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Esta invencidn se refiere s log sistemas de inapoc~
eidén altrasdnicos automatizados, y se destina particulqrmente o
un aparato para pulsar wn trassductor piegoeléctrics desds uns
estacién alejada mientras se realiza la inspeccidn en serviecio
8e los sistemas de refrigeracidn de reactores nueleares ¥ gi-
milareg.

Se ke desarrollado, en los Hltimog afios, sistemas
@e ingpeceidn en servicio, ultrasdnicos y automatizados parsa
reactores nucleares rdpides regensrables asf come para reacto-

'res de agua hirviendo y a presidn. E1l acercamiento téenico que

se ha seguido se caracteriza por comprender portg~instrumentos
néviles controlados e distancia, y por la recogida y el almace=
namlente computados de daton de inspeccidn de tal modo que se
proporcione una comparacién de tiempo real con respecto a unas
normas predeteminadas. Los niveles de radiacién experimenta~
dos en los componentes distintos del reactor durante el examen
en servicio hacen preciso que los sistemas de inspeceidn anto~

matizados sean aceionados desde una consols de control principal

que aceiona un porta-ingtrumentos desde una posicidn alejads
hasta unos 91,5 metros.

Ia filosoffa adoptada para el porta-instrumentos con~
4rolado por calculadora ha consistide en mantener alempre que
sea posible la electrdnica de control de ia caleuladora ea la
congola alejada. En la préetica; el porta-instrumentos (comfnmen~

 te conocido por "patin®) estd provisto solamente de 1z estructue

Ta necesarla para permitir el posicionamiento del pabfn a lo lar
&0 do uvna pista preparada para adaptarse sl contorno especffico
del generador de vapor, recipiente del reactor; ¥ similares,
a inspeccionare ,

Con el fia de minimizar el tamafic y el peso del patin
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se wonta solsments el transductor plesoeldcirico del sistema de
inspeccidn nltrasdnico sobre el patin. E1 transductor piezoeléo-
trico estd conectado con la consola de contrel principal a tra-
vés de una lfnea de transaisidn flexibls, El transductor es pul~-
ando entonces pariddicarente bajo el control de la calculadors
a través de la lfnea de transmisién, y los ecos detectados por
el transduotor a continuecién de cada impulso son devueliva a
la consola calculsdora principel a través de la mlsma lfnea de
tranamisidn.

En el pesado, los sistemas de inspeccidn ultrasdnica
automatizedos han usado dos tdéonicas diferentes, pero similares
para pulsar el transdnctor ultrasSnieo a través de la lfnea de
transsdaién. Segfn una de estas técnleas, se ooloca la capacl-
toacla del transductor plezoeldctrico en paralelo con una bobina
de entrada para fomar un circulio resonsate en parslelo simtoni-
zado a la frecuencis regonante del transdnctor. Eate circulto
sintonizado es accionado en resonancia a través de la lfnea de
tranemisidn con un generador de impulsos de alto voltaje. Por

ejemplo, en una disposicidn de pulsacién del transductor, se car— ;

&2 un condensador de hasta 2.400 picofaradies de capacitancia a
1.000 voltios en la conmola elejada y so descarga el misno a
través de un tirst#n dentro de la 1fnea de transmisidn. Segin
otra forma de realizacién, se carga tres condensadores de 330
picofaradios a 400 voltios en paralelo y se descarga los mismos
dentro de la 1fnea de transmisién en serie.

El problema presentado por estas técnicas ya concci-
das es que se apoyan en un circuito sintonizado para aplicar un
izpulse de voltaje al transductor de una amplitud consistentemen~
te elevada durante mn perfodo de tiempo consistente cada vez que
el tranaductor tiene que pemmmuitir una onda ultraadnica, st
1a amplitud y 1la duracidén del impulso aplicado no es consisteate,
1la onda ultrasénica transmitida no serd consistente, la conse-
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cueniein de lo cual es que los ecos recibidos por el transductor
oo serfn tempoco consistentes para i'e'alizar' l1a inspeccidn de m
cusrpo homogéneo, Ba, por consiguiente, cvidente que cuslquier
inconsistencis que eparezea en loz ecos recibidos gexd mtezpra;
tads como una variacidn en el cuerpe (pared dsl reeipiente n
otro elemento estructural) gque esté siendo inspeccionado. Tal
variacidn harfa los datos de ia inspeccidn poco fiasbles,

En esgtas téenicms se presentan graves pmblemés para
pulser un cireuito sintonizado a través de una ifsea de trans-
migién porque la sintonizacidn precisa de la resénancia ba de
{tener ex cuenta le capacitaaeia ds la 1fnes de transmisidn, y

por consiguiente su longitud. Cusado se wtiliza un osble cosxial :
my largo, se comsctz una capacitancis mby grande en e cable al . < -

eircuito resonante e paralelo sintonizade. Por sjemplo, 91,5
metros de RG59/U afisfen 6,900 picofaradios de ¢apaeitancia al
eircuito sintonizado. Ia bobina Gel cireulto sintonizedo debe

ser sintonizada sl azar a la frecuencia de resonaneia del $range B

ductor, tfploemente a 2,25 MHa. Este tipo de gintonizacidn para

61 circuito resonante en paralels sflo pusde ajustar aproximade- -

mente 1.500 picofmradios de capacitancia. El circuito resonante

e paralelo puede ser ajustedo tembién por un condensader variae - e

ble dentro de la gama de ajuste de 7,5-100 picofaradios. En caale
guier caso, el cable de eatrada es tratado meramente como uRa '
capacitancia, ¥y la edicién ¢ susiraccién de pequefiag longitudeg
de cable es tenida en cuenta por el ajuste de sintonizacifn.

