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REF: Case 46,291

EXTRACTO DE IA DESCRIPCION

la invencidn se refiere a un sistema ultrasénico
mejorado de formacién de imagen capaz de presentar una infor-
macibn ultrasdnica de exploracidn en wn formato que permite
una cémoda interpretacién por el operario. Incluye un conjun-
to mévil de transductores (16) que se activan secuencialmente
para transmitir y recibir sefiales ultrasénicas a lo la?go de
trayectos de transmisién sustancialmente paraléf%s. L;s reflé
xiones o los ecos proce@entes de uno o varios t%énsductores
se tratan en un circuito de control analégico, y se presentan
en un dispositivo de visualizacidén del tipo de oscildscopio,
de tal manera que una reflexidn procedente derun:objeto se si
tde siempre en el mismo emplazamiento de la pantalla del osci
loscopio; cualguiera que sea la posicibén del transductor.

DESCRIPCION GENERAL DE TA INVENCION - '

Ta presente invencidn se refiere a un sistemﬁ,
acistico mejorado de formacidén de imagen.

‘Hasta 1a fecha, se han utilizado varias técnicas
electrénicas paras formar la imagen de objetos observados. Por
ejemplo, se han desarrollado gistemas de visualizacidn bidi-
mensionales y tridimensionales. En el casos de sistemss de Tor
macién de imagen tridimensionales, se han utilizado general-
mente dispositi#os de visualizacidn del tipo de rayos catédi-
cos, es decir sistemas de visualizécién tipo "sonar". En el
cémpo de la aeteccién y de la representacién de objetos éitqg
dos en liquidos opacos, 1o mismo qué en la comprobacién no
destructiva de objetos para determinar la presencia de grie-
tas internas, la formacidén de imagen ultrasénica que utiliza
tipicamente un sistema de visualizacién bidimensional con ex~

plbracién.tipo B 6 ¢, ha sido utilizado ampliamente. En la



10

15

20 .

30

técnica de exploracidén tipo C un corto impulso ultrasbnico es
transmitido por un transductor hacia el objeto cuya imagen ha
de ser formada. Ias seflales reflejadas procedentes de 1as su-
perficies del objeto y/o de las grietas internas, sor detecta
das a continuacidén por el mismo transductor y son amplifica-
das e interrumpidas peridédicamente para interrumpir solamente
aquellas zonas del opjeto cuya imagen ha de ser formada. Ia
sefial detectada se registra bajo la forma de un punto Unico
sobre un dispositivo de registro que se explora en sincroniza
cién con el transductor. Ia técnica de exploracidén tipo B es
similar salvo que la informacidn de tiempo o de profundidad
procedente de una sola seccién transversal se visualiza sobre
la superficie de un tubo de rayos catédicos. En el caso de am
bas técnicas de exploracién tipo B y C, la imagen resultante
es una configuracién plana del objeto observado. Por consi=-
guiente estos dos excelentes Utiles analiticos presentan un
inconveniente bdsico que consiste en que no es posible visua-
lizar en un solo medio de registro la informacidén espacial y
la informacién de profundidad al mismo tiempo. Por tento, pue
de establecerse solamente una‘perspectiva muy estrecha del ob
jeto observado. Por consiguiente, en aplicaciones especialgs
que necesitan, por ejemplo, la evaluacibn de la vergdadera ns-

furaleza de un objeto desconocido, estas téenicas dejan mucho

‘que desear.

El descubrimiento de la holografia, tanto Sptica

como ultrasénica, para formar la imagen de objetos observados,

he aportado mejoras bdsicas respecto a las primeras técnicas

ultrasénicas de exploracién tipo B y C. Con la holografia ul-
trasénica se registran al mismo tiempo la informacidn espacial

y la informacidén de profundidad, perc sin embargo la hologra-
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fia ultrasénica no produce una imagen tridimensional como se

obtiene de hecho en holografia fptica, en razén de la diferen
cia de longitud de onda entre el ultrasénico y la luz idser
empleada en la reconstruccién del holograma.

La patente nimero 3.792.423 ha realizado una con
tribucibn sustancial a esta técnica proporcionando un mecanis
mo para representar visualmente una imagen isométricé~§g un
objeto observado acdsticamente. Sin embargd, indluso ests me—
jora no permite definir superficies que no sean?berpediculares
e una linea de proyeccidn de la sefial acdstica—situadarpor en-
cima. : .

_ Sin la posibilidad de observar un:punto dado de un
objeto desde varias perspectivas, resulba dificil, si no impo--
sible reconstruir verdaderamente el objeto en un format0~feco-
nocible con un sistema de observacién aciistica. Por consiguien
te, se desea un sistema de formacién de imagen de tipo acisti-

co que pueda ver las mismas coordinadas de un objeto desde va-

rias perspectivas y presentar la informacién en un formato fé-

cilmente interpretable.

Por consiguiente, un objeto de la invencién conéig
te en proporcionar un sistema écﬁstico me jorado de formacién
de imagen con el objeto de subsanar los inconvenientes de la

téenica anterior.

