgica 63 (véase fig. 2T). w——

La salida del lector de pico de pared 32 es
acoplada también al circuito 39 de axci@acién del regis-
trador de pared qus condiciona la tensién para su aplica-
cidn a un registrador de banda.

Las salidas 64 y 65 de los lectores de picos
de desplazamiento 35 y 36 son sumadas por sl circuito de
adicidn de desplazamientos 40 para producir una salida de
tensidn Gﬁ‘proporcional'al DE (didmstro exterior dasl tubo).
Esta tensién es acoplada en paralalo a la excitacidn 4l
del registrador de DE y al circuito 42 de adicidn de pared
y DE. Aqui la parte negativa de la suma de las dos parsdes
8s sumada a la sefial de DE, siendo la tensidn resultante 67,
proporcional al DI. La tensidn DI es condicionada por el
excitador 43 del registrador de DI antes de qus sea apli-
cada al registrador.

El generador de reposicidn de rampa 68, reci-
be impulsos de reloj 44 también y subsiguientsments genera
impulsos 69 para reponer todos los generadores de rampa an-
tes de que tengan lugar impulsos de transmisidn sucesivos,

La fig. S describe una disposicién tipica fi-

sica real del presants invento, Un registrador de banda 9

- 16 ~
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|
! .
es utilizado para registrar los datos de medicidn. Sin em=~

barqo, puéden ser facilmente utilizados circuitos de dispa-
ro en vez!delregistrador con luz roja adscuada o alarmas
audibles éccionadas siempre que alguna de las mediciones qg
ceda de limites predeterminados. Una unidad 10, que incluye’
un osciloscopioc para presentar las distintas sefiales estéd
conectado entre el registrador y los transductores para tra
tar las seffales recibidas. A

Se-compranderé gue por los expertos en la téc-
nica pueden hacerse varios cambios en los detalles y dispo-
siciones de partes y condiciones de funcionamiento que han
sido descritas anteriormente e ilustradas a fin de expli-
car la naturaleza de la realizacidn preferida de este in-
vento, dentro de los principios del mismo, y que debe ha-
cerse referencia a las siguientes reivindicéciones para la
determinacidn del alcance del invento.

“La presente solicitud, que corresponde a la
presantada en los Estados Unidos de América, el 21 de Junio
de 1973, bajo el N9 372.202 se acoge a los beneficios del
Articulo 51 del vigente Estatuto sobre'Propiedad Industrial.

- 17 -



REIVIND ICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los que se

10 recogen en las reivindicaciones siguientes:

12.- Un sistema ultrasdnico para determinar
simultdneamente los didmetros interior y exterior y el es-
pesor de pared de objetos tubulares, que comprende en com-
binacidn, primeros medios que contienan un medic de acopla-

15 miento capaz de transferir energia ultrasdnica pare utili-

. zar en la obtencidén de datos para la medicién de dichos

didmetros y espesor de dichos objetos tubulares cuando pa-
san a su través, medios transductores mantados sn dichos
primeros medios y sumergidos e&n dicho medic de acoplamien-

20 to para producir energia ultrasénica al ser activados, com-
prendiendo dichos medios transductgores un primer y segundo
transductores montados diametralmente ogpuestos uno con re-
lacidn al otro y con relacién a dichos objetos tubulares
que pasan a su través para medir dichos didmetros y espesor

25 de pared, medios de circuitos elsctrdnicos conectados opera

28.3.74 - 18 -



tivamente a dichos primer y segundo transductores para pro-
ducir sefiales electrdnicas correspondientes a la energia
reflejada de nuevo a y recibida por dichas transductores
respectivaments desde los objetos tubulares y para tratar

5 dichas sefiales para sumipistrar sefiales de salida represen-
tativas del didmetro interior, didmetro exterior y espesor
del objeto tubular que se esta midiendo, y medios trans-
ductores de referencia montados en dichos primeros medios
con relacidén a una superficie fija y conectados operativa-

10 mente a dichos medios de circuito selsctrdnico para ser ac

tivados simulténeaments con diches primer y segundo trans-

ductores, para compensar con ello automaticamente dicho sis

tema respecto a los cambios de temperatura provocados por diche

medio de acoplamiento.

15 28,- E1 sistema de la reivindicacidn 18, en
el que dichos medios de circuito comprenden medios de impul-
sos para activar simulténsamente dichos primer y segundo
tfansductores y dicho transductor de rsferencia, medios am-
plificedores para recibir sefiales de cada uno de dichos

20 ' transductores y amplificar dichas sefiales a niveles sufi-
cientespara hacer funcionar los medios de circuito tempo-
rizadores para generar impulsos eléctricos propdrcionalés
a lo;wzntarvalos de tiempo entre sefiales predatarmiﬁadaé

ds las sefiales amplificadas, medios de circuito de conver-

25 sidn para convertir dichas sefiales de tiempo en sefiales de

28.3.74 - 19 -



tensidn, y medios de circuito de temporizacidén secuencia-
les para tratar secusncialmente dichas sefiales de una ma-
nera predeterminada para suministrar sefiales de tensidn
de salida proporcionales a)l didmetro exterior, didmetro in
5 terior y espesor de pared de dichos Objetos tubulares res-
pectivaments.
38.~ El1 sistema de la reivindicaeidn 22 que
incluye medios de circuito de excitacidn consctados can
dichos medios de circuito de temporizacidn secuenciales y
10 ' madios de registro para recibir dichas sefiales de tensidn
de salida y tratar dichas sesffales @ un nivel suficiente pa
ra excitar dichos medios de registro.
48.- E) sistema de la reivindicacidn 32, en
8l que cada uno de dichos didmetros interior y exterior y
1s : espesor de pared es representado separadamente sobre di-
éhos medios de registro, por lo que‘pueda percibirse facil-
mente la pvalizacidn de los objetos tubulares.
8,- Fl1 sistema de la reivindicacién 12 en sl
que dicho medio de acoplamiento comprendes agua.
20 68.- E1 sistema de la reivindicacidn 12 en el
' que dicho medio de acoplamiento comprende aceite. '
78.- £1 sistema de la reivindicacién 1@ que in-
cluye medios para trasladar los objetos tubulares més allé
de dichos medios transductores de modo que se miden lo; dia-

25 metros y el espesor de pared en un trayecto helicoidal de

28.3.74 - 20 -



desplazamiento de dichos objetos.

82,- E]1 sistema de la reivindicacién 12, en
el que cada transductor comprende un cristal piezoeléctriéo
para transmitir y recibir energia ultrasdnica.

5 : 98.- El sistema de la reivindicacidn 12, en
el que dichos primer y segundo transductores estdn dispues-
tos con relacién al objeto tubular a medir de tal modo que
dicha energfa ultrasdénica incida normal a la superficie ex-
terior del mismo. '

10 ' 108,- Un sistema ultrasénico para determinar
simulténeamente los diémetros interior y exterior y el espe-
sor de pared de objetos tubulares.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que.
antecede, representado en los dibujos que se acompafian y pa-

15 ra los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta ds veintiuna hojas escri-

tas a méquina por una sola cara,

44 BAR. 878
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