Ho obstante, cumndo se aumenta la longitud del cable de entrads
por encima de un punto deteminade (30,5 metros sproximadamenta)
ello ya no puede ser consideraio como una simple cmpaciiancia, 7
#ino come una 1fnee de transmisién de 75 chmies com un tiempo

de trénsite de 1,5 nanosegundos por cada 0,305 metres. Sh conse~
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cuensia, para un cable de 31,54 metros de longitud, el tiempo
de trénsito para un impulso es de 450 nanosegundos, y cualquier
desequilibrio en cualquier extremo ds la lfnea puede causar re—
flexiones, Cnalquior reflexidn del extremo de transmisién de-
vuelta al transductor interferirfa las sefiales de eoc en curso
de recepcidn a iravés del transuisor.

Segin estas técnicas ya ccnocidas, el generador de
impulsoe transfiere la energfs acumulada en un condensador en
1s estacidn alejada de la consola de control principal al cable
y #1 circuito sintonizado en el patin portador del iransductor
piesceléotrico. La eficacia de esta iransferencia de energia
depende de la transformgcidn de impedancia del circuito. El cam-
bio de log valores del circulito para aumentar el voltaje de ex-
citacidn aplicado al transductor piezoeléctirico puede sfectar
de forma desfavorable s diras propiedades del elrcuito sinte-
nigedo, tal como la cadeccia ds repeticién y la forma de los
impuleos.

Para evitar eatos problemas de la técnica anterior,
parecerfa necesario colecar sl generador de impulsos sobre el
pstin portador del iransductor para longitudes del cable aupe-
riores a 30,5 metros sproximadsmente. No obsiante, esta golneidn
no es factible ya que el gensrador de impulsos agregado samenta-
rfa ol tmasfio ¥ o1 pasc de la carga ejercidos sobre el patin por
le que serfa entonces necesario prever un patin de mayores di-
pensionss y sistemes de arrastre més pesados para el patin. Otra
degventaja es que un opsrador no serfa capaz de realizar los '
ajastes en el generador de impulsos para scomodayr un cable de
salida mds largo para sl transductor, ¥ serfa preciso reallzar
edends un equilibrado de impedanciase

Un objeto de esta invencidn es proporcionar un sis-
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temn de inspeceidn ultrasfaico automatizado con un transductor
piesceléctrico en un emplazamionto alejado de una comsola prin-
cipal en 1a que se genera un impulsoc de exciteciln para el trane-
ductor y s temporizado el misms de una forua apropiada para su o
transwisién al transductor por una lfnea de $ranamigidn, tal como

un cable ceoaxianl, de ouvalquisr longltud entre la consols prinéipal

¥ el transductor. Otro objoto adicional de la invencidn es pro--

porcionar un generador de impulses regalable y una ifnea de tratise

wisién para un tramsductor plezoslécirico en una disposicidn que -
perdte la mixima energla de excitacidn en el transdvctor con
cuaiguier lengitud razonable de iines de tranunisidn hsota lle-

g8 & varias decenas de metros. 0txe objeto mfs es haver positle L

la regulacidn de la smchura ¥y la amplitud ds los impulsocs sin
introdueir ajuste alguns en el transiuctor piezosléotrico en el
extremo alejado de unsa linea de transmisidn. _

Estos ¥ otros objetos de la invencidn eon aloanzados
acoplando un transductor ultrasdnice a ua generador de impulsos

por unz lfnea de transmisifn y termdnando la 1fnes de transmisifn :

por su impedancia caracterfstica con un resistor en el extremo

de entrada de la lfsea de transmisién. Una capacitancis del exine .
mo de la lfnes do itranamisién alejade del trangdustor es cargada o

a un voitaje de alimentacidn, preferentemente a través de un
enisor-geguidor para reducir e $lempo de cargs. Para ¥mmitir .
un impuiso al trensductor, se acopla el condeasador con la lfnea
ds transnigifn a travis de un rectificador controlado por silicio

accionads en ¢l momento en que ha de comeanzar el impulso de mando -

para ol transductor. Un segundo reotificador controlado por sili-
cilo y ooneotado en paralelo con el condensador os sccionado cumti=
do debe %terminar el impulso de mando, descarzendo asf ripidemente
¢l condensgdor y terminando el impulso de mando.”El condensador y
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1a capacitancia distribuida de la 1fnes de transmisién forman un
reductor de voltaje en el sxiremo de 1la 1fnea de {ranmisibn ale-
Jado del transductor. En consecusncisy cuanto mayor ssa el oonden~
#sdox, moyor sevd el voltaje aplicsdo a la ifnea de transmiaidn
por 1o gue el conirol prsciso ds la amplitud de los lmpulsos es
determinado por el tazafio del condezsedor y la capaciimncia ds la
1f{nes de transmisidn. Ea vista de lo gue precede, pueds modificar-
ge la longitud de la 1inea de trenamisidn sin necesldad de sfec-
tuar ajustes mis que sn el tamafio del condensador pars asegarar
i impulgo de gzplitud deseada gue es tegpozizado de forma apro-
pisda por el funcionsmiento de los rectificadores contzoladoes por
gilicio., A continuacidz de ua impuleo de mando para el iransduc~

tor, las solizles reflejadas captadas por sl transductor son trans—

pitidas & través de ls misma linen de tranamisidén y detectadss

a través del resistor de terminacién. El receptor de inspeccidn
esté acoplado con el resistor de terminacidn por una disposieidn
de limitsdor de diodo y resistor en serie.

Ios clrcuitos generadores de impulscs som, en sf, na-
turalmente bien conocldos. Véame, por ejemplo; las pateates sg-
tadounidensens 3.324.3133 3.417.266;5 3.5184455 3 3.657.564. Ho
obgtante, las nuevas caracter{sticas tipicas de esta invencidn
han gquedsdo expuestas de manera detallads en las reivindicaciones |
adjuntae. 3¢ comprenderd mejor la invensidn con synda de 1a des-
eripeida gque sigus una ves lefda a Ia vista de los dibujos que
se scompoiians

Ia figura 1 es una visia isoméirica de un sistoma ds
ingpeccin da acuerdo con la presente lavenclén.