Iz invencién consiste en un sistema acidstico de
formacién de imagen para representar un objeto observado, quet
inclﬁye un conjunto dispuesto lateralmente de una pluralidad l
de transductores acusticos respectivamente separédos poTr una
distancia conocida a partir de un punto dado y orientados para
transmitir y recibir sefiales aclsticas a lo largo de trayectos

de transmisidn preestablecidos sustancialmente paralelos a un



10

15

20°

25

30

plano predeterminado, unos medios para hacer pivotar el conjun
to en el interior del plano predeterminagdo alrededor del bunto
dado, Unos medios para activar los transductores a lo largo del
conjunto con el fin de transmitir y recibir seflales aciUsticas,
unos medios para generar tensiones de salida a cada recepcién
respectiva de una seflal acdstica correspondiente a la posicidn
de las coordenadas del objeto observado cuando se hace pivotar
el conjunto, y unos medios para presentar la recepcién de cada
transductor en el mismo dispositivo de visualizacidn en su po-
sicién de coordenadas correspondientg.

De acuerdo con un modo de realizacidn preferido de
la presente invencidn, se proporciona un sistema acistico de
formacidén de imagen que puede ser utilizado para presentar una
recepcidén aclstica a partir de un emplazamiento particuler en
la misma posicidén de un dispositivo de visualizacidn, cualquie
ra que sea el transductor de un cierto nimero de transductores
que ve este emplazamiento o cualquiera gque sea la perspectiva
a partir de la cual se ve este emplazamiento.

Para entender mds claramente la invencidn, se hard
referencia al modo de realizacién preferido que comstituye un
ejemplo de la invencién y que se representa en los dibujos ad-
juntos en los cuales:

N la figura 1 es una vista en perspectiva del conjun
to de transductores y del brazo pivotante de un sistema acusti

N

co“de formacién de imagen de acuerdo con la invencidn;

-

la figura 2 es una vista esquemdtica por encima

" del conjunto de transductores de la figura 1;

Y
la figura 3 es una representacidén esquemdtica de
la geometria de exploracién lateral de los transductores ilus~

trados en la figura 2;
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la figura 4 es una ilustracién esquemdtica de 1a

'geoﬁetria de extremidad de exploracién de los transductores

ilustrados en la figura 2; « )
la figura 5 es un diagrama esquendtico simplifica
do de un circuito para generar las tensiones de salida que co

rresponden a las posiciones de coordenadas de las respectivas

- recepciones de los transductores;

-

la figura 6 es un diagrama esgquemdtido det;ilado
del eircuito de los controles analégicos de tratgmiento de
laé tensiones de salida de los transductores; y .

la figura 7 es un diagrama general en blogues de
la electrdénica de tratamiento utilizada de acuerdo con un mo-
do de realizacién de la presente invencién. 7

El sisfema isométrico de formacién de imagen Aes—

crito en la patente mimero 3.792.423 ha sido inventado para

-satisfacer los requisitos de inspeccidn de los reactores nuclea

res reproductores rdpidos de metal 1{quido. El sistema ha sido
desarrollado como variante a los métodos costosos de inspeccidn
visual que necesitan interrumpir 1la generacién de corriente
eléctrica del reactor nuclear para drenar el refrigerante de s0
dio liquido épticamente opaco,tde tal manera que pueda utilizar
se un dispositivo de inspeccidén visual. Este sistemarha sido de
sarrollado para localizar, identificar y formar imdgenes de los
componenies de una vasija durante la interrupeién del funciona-
miento del reactor y su reabastecimiento con combustible.

O Como se ha previsto, el sistema de inspeccidn de la
patente mimero 3.792.423 estd constituido por tres subsistemas
(§ue se ilustran de manera general en la figura.1): un sistema
de exploracién de extremidad que mide y visualiza bajo.forma di

gital la distancia a partir del transductor, situado en la extre
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midad del brazo de exploracién, hasta la superficie perpendicu
lar mds préxima} un subsistema de formscidn de imagen gque uti-
liza el tiempo acdstico de propagacidén de la informacidn a par
tir de once transductores gque se extienden hacia el exterior
en la parte inferior del brazo de exploracifn para generar imd
genes de alta resolucibn; y un sistema de exploracién lateral.
Ia funcidén principal de los transductores de exploracién late-
ral consistia originalmente en proporcionar al operarioc del
sistema de observacién una informacién ultrasénica procedente
del costado del brazo de exploracibn. La informacién de explo-
racién lateral permitia que el operario localizara las obstruc
ciones internas del reactor capaces de bloguear el movimiento
del brazo de exploracién. E1l sistema de exploracién latersl
previsto en la patente mencionada mds arriba, presentaba una
exploracidn tipo A de la informacién (tiempo en funcién de am~
plitud de eco, obtenida a partir de los doce transductores de
exploracién laterales, funcionando todos simultanea y sincré-
nicamente, en un solo trazo de osciloscopio. Ias respectivas
recepciones de los transductores, (elegidas por el operario)
podian también visualizarse individualmente en un trazo de os-
ciloscopio separado. Este tipd de sistema necesita mucho tiem-
po para que el operario pueda interpretar la imagen con el fin
de identificar cualguier obstruccidén gue haya sido detectada.
Su valor principal. consiste en advertir de la inminente coli-
sibn del brazo de exploracién con un obstdculo.

' De acuerdo con un modo de realizacién preferido
de la invenpién, se proporciona una mejora que presenta toda
la informacién procedente de los transductores de exploracién
lateral, mientras se desplazan en un éngulo © bajo la forma

de un mapa o de una vista en planta de los componentes del reac
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tor, permitiendo asi una presentacién que puede interpretarse
fdcilmente. Con esta finalidad, los efectos de la posicién del
brazo del explorador y del transduetor que ha detectado el ob-
jeto, se eliminan de la presentacién y por tantb se vienaliza
un eco procedente de un objeto en la posicién que corresponde
a un emplazamiento del objeto en el reactor.