La figura 2 es un dlagrana esguemdtico de la presente

invenoidne
La figura 3 es un diagramas de la forma de las ondas
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¥4l para comprender el fincionamiento de la presente inveneidz.
Haciendo referencia a los dibujos, la figura 1 musatra
un sigtema de inspeceién ultrasdénico entomatiznds que comprende
un transductor plezoeléctrics 2 portado por un patin 4§ provisto
de ruedas 6 arragirado por un motor 8 peram hacer que el patin

-Genplace el transductor a 1o largo de una pistz 10 para mspeo-

elenar vna pared 12 de un recipieate del remstor, o similar,

¢ cuniquier otrc elemento esiructural, %al cono la estructurn
de acerc de un puente, tuendo se precisa cfectuar mna inspeo-
oidn peribdica ez servicio y no es pogivle llevar mis parte del
sigtena electrdnico de ingpeccidn gue el transductor sobre el
patin. En %al camo, es necesaorio conectar el transductor al
resto del sistems de imspecceidn ultrasénico, autematizado por

unalineadetmsmisiéa,‘saeommcableeoaﬁal, mcluidosn

un haz de lfneas 14.

Ios detalles del paifn 4 y la pists 10, ¥ el método _
de montaje de la pista sobre el elemento a inapeccionar, éon OB
oeriltos en 1la solicitud copendiente antes citadas Ia pists ag
congtruida, 0 adaptads de cumlquier otxo mﬂe,ﬂﬂae mers que ge ' o
ajuste al contorno especifico do la pared a inspeccionnr, y luego

3 unida de forms permanente o fijada 3 la mioma con imanes aproe , .

piados 5. Seleccionande y cologando de forma spropisda la pists, |
puede inspecclonarse cuziquier configurazcidn bajo ol sontrol de
una congola de inspeceifn emplazada & dlatencia 16« Al desplazer-
se el trensductor 2 mediante el patfn 4 a lo Iax-gorde oA reco-
rride de inspecci¥n en respuesta a las sefales controladss por

la caleuladora en ona Ifnea difereate del haz 14 coneotads al
zotor 8, la informecidn de inspeccidn ﬂMca es rocibida

en 1a consols de inspeceidn a través de la Mnea de tranemicién.
Para inspeccionar une superficie rectangular, se pusde atilizar



5e

10.

15+

20

e

-
patines adicionales en eada extremo de la pista 10 para mover
cada extremo a 1o largo de platas paralelas (no represeatadas).
Ea tal caso, ss utiliza imanes solmmente en las pistas paralelag
silcionales en cada extreme de la pista 10 por. lo que la pisie
10 puede moverge libremente en una direccidn vertiosl conc se
ha representado en la figura 1, mientrus que ¢l tranaductoxr puede
desplazarse libremente sobre la pista 10 a 1o largo de tna direo-
eidn horigontal. |

La ocousola de inmpeccidén principal emplasada s digtan-
cia estd disefiada especificamente para la inspeccidn en servicioc.
Mediante el upo de una linea de tranmmisidén suficisntemente lar-
83 o8 pucde usar el patin psra lisvar el transductor a zonss 7
alejadas donde sl acosso manual es imposible o demasiedo limitado
para sfectuar opersciones de inspeccidén fiables, o como me ha
indicado anteriormente, para inspeccionar un elemento estructue
ral que se halle en mm ewplazemiento donde no gerfa factidle
llevar ninguna parte de la consola de ingpeceida principsl, $al
como pera inspeccionsr elementos estructurales de un puente de
ROSI0,

ELl coancepto del patin ha sido empleado de forma exe~
tensiva, no $6lo para la inspeccidn ultrmsdniocam, sino tambidn
para la soldadura automdtios, el mecanizado y l1a inspeccidn por
rayos X de grandes componsates. No obatante, lo gue aguf nos
interesa es solamente el uso del conocepto del patin pesra la ing-
peccidn ultrasfnica. Bl problema que resuslve esta invencidn es
el suinisiro de un impulso ds voltaje al transductor plemoeldo-
trioo 2 por una lfnea de tranacisidéa usada para recibir los ecos
de los impulsos ultrasdnicos procedentes de los elsmentos de vo-
lumss desconectsdos cfclicamente de la pared. Antes de degeribir
la solucidn dnica al problema, ¥y 1a totalidad de las ventajas de
tal solucidn, se va a describir primeramente la totalidad del sis
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temg haciendo referencis a la figura t.

Ia consola de control principal distinguids de un
medo general por 16 incluye un convertidor anglégico-numérico
18, una caleuladora mumériea 20, una unidad de memoria 20, mn
unidad indicadora visual 24, un ieletipo 26, un dispositive de
“copie dura” 28, tal come nna impresora de cinta, un panel de
contrel manusl 30, ¥y unz uaidsd de inspeccidn 32 para controlar |
la pulsacidn del transductor 2 y representar visuaimeste las ge=

 figles de eco recibidas o partir del tranaductor 2. Tfplcamente,

la unidad ds inspeccidn 32 puede ser un Reflectoscopic, Hodelo
UKT?1y fabricedo por la Divisidn Sperry de Zutonmation Industriess . .

Durante sa wtilizacidn, sl transductor 2 montads sobre

ol patin 4 es posicionado por 6xdenss procedentes de la Canoula~
dora 20 para hacer que el transductor explore a 1o Iarge de um
recorride predeterminado, determinado por la pista 10. Las gefla~
ieg de eco rsoibidas por el transductor 2 soa t:e'aasmﬁiﬁas 2 la.
unidad de inspeccida 32 por ls linea de transmisién y de data |
al convertidor analdgico-numérico 18« E1 convertidor consiste

‘en un cireuito para deseonectar clolicamente nusgiras de la go-

fial de eco para elemeatos de volumen gucesivos de la pared 12,
medioa para integrar ceds muestra y medios para convertir la aie
plitud de la salida del integrador ea forms numérice. EL comver-
tider proporciona as{ la interfecic entre o1 transductor ulira=-
8dnico y la calenladorp. .
Un circuitc que genmera wa impulso desconectado cfcli-
caxcnte es accionmdo por un impulso de ginmcronizacidn derivade
de la unided de inspsceidn 32. EL micmo pone en marcha us oireute
to temporizador. La duracién del retardo es Getorminada por uma -
orden nufiérice procedents de la csleuledors .20 y puede ser ajus=—
tada desde 0,1 & 300 microseguados aproximadamente una Vesg que
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¢l transductor ha aido excitado por un impulso procedente de un
geaerador da impulsos conducido por la lfnea de transmisidn, il
fingl de este perfodo de retardo, la sefial de video procedente
ds la unidad de inspeccidn 32 es alimentada a un integrador duran-

Se te un perfode de tiempo fijado, despufs del cual se maniiene conge
tante 1a ampiitud de la gefial iniegrada mientiras se realiza su
conversidn & la forma numérics.

La longitud de la compucrta es slegida por wa panel
frontal o coatrol de calculadora de manera gue gorreaponda a

10, ung longitud de recorrido sonoro, o incremento de digiancia de
12,7 mm. sproximadamente. Se elige la duracidn del retardo por
oonsideraciones de velocidad del sonido en la pared 12 para
que corresponda a la distancia sfectiva del transductor al ele-
mento de volumen particular de la pared en curse de inspeccidn.

15. La seflal presentada al coavertidor analégico-amsérieo correspon-
ds a la sefial de eco media gue vuelve de un elexento ds volumen
des longitud y extensién predeterminedas, siendo la extensidn
an édrea de la seccién tranasversal determinada por el didmetro
del hag d¢ impulsos ultrasdnlcos, siendo emplszado cada elemento

20. de volumen s una distancia del transductor determinads por la
regalacidn del retardo.

El eiclo de MdoMmto es conmo sizues La calon=
ladors 20 deterina una regulacién de retarde inicilal corregpone
diente al primer elemento de volumen citado a insgpeccionar, ¥y

25, regula ls desconexién cfeclica a este valor. Posteriormente es
pulsado el tranaductor un cierto mimero de veces, y cada ves
la desconexida cfclica proporciona la muestra del elesento de
volumen & imspesccionar. Cuando se ha obitenido un nimero sufi-
ciente de muestras ds este elemento de volumen, as manda ol in-

K+ Y sromento siguniente del retardo y se obtiene un nuevo Juego de
muesgtras. Se contimia el proceso hasta que haya sido inspeccions—
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&0 8l elemento de volumen mis diatante de la posicidn dsl trans-
dastor de corrieate, Luego se desplaza ol transduetor g una aue-
wva posicidn ¥y se repite el eiclo,

Dado que la desconexida cfclics ea tsmporizada por
el tiempu de excitacidm del transductor, eg decir por el tiempe
del impulso ds mando apliocado sl transductor, ez importanite que .
que In temporizacidn del impulso dc mando, ¥ su anchura de im-
pulss, senn mantenidas de forma preeclsa de impulse a impulso
para ls inspeccidn de un elements de volumen dade y para cads
elemento de wolumen sucesiveo. De otro modo, el rotoimo del eco
no pueds gexr definido de forma precisa como procedents de un
elemento de volumen particular. E1 retomo del eco serd, pars
el material homogdneo de la pared z ingpeccionar, da usa sxplie
4$ud constonte. Cualguier variacidn con regpecto g Iz smplitnd
constante indica alglin cambio en el material al progrssar la

inppeceidn de elemento a elemente, y desde una posicidn A8l trang o

ductor a la siguiente, por lo que suglquier cambio puede indicar |
vn defecto, dependiendo de si satd pregents o no un eambic como

se ha indicado por comparacidn con Jos datos de insgpecciéa mnte- =

riores al servicio., Por sjemplo, ez un recipleants de reactor
nuclear, se inspecciona todas las soldaduras aates de la inste-
lacidn del recipiente, y los datos de la inapeceién ultraséniea
completa son almacenados para su comparaeidn con log datos da
inspeccidn en servicios

Durante una inspeccién en gervicloe, la calouladors em-
plaza los datos anteriores & ia puesta en servieio almacecados .
¥ la sefigl de cada elemento de volumen ¢s comprobads estadfati- '
samente con log datos anteriores a' la puesta en servielos Si
50 hey iadicaciones ultrasénicas notables de cembis, se imprime
lo=z datoss Si existe un cazbio importante con respecio a los da~
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tos anteriores a la puestas en servicio, la calculadora slerta al
opersdor y dirige ¢l patin paras explorar los contomos del drea
afectada en pasadns de precisién. Las indicmcionss de canbio
aon asf trazadas y comparadas coa los datos anteriores a la puss—
%8 en sexrvieio. los emplazamientos, dimenglones y la magnitud
son impresos, y ¢ oxhibe un plano o mapa de seccidn a escals
e.pr;:pisda ex an ogeilogeopio dsl gue pusde obtensrse un registro
de pelfcula. Podrfs usarse tambidn procedinmientos de inmspeceidn
adicionaleg, tal como pars obiener datos de ensayo wltrasénico
& partir de un blogue de calibracidn y comparar todas las medl-
ciones de la pared en curso de imspeccidn con respecto a tal
bloqus de calibracidn en ou inspeceidn tanto antes como después
de la puestn sa pervicio para determinar sl existe o no un ¢an-
bio importente con respecto a tal bloque de czlibracidn.