Durante una exploracién normal, cuaggp el h*azo 12
del explorador es perpendicular al eje de soporte vertical 18,
una superficie o un objeto situado dentro del campo de explora
cibén serd observado tipicamente dentro de una amplisa gama de
dngulos por muchos de los fransductores 16 del s1stema de ex~-
ploracién lateral. Por tanto, la probabilidad de deteccién de
una superflcle dentro del campo de observacidén es elevada ¥y
una superflcle detectada se define mds claramerte. 7

Otra ampliacibn del sistema acistico de formascidn
de imagen segin la invencidn es la generacién de una imagen _
tridimensional obtenida elevando verticalmente el bfazo de ex-
ploracifn 12 de manera progresiva mientras efectia el barfido
en la direccién 6. De este modo, se genera un cierto nimero de
imdgenes situadas a niveles diferentes. Utilizando un proyec-

tor isométrico del tipo descrito en 1la patente, numero 3.792.423

‘es posible obtener la representacidn visual de una imagen di-

mensional que es posible hacer girar e inelinar electrénicameg
tei En variante, puede generarse una imagen tridimensional a _
par%ir de una informacién suplementaria obtenida en una, explo-
racidn realizada con el brazo de exploracién 12 situado verti-
calmente de manera paralela al eje de soporte 18,

’ El sistema acistico de formacién de imagen de la
presente invencidn funciona midiendo la distencia hasta un ob-

jeto o una superficie reflectante e imprimiendo un punto des-
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bloqueando el osciloscopio de visualizacién en el punto dé la
pantalla que corresponde al emplazamiento del objeto reflectan
te. Bsto se efectia cualquiera que sea la posicidn del brazo
12 del explorador o incluso cualquiera que sea el transductor
16 que ve el objeto. El sistema.que se describe en este modo
de realizacién a titulo de -ejemplo, utiliza 10 transductores
equidistantes 16 situados en cada lado del brazo de explora-
cibn 12 y un transductor de exploracidén de extremidad 10. Pa~
ra evitar interferencias, los transductores 10 y 16 se alimen
tan por impulsos y se interrogan individual y secuencialmente.
gomo se ilustra en la figura 2, los transductores
16 empleados en el sistema de observacién laterd etdn unifor-
memente separados a lo largo de ambos lados del brazo de e€xplo
racién y miran hacia el exterior perpendicularmente al eje del
brazo de exploracién 12. Uno de los transductores de explora-
cién de extremidad 10, que estd situado paralelamente al eje
del brazo de exploracidén en la extremidad del mismo, estd in-
corporado en el sistema para proporcionar un campo de observa-
¢cién completo. Cuando el brazo 12 barre un dngulo 8, un objeto
‘reflectante es observado tipicamente bajo una amplia gama de
dngulos por un cierto mimero ae transductores. Esto facilinta
una redundancia, y generalmente puede obtenerse una imagen en
tefé en un solo barrido del brazo de exploracién. Ademds, de-
bido a que los transductores deben ver una superficie reflec-
téhtg perpendicularmente para ver o detectar su presencia, la

excursién angular de los transductores cuando el brazo explo-—

" ragor 12 piyota permite una deteccibén més segura de un objeto.

Ta electrbnica de tratamiento que se utiliza en el
sistema acdstico de formacidn de imagen de la presente inven—

cién incluye un circuito analégico que genera las tensiones de
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sefial que se aplican a los ejes X e Y de un osciloscopio de vi
sualizacién de memoria para situar un eco procedente de cual-
quier transductor en el emplazamiento correcto de la pantalla,
es decir la posicidén gque corresponde al emplaéamientordel obje
to reflectante en el reactor. Por tanto, el circuito analdgico
tiene una importancia primordial para el funcionamiento del
sistema acistico de formacién de imagen de la presente dinven-
cidn v podrd entenderse mds claramente despuds “d& ad@iafir un
conocimiento de la geometria relativa del sisteﬁ%.

En la figura 2, se ilustra una vista por encima
del brazo explorador de la figura 1. E1 brazo se represénta
desplazado & grados en la direccidén € y a una distanciaz R en
1a direccidén £ . Ia distancia totzl /< a un transauctor parti-
cular, por ejemplo R5, es la sumg de las distancias R y‘r. Tan
t0 6 como R son variables y se miden por medio de detectores

de posicidn. Una sefial que corresponde a la distancia r, es ge

~ nerada internamente y es proporcional a la distancia a partir

de la extremidad del brazo hasta un transductor particular. Si
por ejemplo se estd efectuando la interrogacidén del transduc—
tor RS’ se genera una sefial riproporcional a esta distancia a
partir de la extremidad del brazo hasta el transductor RS. De

esta manera especial se especifica el emplazamiento y la orien

tacidn de cada transductor.