Dado qus el sistema de inspeccidn nltrasdaico se hasa
en cualquier cambic de amplitud del oo recibide, cuslguiecr cap-
bio experimentado en la smplitud del impulso transmitido por el
{transductor afectarid a la sensidbilidad y a la precisidn total
del sistema de inspeccidn. En consecuensia, es importante que
el impulso de mando para el transductor sea contxolado de for
pa precisa tanto en tismpo ocoxo en amplitud,

Como pe ha indicado anteriormente, las tdcnleas para
controlar tanto el tiempo como la amplitud del impulso de mando
para 8l transductor wltrasdnico se han limitado hasta shora
a las lineas de transtisidn de longitndes welativamente core
trs; del orden de los 30,5 metros, y results may s menddo desen=
bls coloocar la consola principal & mayor distancia del trang-
ductor ultraadnioco, tal como a una distancia de 91,5 metroa o
nég. Kl modo en que la preseante invenocidn proporciosa un cone
trol preciso tanto de la temporizaeiéa como ds la amplitud de
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les impulsos de mando en una 1fnea de trensmisidn de una longle
tud dada es limitado solamente por la atenuaciln conaimtents
‘total de cada impuleo en una longiiod tmi‘céria de la ifnes de
$ransmisidn. No obstante, ello no constituye una limitacidn jra~-

5. Ve porque, ¢on razdn, puede zcomedarse una lfnea de transmisidn
nis larga emnentande simplemente la amplitud del impulse de mane
8o sin apartarse de las ensefisnzas de 1a presente invencidne

Haeclendo referencia ahora a la figura 2, se describe
un generador ds impulscs para ascionar el transductor piezoeléow |
1. trico 2 a través de una 1fnea de transmisién de caalquier loow-
&i%ud representada como un ¢able coaxial 14Y « Ia temporizacién
de un impulso de mando es establecida por el borde anterior de =
um Impualso de entrada sincronizador en un ﬁeminal 40, EL mgnlee
ée entrada sinoronizador es preferentemozzte un impaiss de 3 mi- -
13« crosegunlos generado a ma cadencia deseads de hasta 4 kiloheri-
zios gproximadanente con un borde saterior cortante para acclonar |
un par de multivibredores ﬁ'ﬁt y 372. Ia anchurs de impulgo del
impulse Ge mando suminisirado al transducior 2 por la lfnes de
tranemisidn es ectablecida ds forma precisa por los circuitos
temporizedores BC de los multivibdradores. El perfode de tempo-
rigacién RC del multivibradoxr Wz es fijado en 150 manosegundos
por ma resistor 43 y un condensedor 44. Bl perfodo de temporiza-
cidn R¢ del maltivibrador EV, os establecido pur un resistor Vam
rieble 45 y un condensador 46 entre 150 namaegundos ¥ 135 micro-

254 segundos

El borde anierior del impulse sincronizedor splicade
en ol termingl 40 repone tacblén un par de baseuladores e ¥
2‘22@; El boxde posterior de los fmpulsos de galida procedentes
de log multivibradores E?, y wz dispons los basculadores rrt

P+ g FE, en tal orden, slendo establecids el bascalador FF, a un

20e
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pexfodo f£ijo de 150 nanosegundos siguiendo gl borde anterior del
impuleo de satrada sincronizador, mientras que el basculedor
¥¥, o8 gstablscido ¢ un tiempo gjustabls entre 150 nanosegundos
¥ 195 nmierosegundos gigulendo al borde anterior del impulao
de entrada aincmniiador-

Dafio que los basculadores son regulados m dliferentes .
tiempos po;.' doa multivibradores IW.‘ ¥y l?z, el tlempo sl que sge
egtablace el basculador ?31 pueds gsr usado para iniolsr el ime
puleo de maudo para ¢l t{raasductor 2, y el tlempo a3 que se s~
tablece el basculador rrz pusde ser usado para terminar el im-
pulso de mando como puede verse en la figurs 3, en laz que un
diagrass de temporizacidn muestra formas de onda 4 a H en los
respactivos puntos g a B de la figura 2. En cada casd, indepenw—
dientemente del perfodo de temporizacidn RC establecido para el
aultivibradoxr wz, el impulsc de mando comienza 150 nanoscgundos
despuds de aplicar el impulsc sincronizador al tumminal 40,

Seris poslble usar el impulso sinocronizalor al ter=
minal 40 para establecer directasente ol baseulador ?!1,' ¢ iniolar
de este modo el impnleso de mando simulténeamente al impulso sin-
oronizadors E1 perfodo de temporisacidén RC del muliivibradoxr Iﬂ’z
podris ser entonces establacido para dar el ancho de impulso de~
seado. No obatante, 8l basculador FP, o8 establecido a iravés
dal suitivibradoxr w, por 1o que el recorrido de saflal enpleado
para iniciar el impuleo serd idéntico al recorrido de gefal
usade para terminar el impulso, con excepcidn de una diferencia
en los sirecuitos de temporizacién RC de los multividbradores,
ooa ¢l fin de que cualquisr cambio en el perfodo esiablecido por
¢l multivibrador ﬁ?z o¢asionado por camblos ea la temperaturs
del embiente sfecte tambidn a la temporisecidn del comienszo de
ua impulso de mando. Por ejemple, mi un auvmenio de la temperatura
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reduce el perfodo de temporizacidn RC del multivibrador Wy, ee
producird un descenso pricticamente igual en el perfodo de teme
pordizacidn RO del multivibrador V4 El resultado ne%c serd que
un impulgo transmitido al transductor por 1z 1fnea de tranemigidn

14" comenzers antes, pere serd prioticamente de la misma anchura -

que anies de experimentar cualquier cambio en la temperatura, St
se devecta y utiliza posteriormente el borde anterior del impulso
de mando transmitido al transductor 2 para temporizaz las puerbas
de desconexidn, cuzlquier cambio sufride en el perfods de tempow .
rizacifn B de los mulfivibradores ao tendrd efecto mobre la
temporizacidn de las puertas de desconsxidn que definen los
eletsentos de volumen inspeccionados. Ho obstante, serfs posible
iniciar la bemporizacidn ée las pusrtas de desconexidn s travéas
de otro circuito constituido por un multivibrader accionado por
el borde anferior del impulss sgincronizador y un bassulador
egkablecids, o repucsto, por la zalids dol multivibrador. Cual~
quier cazbio ea la temporizacidn RC de los muliivibradores BV,

- ¥ I¥, afectarfa a la temporizacidn RC de este tercer maltivi- -
brader ¥ -sexviria para manieser la aincronizacién entre las puere .

tas de desconexidn y los impulses de mando sin nccesidad de de-
fectar el borde anterlor de los impulscs de mando.

’ Ias salidas (§) complementarias de los basculadorses
F?, ¥y FFp son amplificedas e invertidas desde las ondas cuadra=
das negativas a las ondas cuadradas positivas por los amplificae
dozres 49 y 50. Les escalones negatives de los bordes posteriores
de las ondas cusiraias mosiradas en las formas de onda D y B de
la figura 3, son diferencisdos por Jos cirocuitos de difercncise
¢ldn 51 y 52 para proporcicnar impulsos negabivos agudos a los
terminalss de entrada de 1los amplificadores de inversidn 53 y 54,
Ios impulsos de selida positivos de los auplificsdores son apli-
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sados a los slegtrodos de bass de los transistores NPN QY Qe :
Los transistorss invierten los impulsos para proporecisnar 1mpu1—
s0s negativos a travds de 1os arrollamientos primarics de los
transformadores de impulsos !.‘; Yy '!2. perc los transfomadores ’
son arrolledos para veinvertir la polsaridad de los impulsos, :
proporcionando asf impulsos de puerts positives a través de los g
transfomadores para disparar los reciificadorse conirclados
por eilicio scR.' y iR, en los thempog respectives de los :mpul-
808 Rostrados en las formas de onda F y G de la figura 3 ex los |
puntes £ y g de la figura 2. 31 resuliado es que se produce un.
impalso de mando en el punto A segin se ha representado ea la

forma de onda H de la figaxe 3« ‘ J i

£1 m0d0 en que el impulso de mando s genérado realw |
mente serd deserito ahora con mfs detalle. Dado gue el multivi-
brador NV, gord estableeido siempre en primer lugar (150 nancw
gegundos a continuacifn del borde anterior del impdlso sincmni-i
sador ea sl termingl de entrada 40), sicmpre serd acoplado mn
impulso por el iraunsforzador ¥, para digparar el rectifioader

s sk b

SOB, ¥ Bacer que e descargus un condensador cargado 55 a tramh S

1.4
B [l

de vn diodo de unidn p-n B.', el rectificador SGB.‘ y wa diodo
sener Do Egios diodos Dy ¥ Doy ¥ el rectificador SCR1 se hallm.j_‘, -
en polos mproplados, como se ha representado, para descargar |
el oondensador 55 dentro de la linea de tranemisién. A un tiempo
posterior establscido por el perfodo de temporizacién RC regala~
ble del multivibrador KV, el basculador ¥¥, ez establecido paru’
dlsparar el rectificador SCR, @ través dsl trensformedor Tye -
E1 rectificador 30R, estd conevtado son la tierra del circuito |
de mansra qus mna Vos que se disparsz, la corrlente para la Hnea
de transmisidn deads el condensador 53 sl rectificador 3CR, ses
puenteada a la tierra del circuito, terminendo de ests modo Té=

i
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pldaenente el impulso de mando para el transductor. Una vez desw.
cargado el condensador 55 de manera suficionte, el voltaje gua
rass a8 través de los reetificadores conirolados por silicio no
proporcionari una corriente de sustentacifn suficiente para
Rantenerios en conduccidn. Una vez que se interrumpe la conduc- |
eidn, un transistor FFH Q3 conectado como an emisoreseguldor,
comenzard g eonducir para recarger el condenssdor 55 hacla un
voltaje positive #V,, & través de los resistores 56 y 57. Un
regigbor 50 coneciade a nna unién entre los resistores 56 y 57
enpuja la base del transistor Q3 pesitive con remspecto g5 su

cmiser para hacerla conductora hagtg que sea cargado el conden— - el

sador a un nivel igual gl voltaje de alimestesidn +V s monoSs

1a cafda ds woltaje del recorrido de la corriente de cargay Eg - o - .

de Segtacar que la wnids p-u entre 1a base y ol emisor del tran~ -
sigtor Q3 es de polo opuesis e la unidn p-n dsl dicdo 3}1‘ .

Ia lfnea de tranamisién 14" termina en su extromo de s
mendo con su impedancia ocaracter{stica Ry por un resistor 60 i
conecledo a la tlerra del circuito. Fara us cable coaxis) de
75 olmivs, tal como un cable RE53/0, el resigtor de terminae

cidn 60 seri wn reaigtor de 75 olmios. El exfremo opuesto de la )
fnes de transmisién podrfa ser terminads iguslmente por la im- L

peduncls cerastorfsilea de la lfnea de tracamisién. En tal caso, |
s impedirfan lss reflexiones en ambos extremos de la Ifnea de
transmisidn. Para una transferencia ids eficasz do la energla |
al treasductor em deseable mn equilibrio perfecto entre 1z 1fnea
¥ el transductor. 7
En lg realizacidn flustrada, solamente el extremo

de entrada do la linca de transmisién itermina con st iupedancia
caracterfstica porque una reflexidn seneilla del impulso de mando .
de vuelts del ¥ransductor 2 no interferiri el iransductor como un
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digpositivo captador de eoo. Ello e¢s asf{ porgue cumlquier re~
tomo del coo serd recibido necsseriaments por el transducter
2 ung vez gue el impulso reflejado comienza su vuelte a través
de la nea de iranamisidn. En consccuencia, la reflexidn sen-
cilla de vuelts del trantductor e la entrada de la lfnea ds
trensmisidn serd disipada s través del resistor 60 durante el
tiempo en que son recibidas las sefiales de eco en el exiremo de
entreda de la linen de trassmisidn (punte h). E1 diods zsner D,
gue acopla el rectificador SCR, oon la 1fnea de tranemisidn 14’
impediré que cumlguier fmpulss reflejado dsteriore uno cualguie-~
ra de los rectificadores controlades por silicio.