& continuacibn se determina la distancia vt hasta

uﬁibbjeto observado por un transductor particular midiendo elf

tieﬁpo de propagacidén de un impulso acidstico reflejado por elE
objeto y que vuelve al transductor. Ia figura 3 ilustra la

geometris de los transductores situados en configuracién late-
ral en el costado del brazo de exploracidén 12. Ia distancig vi

nasta un punto Py (XY) en una direcciénrparticular 2 partir
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del brazo de exploracidén, se mide por ejemplo por el transduc-
tor R5 y, suponiendo que el punto 20 es el punto de pivotamien
to del brazo de exploracidn 12, viene dada por las siguilentes
coordenadas cartesianas:

X =F cose + (vt + %) sené,

Y =F coso® - (vt 4--2(1) cos 6 (1)

siendo d el didmetro del brazo de exploracidén. Ias sefiales de
tensidn proporcionales a estas cantidades que se aplican a

los ejes horizontal y vertical de un osciloscopio de memoris,
desviard el haz electrénico hasta un punto P, de -la pantalla,
que corresponde a un emplazamiento real del objeto. En P1, el
osciloscopio previamente blogueado es desbloqueado durante un
corto periodo de tiempo pare imprimir el punto. En el caso de
un transductor situado en el lado opuesto del brazo de explo-
recidn, (por ejemplo Ls); la posicidn de un reflector en el pun

to B, (X' Y') viene dada por las siguientes ecuaciones:
X' = Pcose - (vt +£21-) sen®,

ol
1 —
P sene R 2) cos6, 2)

Se observard que las ecuaciones (1) difieren de las ecuaciones

Y!

(2) solamente en que los signos de los segundos términos (se~
fial de rampa mis desviacidn) estdn invertidos.
En el caso de un transductor de extremidad (centra

do en la extremidad del brazo de extremidad 12 y mirando a par

~ tir de éste, como se representa esquenmgticamente por la referen

cia numérica 10 en la figura 1, y geométricamente en la figura
4), la posicién de un reflector en P3 (X' Y'') viene dada por:
X'' = (ry + R+ V") cos 9§,
Y= (rg + R+ ve") sen 8. (3)
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En este caso, ry es la distancia entre la extremidad del brazo
explorador y el transductor de extremidad. En las ecuaciones
que anteceden, ias cantidades vt, vt' y vi" son las distancias
a los puntos P, P1, y P2, respectivamente que se determinan mi
diendo el tiempo de propagacidén de un impulso acdstico. Ia
constante v es la mitad de la velocidad de propagacién de los
ultrasonidos en el medio donde se desplazan, en este'ggemplo,
sodio, mientras que %, t' y t" son los tiemposfaé proﬁagaci6£
de las sefiales respectivas. Para el sistema acﬁgﬁico de forma-

cién de imagen segin la invencidn, la cantidad vt estéd repre-

- sentada por una sefial en forma de diente de sierra dé pendien-

te v que estd generada por un reloj digital y que tiene un in-
cremento de paso eduivalente a 2,5 mm (0,1 pulgada} en eshe
ejemplo. En la préctica, el diente de sierra que se inicia cuan
do se aplica el impulso al transductor, desplaza el haz del os-
ciloscopio alejdndolo del brazo explorador a una velocidad que
corresponde al tiempo de propagacidén del impulso. Cuando se re
cibe un eco, el osciloscopio se desbloguea momentaneamente en
el punto que corresponde al emplazamiento del eco. Un oscilos-—
copio del tipo de memoria almacena el eco en la pantalla y pue
de mantener la imagen sustancialmente durante el tiempo de ex-
ploracidn. '

El resultado neto de las ecuaciones (1) a (3) con-
siste en que factores tales como la posicidén del brazo explora
dér e incluso la identidad del transductor que ve la reflexidn,
se éliminan de la presentacibn, porque un emplazamiento parti-
cular de la pantalls de visualizacibn del osciloscopid puede
asociarse Unicamente con el emplazamiento correspondiente del
campo de exploracidén, Esto significa que desplazando el brazo

del transductor en un dngulo @ amplio mientras se aplican los
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impulsos a los transductores interrogédndolos a un ritmo répido,
se obtiene que un objeto sea observado tipicamente por un cier-
to nimero de transductores en un éngulo amplio. Se obtiene asi
un elevado grado de redundancia, ¥ se detecta cualguier super—
ficie vista por los transductorss normalmente en el trayecto
de exploracién.

El funcionamiento del explorador cuando el brazo
12 se orienta verticalmente para obtener una imagen tridimen-~
sional puede representarse por las ecuaciones (1), (2) y (3)
eliminando los términos gque representan las deflexiones & 1o
largo del brazo. A continuacién, las ecuaciones correspendien—

tes se reducen a:

X = (vt + %) sen &
Y = ~(vt + %) cos @ (1a)
Z=’O=I‘+R,
o
X' = =(vE' + E) sen ©
Yt = (vt + %) cos © (2a)
Z' =I‘+R,
¥y
=0
" =0 (3a)

" = r + R + vt",
Ias deflexiones a lo largo del brazo, representadas por los

términos eliminados, son perpendiculares al plano de explora-

- ¢ibn de los transductores laterales. Por itanto, las ecuacio-

by . »
nes pueden ser modificadas como se indica para obtener la ter-
cera dimensidn 7 necesaria para la reproduccidén tridimensional
del objeto observado.

Ia figura 5 representa un esquema simplicado de un
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sistema electrénico destinagdo a llevar a la prdctica el concep
to de la presente invencién. Cuando los conmutadores 22, 24,
26, 28 y 30 estdn en las posiciongs ilustradas, la sefial en
forma de diente de sierra, la sefial v desvia el haz ele¢tr6ni—
co'del osciloscopio hacia la derecha del brazo explorador a
partir de un punto que corresponde a la posicibn R + r en el
brazo. Se observard que r es una tensién proporcional q'la po=
sicién del transductor en el brazo. Situando log“conmg%adoreé
22 y 24 en la posicidp L la sefial en diente de gierra.desvia

el haz electrénico hacia la izquierda del brazo explorédqr.