Iag seflales de eo0 recibiden a partlir del transductor
2 gon acopladas a un presmmplificsdor receptor 61 = trevis de
resistores 62 y 63. Un limitador de diodo 64 estd conectado en-
tre 1z unidn de loe resisiores 62 y 63 y 1a tisrra del cireuito.
La funoida de tal limitador es limitar la amplitud dz todo ime
polso ds cualquier polaridad para el amplificador 61+ Es decir
con vistas 8 proteger el amplificador 61 de cuslquiex fafio dew-
bido a 1z amplituld del impulsc de mando. La salida del amplifi~
cador 61 estd conectada a un receptor del niztema de inspeceidn
ultrasdnico. ,

De 1o gque precede se despreade de forma evidents que
la amplitod de cade impulse d¢ mando es mantenida de forma
precisa por la carga gue atravicsa el condensador 55, Y que
la enchurs de cada impulso es mantenlida de forms preclsa por
los multividradores KV, y KVge Como se ha indicado nfs arriba,
cualguier variaeidn en el perfodo de temporizscidén RC de on
multivibrador tendré lugar también en el otro de modo que el
sacho de cada impulso de mando no se vea afectado por los cam—
bios de 1a temperaturs smbicnte, ni del envelecimiento ds los



5e

10

e

23

30

- 20 -
componsntes del eircuito. Io migmo es vilidoe para el recorrido
de la zefinl hasta la puerte del rectificedor SCR, con respecto
al recorrido Qe lg sefigl para ls puerta del rectificodor SGBZ.
Las ventajss Ge esta invencidn sons lz facilided para
mendar neas de transmisidn largas, ¥ para modificar la lopgi-
tud de la 1fnea de transmisgién sin tener que introdueir canblos
&n el transductor; impulses de mando nés egtables, tanto en gue
plitud como en anchura; impulges de mando de mayor auplitud loe
grados nds ficilmente seleecionando cimplemente un sondensador
wds grande para colocar en paralelo con lz Ifnea de transmisidn

Por 2l accionaniente de los rectificsdores controlades por gili- -

eio; ¥ una relacidn wis elevada sefizleparfsitos debide a 1a mae

yor estabilidad del impulsd Qe mando %anto en anchura como en am=’ - .

plitud. las ventajas mds importantes son un impulse ajustsble - |
para ls excitacidn del traansductor ultrasénico con uaa longitud "
independiente 7 cawbisble de la linea de transoisidn. Ia inclinew
cién del impulso generado puede sor ajustada ficilmente para la

acomodacidn de los transduchorss ultrasdnicos comunes de 1y 5 '_": S
iz, ¢ coalquier otro fransductor piezssléotrico. Ello constitaye -

tanbién uns ventaje importante de los numeroscs traasductores
piezoeldetricos difercubes ds gue se dispone actualmente usando
cerdnicas ferroeléctricas tal como tifanato de bario o circonate
de titanato de plomo, como alternativa de los cristales piezoeléo-
tricog. |

Aunzue se ha deserito e ilustrado ung realizacidn -
particular de la invencidn, se comprenderi qus pueden scurrirse
ficiimente modificaciones y variacliones a los espocialistas en 1a
naterise Por ejemplo, mungue los multivibradores, basculadores y
amplificadores son ilustrados como elementos fancionales separae
doa, los mismos podrfan ger proporcionados como cireuitos intee
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grados sobre maa partiocula somiconductora sencilla, y en la for-
ma de realizacién preferida los miswos usarén los disefios de los
circuitos disponidles que dan la valociﬁad' dptima para conmpe
tar los estados de las salidas de los circuitos funcionales.
Un sustrato comin para todos los cireuitos intagrados propor-
cionarfe el segaimiento dptimo de los dos cansles con respecto
a las varlaciones de respuesta deblidas a canmbios en la tempe~
ratura del ambiente. Una buena solucidn serfa m sustrato oo~
pin para los multivibradores y un sustrato comin para los bascu-
lzdores, ¢ por lo mends para los basculadores. Fuede conseguir-
pe ghoilmente paguetes de basculadores dobles de los fabricantes
de cirouitos integrados. 51 funolonaniento de e¢ada multivibra- -
dor es deterwinado en gran medida por su circuito de tempori- -
gacidn RO que =e fobrica genersimente a partir de elementos
separados, inoluso gi se utiliza circuitos integrados, con el
£in de poder plsgclenar la constanis de tiempo RC carbinndo o
modificando el resistor separade y el condensador. No obstan-
te, montando ambos paquetes de scircultos integrados gobre una
cavided térmica comdn, y teniendo de otro modo ciddado de que
smhos vanales pean sometidos s la misma temperatura ambiente,
puede esperarse un rendimiento satisfactoric. En consecuencia,
se pretonde gque la invencidn ses interpreiada de modo qus in-
cluya dichag modificaciones y variaciones y otras, y que su
aloanoe sea determingdo de acuerdo con las reivindicaclionss
que siguen.