‘Para activar el transductor de exploracién de extremidad; los

conmutadores 24 y 28 se abren y el conmutador 30 se cierra,
aplicando la seflal en diente de sierra -v al amplificador-su-
mzdor 32 y desviando el haz electrénico del osciloscopio ha-

cia el exterior a partir de la posicidén representativa de la

. extremidad del brazo explorador. Los conmutadores ilustrados

representa conmutadores electrénicos de accibn rdpida que es-
tén controlados por una légica externa que aplica secuencial-
mente impulsos a los transductores del brazo de exploracidn
para interrogarlos. Unas mejoras suplementarias incluyen la

capacidad de desplazar el brazo explorador en 1a'pahtalla de

_observacién a voluntad del operario,'de tal manera que la posi

cidn del brazo con re specto a los objetos observados pueda ser

determinada fécilmente. EL dngulo & obtenido a partir de un de

tector de posicibn situado en el brazo explorador 12 y las ten
sioﬁes de réferencia R ¥y r se obtienen para corresponder con

la interrogacién del transductor por los conmutadores electrd-

‘nicos.

1a Tigura 6 representa una ilustracién mds detalla

da del circuito. Los conmutadores electrénicos 34, 36 y 38 con
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trolados por une légica externa, aplican la tensidén en diente
de sierra vt y la tensidén de desvio en diente de sierra nece-
saria a las funciones adecuadas del circuito en el tiempo ade.
cuado. Ias tensiones de sefial proporcionales a / se suman en
el amplificador 40, y las tensiones proporcionales a seno 9y
coseno © se aplican a los terminales 42 del circuito. El am-
plificador 44 invierte la sefial en diente de sierra positiva
vt.

A titulo ilustrativo, suponiendo que debe interro
garse un transductor situado en el costado del brazo de explo
racién, se aplica una seflal 16gica 1 a la entrada 46. En este
caso, el terminal 48 del conmutador 38 estd conectado con el
conductor comin y por tanto la salida del amplificador 40 es
exactamente /A . Los primeros términos de las ecuaciones (1)
y (2) se obtienen a la salida de los multiplicaaores 50 ¥y 52.
5i se interroga ahora un transductor situade en el lado iz-
gquierdo del brazo, se aplica una sefial 1légica 1 a la entrada
54, v los segundos términos de la ecuacidén (2) se obtienen a
la salida de los multiplicadores 56 y 58. Una sefial 1légica 1
aplicada a la entrada 54 hace .que el conmutador analégico 60
aplique una sefial en diente de sierra negativa -(vt + d4/2) al
multiplicador 56 y una sefial en diente de sierra positiva
(vé + d/2) al multiplicador 58. Los dos %érminos de la ecua-
cién (2) que corresponden a las seflales de deflexién X e Y
seasuman respectivamente en los amplificadores 62 y 64 y por
tanto la seflal X aparece a la salida 62 y la seflal Y aparece
a la salida 64. Cuando sé excita con un impulso el transduc-
tor, la tensién en diente de sierra vt, que comienza en el va
lor que corresponde a la mitad del didmetro del brazo de ex-

ploracién, desvia el haz electrénico del osciloscopio hacia
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la izgquierda de la posicién que corresponde en la pantalla al

brazo de exploracién, a una velocidad proporcional a la mitad

de la velocidad de los ultrasonidos en el sodio. 7
En el caso de un transductor situado en el.iado

derecho del brazo de exploraciébn 12, se aplica una sefial légi

ca 1 a la entrada 54, lo que da lugar a la inversibn de los

signos de los serjndos términos de la ecuacién (?) mediante -
la conmutacién de la sefial en diente de 51erra pos1t1va (vt +
d72) hacia el multiplicador 56 y de la seffal en ‘diente de sig
rra negativa —(vt + d/2) hacia el multiplicador 58. Se gene-
ran asi las ecuaciones (1) y el haz electrénico del ésciloscg
pio es desviado hacia la derecha de la posicién que correspon
de en la pantalla al brazo de exploracidn.

E1l resto del circuito de la figura 6 sirve para

ampliar y situar la imagen en la pantalla del osciloscopio.

Una salida no ampliada (UNMAG X y UNMAG Y) se ha previsto

igualmente y no dependel del reglaje del control de amplifica
cién, |

Una simple modificacién aportada al circuito ana-—
légico permitira establecer seflales representativas de las
ecuaciones (la), (2a) y (3a) sin requerir un cambio en las
tensiones de entrada. Para realizar esta modificacidn, se des
conecta la salida del amplificador 40 de las entradas de los
multiplicadores 50 y 52, y se unen al conductor comin las en-
trgdas desconectadas. Con este cambio del circuito, las sali-
das X e Y del circuito analégico proporcionan sefiales que co-
rresponden a las ecuacioﬁes (1a), (2a) y (32). la cantidad Z
se obtiene a partir de la sdida del amplificador 40.

Para generar una sefial representativa de la ecua~

cidén (3) que corresponde al transductor de extremidad, se ha-
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ce que la entrada 46 sea un cero 1égicb. las entradas de los
multiplicadores 56 y 58 se unirdn al conductor comin y se apli
card una tensibén en diente de sierra negativa a la cutrada del
amplificador 40 de suma de . Ia seflal en diente de sivrra,
que comienza con el desvio adecuado, desplazard a continuacién
el haz electrénico del osciloscopio alejdndolo de la posicién
gue corresponde a la extremidad del brazo de exploracidn a una
velocidad que corresponde a la mitad de la velocidad del soni- -
do en el sodio.

La figura 7 ilustra un diagrama en blogues de un
dispositivo electrénico capaz de llevar a la préctica el sis-
tema de este modo de realizacidén. EL cuadro de control de ex-—
ploracién lateral 66 incluye los circuitos que generan las se
flales que controlan el sistema. Un oscilador controlado por
cristal de 9.674 megahertz genera una sefial de feloj que se dj.
vide hasta 0,4837 megahertz para el registro digital de sefial
en diente de sierra situado en el dispositivo de circuito de
sefial de diente de sierra de exploracibén lateral 68. E1 perio-
do del reloj se ajusta de modo que sea igual al tiempo gue ne-
cesita una onde acUstica para desplazarse dos veces 2,5 mnm
(0,1 pulgada) en sodio a una temperatura de 260°% (SOOOF). Ia
sefial de relo]j se divide de nuevo hasta 0,472 kilohertz para
exéitar los registros que multiplexan los transductores.

Los transductores de exploracién lateral estdn con
t561ados por un registro decimal de céddigo binario situado en

el cuadro de control de exploracién lateral y que tiene unas

" salides Qgr:Qq1 Qs Q3, que establece el emplazamiento del

transductor r en el brazo explorador. Un flip~flop en serie
con este registro decimal en c6dipo binario proporcions una

seilal 01 que determina si se interrogard un transductor situa-
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do en el lado derecho o en el lado izquierdo del brazo de los
transductores. Por tanto, empezando con el emplazamiento 1, se
interroga en primer lugar el transductor izquierdo y a conti~
miacidn el derecho. El registro decimal de cbdigo binario se
desplaza a continuacidén al emplazamiento 2 donde se interro-

gan los transductores izquierdo y derecho. Esta secuencia con

- tinda hasta que hayan sido interrogados todos los transducto-

. -

res de exploracidén lateral. Conforme se acumule Ta cuenta en
el registro decimial de cédigo binario, un convertidor digital/
analégico que funciona a partir de este registro, genera una
sefial analdégica r que es proporcional al emplazamientb:dei
transductor en el brazo.

Al final de la secuencia de'exploracién latersl,

se desplaza el control al registro binario de divisién por cua

- tro QA’ g due interroga el transductor de exploracidén de ex~

tremidad, hace volver a cero el registro de exploracidén late-
ral, y "dibuja" el brazo de transductores (establece la imagen
del brazo de transductores en la pantalla'del,oséiloscopio),
en este orden. Cuando la secuencia ha terminado, se transfiere
de muevo el comtrol al registro de exploracidn lateral y el ci
clo comienza de nuevo. | ' 7
E1l cuadro de control'genera otra sefial "T" en sin-

cronizacidén con el reloj, que dispara los generadores de impul

- 80s, bloquea las entradas de receptor durante aproximadamente

4dﬁmicrosegundos y disminuye progresivamente el nivel del dis~
criﬁinador de los amplificadores de recepcidén. E1l circuito dis
parador impulsor genera un impulso de disparo retardado (apro-
ximadamente 100 nanosegundos respecto a la sefial de reloj) que
excita los registros de control. Esto se hace para asegurar

que el registro se ha desplazado y estabilizado antes de que
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se aplique el impulso de disparo al circuito decodificador de
impulsos 76, Los transductores 78 (que incluyen ambos trans—
ductores 10 y 16) son activados en la modalidad de imgwlso/eco,
en la cual cada transductor actia como transmisor y comn recep
tor de la energfa acidstica. Por consiguiente, los circuitos de
recepcidén pueden estar expuestos, tento & la sefial de transmi-
sién como a la sefial de resonancia del transductor. Para impe-
dir que el impulso de transmisién y la seﬁal de resoncncia de
los transductores sean comunicados a los ciécuitos de recep~
¢idn, el impulso de blogueo del receptor Rﬁe(de aproximadamen~—
te 40 microsegundos en este ejemplo) obliga a los receptores a
desechar cualgquier sefial recibida durante este periodo. Pers
compensar mds completamente el efecto de resomancia de los
transductores, se genera una sefial de nivel de discriminzcidn
gue comienzs al final del impulso RH ¥y disminuye progresivamen
te con el tiempo. Tanto la velocidad de decaimiento como el ni
vel final de la sefilal de discriminacién son ajustables. Ia se~
flal de discriminacién se eplica a un comparador situado en el
circuito del receptor y se desechan todas las sefiales de salida
del receptor inferiores a este_nivel de discriminacidén. De este
modo, la sensibilidad del receﬁtor es incrementada efectivamen-
te con el tiempo después de aplicar el impulso al transductor,
perd sin embargo las sefiales mds débiles recibidas a partir de
un objeto deflectante situado a unu cierta distancia del trans
ductor, pueden ser consideradas como inferiores al nivel de

discriminacién. E1 objeto del circuito discriminador consiste

“en efectuar una discriminacidn entre la sefial de resonancia
by

del transductor y el ruido electrdnico. Cualguier eco real, por
pequefio que sea, no debe ser desechado. Por tanto, el discrimi-

nador ha de ser ajustado de acuerdo con el nivel minimo necesa-
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rio para compensar el efecto de resonancia. De la misma mane-
ra, la seflal "I" es una entrada de inhibicién que impide que
el transductor lateral 16 transmitg mientras se estdn ﬁtili—
zando las unidades de extremidad 10. Ia salida "C" procedente
del cuadro de control de exploracidén lateral 66 permite detéz
minar si deben aplicarse los impulsos a los transductores la-
terales o de extremidad, ) 7