R o T 2
Ls patente de invencidn que se soliociia por veinte

akios para Espafia, de acuerds con la vigente Legislacidn, de-
bers recaer sobre: “APARATO (UE EXPLEA UN TRANSDUCTOR TLTRA=
SONICO PARA EXAMINAR UN ELEMENTO RSTRUCTURALMy con Prioridad
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de la Solieitud de Patente en U.S.A. Serial n¢ 433,036 de feohs
14 de enerc de 1974, segin lag ecaracterfsticas esenciales de

las siguientes
REIVINDICACIONES
Se 18,~ Aparato gus emplea un transductor ultrasdnico

pera examinar un elemento estruetural, comprendiendo dicho epa-

rato un medio generador de impulsos y una lfnea de trmnamisidn

conectada entre dicho tramsductor y dicho medio ge;zsrader de

Ampulsos para transmitir los impulsos do mando de voltaje desde

- 10, diche medio a dicho transductor, comprendiendo dicho medio £B=
neredor de impulsos: un condensadors modios para precargar S
dicho condensador antes de generar cads impulse; medios de teme L
porizacidn para descargar dicho condenssdor en dicha lfnea de _ )
transmisidn en el momente gue debe comensar on impnlso de mandoj .

154 y medios de temporizacién para puentear la corrdente de descarga
Gesde dicho condensador lejom de dicha lfnea de transmisidn cusn |
@ ba de terminar un impulso de mando, por lo que la longitud
de dicha 1fanea de transmisidn puede ser modificads sin necesidad :
de casbiar dicho transductor en diche elemento estructurel. = .

20+ _ 2% .~ jparato que emplea un tranasductor ulirasénico
para examinar un elsmento estructural, segin la reivindicacién 7
1%, en el gue dicho medio de temporizacién para demcargar dicho 1 _
condensador en dicha lfnea de transmisién comprenile mn primer
rectificador controlade por stilicio y médiﬁs para disparar dicho

25 primer rectificador controlado por zilicio en respuests a un ime
ralgo de sinoronizacidn; y dicho medic de temporizacién para
puentear la corrients de descarge lejos de dicha lfnes de trunge
nigldp comprends un segundo reetificador controlads pér‘ silicio
¥ medios para disparar diche segundo rectificador controladc por

e silicdo en respuesta a diche impulgo sinoronizador,: '
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3B~ Aparato que amplea un transdustor ultrasénieo
para examinar un slsmento estructural, segin iz reivindicacida
28, en el que dichos medios para disparsr dicho primer ¥ at-
gado Tectificadores controlados por siliclo estén separadcs,
¥ cada uno de ellos mcluyé an medio de mta::ﬁc separadce pero
similar para disparar los rectificadores separados conirolados .
por silicio, estando previsto el medio de retardo para cada recw
tificador controlads por silicio para comenzar la temporizacién
o0n retardo gobre el mismo borde de dicho impulso de sincronizes
eidn pero para un perfods ds retardo diferente, po> lo gue la
duracidn de un impulso de mando gensrado eg dsterminads por la
difersnaia en los perfodos de retarde de dichos medios separa-
dos ds retards, y cualquier cambio en el perfodo de retaxdc de
uno de ellos debide m condiciones cambimntes aparecsri préctica-
ments igual en 8l perfodo ds retardo del otro.
48.~ Aporato que emplea un transducior nltrasdnico
para examinar un elemento estructural, segin la reivindicscidc
28, cn el qus dicho medio para precargar dicho condsnapdor QOB
preades un transisgtor smisor-seguidor.
58.« Aparato que emplea un transdunctor alsrasinice
para examinar un elsmento estructural, segin la reivindicacidn
48, en ol que dicho transistor tiene au base conectadn oon su
emizor por un diodo de polo opuesto a la unidn bags-exisor de
@icho transistor, su emisor conectado a dicho condensador, su
codactor coneotado a uns fuente de voltaje oolector por dos re-
sistores de carga en serie, un resistor gonsctado sntre dicha
base y una unidn entre dichos resistorss de carza es serie, ¥y su -
base eatd conectads a una unidn eﬁtm dichos rectificalores con-
trolados por silicio y dicho condengador, por lo que dicho ocone
densador s regarga aatomiticamente cuands la conduceidn que
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atraviesa dieﬁoé rectificadores controlados por silleio es extin-
gulda debido g la descarza de dicho condengador por debajo de un
nivel predeterminado., _ ,

68,~ Aparato que empleas un transductor ultrasdnico
para examinar un elemento sstructural, segin 1z reivindicacién
1%, que incluye medios para terminar dicha 1lfnea de transmisién
con su impedancia caracterfstica en uno de sus extremos alejade
de dicho transductor.

T8.~ Zparzfc que emples un transducter nltréadniao—
para exaninar un elemento estrustural, segdn la reivindicacidn
18, gue incluye uan patin controlade a distancia desde una conso=
1s principsl para posicionar el transductor wltresénico, y e sl
que dicho medic generador de impulsos asth previgto enrérieha con-
sola para producir impulsos de mando sincronizedos necesariss
para hacer gue dicho transductor transmite una onda séniea, a1=
sha 1fnea de transmisién estd conectada dosde dicho medio gene-
rador de impulsos a diche Yranasductor sobre uns distancia arbi-
traria.. ¥ dicho medio temporizedor de puentesdo puentes la CO=
rriente de deascargza desde dicho condensador a tierra. 7

88 = iparatc que emples un transductor ﬂtras@ea
para examinar un elemento estruetural, segfn 1la reivindicécﬁ#
68, en el que dioho medic para la terminacidn comprende un resige
tor que remata el extremo de dicha 1fnen alejado ds dicho transe
ductor eon su impedancia caractex{'stieg..

98.~ APARATO QUE EMPLEA UN TRANSDUCTOR ULTRASONICG
PARA EXANINAR UN ELEMENTO ESTRUCTORALs

wlne
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Segin queds sustoncimlmente descrito sn la presente |
memoria, que consts de veintioinoo hojas, escrites a méquina
por una sols cars, y acoupafiada de dibujos.
Nedrid, 1 E@E. l:s}
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