Para ajustar el sistema de exploracitn leteral de
la invencién pars utilizarlo en obros fluidos, st necesita S0
lamente cambiar el oscilador de cristal enchufable. Por ejem—
plo, el agua necesita una frecuencia de reloj de 5.837 mega;
heftz. El ritmo de interrogacién del transductor se cawviarg,
va que el funcionamiento es sincrdnico con el reloj, pero no
se necesita realizar ningin otro reglaje. |

El circuito decodificador de impulsos 76 dispara
cada uno de los transductores de exploracién lateral 78. Ias
entradas QO’ Q1, Qz, Q3 ¥y C1 se decodifican para multiplexar
el impulso de disparo de entrada con la secuencia adecuads
rtuVSe desea.

- El circuito decodificador de receptor 70 multiple
xa el receptor de exploraciénzlateral con la misma secuencia
que el decodificador de impulsos, utilizando las mismas entra
das. Después del periodo de bloqueo (aproximadamente 40 micro
segundos), el decodificador del receptor "escucha" un recep-
tor durante aproximadamente 2 milisegundos (lo que correspon—
de a una distancia de desplazamiento de una sefial aclstica en

el sodio de aprbximadamente 254 cm =100 pulgadas-). Una sefial

‘recibida durante este periodo genera un impulso de desblogueo

que activa el haz electrénico de visualizacifn del oscilosco-

‘pio momentaneamente para imprimir un punto en el emplazamien—
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to adecuado que corresponde al eco recibido. Ia duracidn del
impulso de desblogueo es ajustable. Se han previsto unos con
troles 80 para que el operador pueda visualizar bien todos
los ecos recibido, o bien, como se necesita mds generalmnente,
golamente el primer eco.

Ia tensién en diente de sierra (vi) que desvia el
haz electrdénico del osciloscopio alejéﬁéolo del brazo de los
transductores estd generado por el circuito de tensidn en dien
;te de sierra de exploracidén lateral 68. Cuando se aplica im-
pulsos al transductor, la sefial de reloj de 0,4837 megahertsz
procedente. del circuito de control 66 se aplica a un registro
de almacernamiento binario de 10 bitios (registro de sefial en
diente de sierra) que empieza a acumular le cuenta. Ias sali-
das del registro de seflales en diente de sierra se apiica a
un convertidor digital/analégico que transforma las salidas
digitales en una tensibn de sefial analégica; a conbtinuacidn
una tenéidn en diente de sierra aumenta linealmente en fun-
cidn del tiempo hasta un valor gue corresponde aproximadamen-
te a 254 cm (100 pulgadas). En este momento, el registro vuel
ve a cero, y cuando se aplicap impulsos al siguiente transduc
tor el registro se reanuda en!su secuencia de recuento.

Los transductores de exploracidén lateral 78 no es
tdn situados en la 1fnea central del brazo de transductores,
sino que estdn desplazados a una distancia igual aproximada-
mente a la mitad del didmetro del brazo. De la misma manera,
el fransductor de exploracién de extremidad, no estd situado
a la misma\distancia r que los transductoreé L10 y R1O' Por
consiguiente, la tensibén en diente de sierra, si no sigue adg
cuadamente el impulso acUstico procedente del brazo, debe co-

menzar & alguna distancia a partir de un punto que correspon—
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de a la 1fnea cenbral del brazo de exploracidn en el caso de
los transductores de exploracidén lateral. Igualmente, el pun-
to de comienzo de la tensién en diente de sierra del t: ansduc
tor de exploracién de extremidad debe estar desplazado,” Ios
desplazamientos del punto inicial se establecen preajustando
el registro de sefial en diente de sierra sobre un mimero digi
tal que corresponde a los deSplazamlentos adecuados.

Por ejemplo, si el didmetro eficaz" falstuncva en-
tre transductores diametralmente onuestos) del brazo es de
147,32 mm (5,8 pulgadas) el desplazamiento necesario es de
73,66'mm (2,9 pulgadas). E1l contador de sefial.en diente ds sie
rra debe preajusbarse sobre el nimero 2,9 x 10 = 29 § (011101)2
El pre-reglaje se establece por medio de comnmutadores DIP de
seis bitios situados en los circuitos de sefial en diente de
sierra; un grupo para los transductores de exploracién late-
ral y un grupo para el transductor de exploracidn de extremi-
dad. Al final de cada seflal en diente de sierra, los corres-
pondientes conmutadores DIP preajustan los contadores de seflg
les en diente de sierra sobre el punto de arrangue adecuado
para la siguiente sefial en diente de sierra. -

E1l circuito de seﬁal en diente de sierra realiza
igualmente las funciones de decodificacién de emisidn y recep
cién de impulsos. Ias salidas QA; QB del circuito de control
se decodifican con esta finalidad.

) Otra funcién del circuito de sefial en diente de
sierra es la generacibén o el contrd de las seflales de desblo-
queo cuye intensidad modula el osciloscopio de presentacidn.
Se preven dos salidas. Una salida, es decir la salida 2, estd
destinada a ser utilizada con las salidas ¥ e Y del eircuito

analdgico previamente descrito para generar una presentacién
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de imagen almacenada. Se ha previsto un control para que el
operario pueda representar la posicidn del brazo de transduc
tores en la imagen almacenada si lo desea. Ofra salida, la
salida UNKMAZ OUT, puede ser utilizada con las salidas HNIAG
X y UNIHAC Y para generar uns imagen en tiempo real.

El circuito impulsor doble 72 incluye dos unida-
des impulsoras completas en un solo circuito. Cada circuito
estd constituido por una red de conformazcidn de impulsos de
entrade y un conmutador de alta tensién. Cuando un impulso de
entrada es recibido a pertir del decodificador de impulsos,
el conmutador de alba tensibén se dispara, generando un impul-
80 de cresta negativo que tiene un tiempo de subida noninal
de 10 nanosegundos, y que se aplica al transductor. Ia ampli-~
tud de este impulso de cresta puede ser variada de O a 25C
voltios ajustando la alta tensidén aplicada al circuito impul-
sor doble.

Dos amplificadores recepbores separados constitu~
yen el circuito receptor doble 74. Ia ganancia del amplifica-
dor con una carga de salida de 50 ochmios es nominalmente de
250 y puede ser ajustada em dos etapas de 20 db con unos conmu
tadores de atenuacidén de entréda previstos en el circuito. Un
reglaje oontinﬁo de la ganancia se obtiene ﬁor medio de un po
tencibmetro de entrada de 50 ohmios., La impedancia de entrada
del amplificador es de 50 ohmios y la anchura de banda es nor
malmente de 18 megahertz. Ya que los transductores funcionan

en la modalidad de impulso/eco, la cresta de alta tensibn nega

* tiva procedente del impulsor puede comunicarse a la entrada

del receptor. Por tanto, se protegen las entradas del receptor
por un circuito limitador equipado de diodos.

De este modo, se proporciona un sigtema ultraséni-
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co de formacidén de imagen eficaz, que presenta la informacién
en un formato que permite su f4cil interpretacién por el opera
rio. Tas reflexinnes o los ecos prQCedentes de uno o varios
transductores ultrasénicos se presentan sobre una pantalila de
visualizaci6n de $al manera que una reflexién procedente de un
objeto se produzca siempre en el mismo emplazamiento de la pTo
yeccidn, cualqulera gue sea la pos1c16n del transductc* que rer
cibe una sefial reflejada. De este modo, puede présentarqo en
un formato inteligible y preciso un mapa completé de los obje~
toé observados por los transductores de exploracidn.

En resumen, la presente patente de invencidn que
se solicita, deberd recaer en las siguientes:

RETVINDICACTONES

1. - Sistema acistico de formacién de imagen wvara

presentar un objeto observado, caracterizado porgue incluye un
conjunto dispuesto lateralmente de una pluralidad de transduc—
tores acusticos respectivamente separados por una distancia co
nocida con relacién a un punto dado y orientados para transmi-
¥ir y recibir sefiales acisticas a 1o largo de trayectos de
transmisidén preestablecidos sustancialmente paralelos a un pla
no predeterminado; unos medios'para hacer pivotar‘el conjuntb
dentro del plano predeterminado alrededor del punto dado; unos
medios para activar los transductores del conjunto para transmi
tir y recibir las seflales acdsticas; unos medios para generar
tehsiones de salida por cada recepcidn respectiva de una sefial
aclstica, correspondiendo a la posicién de coordenadas del obje
to observado cuando se hatce pivotar el conjunto; y unos medios
para presentar la recepeidn de cada transductor en 1a misma pan

talla de visualizacibn que su posicidn de coordensdas corresnon
diente.
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2, - Sistema acistico de formacibén de imagen segin
la reivindicacién 1 , caracterizado porque los medios de acti-
vacién de los transductores activan secuencialmente los trans-
ductores del conjunto para transmitir y recibir sefiales acusti
cas.

3., - Sistema acdstico de formacidén de imagen segin
la reivindicacién 1 6 2, caracterizado ademds porque incluye
unos medios para hacer pivotar el conjunto dentro de un plano
dado sustancialmente perpendicular al plano predeterminado.

' 4. - Sistema. acistico de formacién de imagen segin
las reivindicaciones 1, 2 6 3, caracterizado porque 1los trans-—
ductores estdn separados del punto de pivotamiento.

‘ 5, - Sistema actstico de formezcidn de imagen segin
las reivindicaciones 1, 2, 3 6 4, caracterizado porque los
transductores estdn separados por distancias ighales a lo lar-
go de la extensién lateral del conjunto.

6. - Sistema actstico de formacidn de imagen segin
una cualquiera de las anteriores reivindicaciones, caracteriza
do porque los medios para generar las bensiones de salida esta-
blecen la posicién de coordenadas del objeto observado a par-
tir del ftiempo de propagacién\de la recepcién, de la distancia
desde el punto de pivotamiento del transduc%or que recibe la
sefial y del dngulo de rotacibén correspondiente alrededor del

punto de pivotamiento del transductor de recepcién.

7. -~ Se reivindica per Gltimo como objeto
gobre el que ha de recaer la Patente de Invencién que se
solicita: SISTEMA ACUSTICO DE FORMACION DE IMAGEN PARA
PRESENTAR UN OBJETO OBSERVADO.

N
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Todo conforme queda descrito y reivindicado en
la presente memoria descriptiva que consta de veintiseis

péginas mecanografiadas y dibujos adjuntos.

Madrid, 17 octubre 1.978
~ BERNARDO UNGRIA
p.D,
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