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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento de envio de datos de sensores individuales a través de un cable compartido
SOLICITUDES RELACIONADAS

Esta solicitud de patente reivindica el beneficio de la solicitud de patente de EE. UU. n.% 62/646.664, presentada el 22
de marzo de 2018.

CAMPO TECNICO

La presente descripcién se refiere, en general, a sistemas de medicion ultrasonica que monitorean el adelgazamiento
de la pared de los tubos en refinerias, oleoductos, fabricas de papel, centrales eléctricas y otras plantas de la industria
pesada. La presente descripcion se refiere mas particularmente a un sistema de medicion ultrasénica de temperatura
compensada y a un procedimiento de uso del mismo.

ANTECEDENTES

Existe una demanda para monitorear continuamente la salud de varias plantas, por ejemplo, refinerias, oleoductos,
fabricas de papel, plantas de energia y otras plantas de la industria pesada, que tienen activos, como tuberias,
recipientes, valvulas y calderas, que tienen espesores de pared que pueden cambiar o degradarse con el tiempo. La
integridad del activo puede inspeccionarse durante la operacién (es decir, en linea o "en vivo") o durante los cambios
donde se cierra toda la planta o ciertos activos. Por lo tanto, la inspeccién en linea o en vivo a veces se produce
cuando la temperatura de los activos es elevada.

Una seleccion de técnicas de pruebas no destructivas esta cubierta por los estandares vigentes de la industria, como
API 510 o API 570. En general, se pueden distinguir entre las técnicas de inspeccion de superficies como las pruebas
visuales, las pruebas de particulas magnéticas y las pruebas de penetracion de liquidos, y las técnicas de inspeccion
volumétrica como las pruebas radiograficas y las pruebas ultrasénicas. La prueba ultrasonica de espesor de pared
complementada con pruebas radiograficas es la técnica de inspeccién mas comun utilizada en el campo.

La inspeccion ultrasénica en la inspeccidén convencional de rutina de la planta utiliza transductores ultrasonicos de alta
temperatura de un solo elemento, cada uno de los cuales incluye un elemento piezoeléctrico, para inspeccionar los
activos para el adelgazamiento de la pared o para inspeccionar los activos de una forma simple. Puede ser dificil lograr
un monitoreo preciso en vivo para el adelgazamiento de la pared del activo ya que la velocidad de las ondas
ultrasénicas que viajan a través de los materiales metélicos comunmente utilizados en los activos depende de la
temperatura. Con referencia a ASME BPVC Seccion V, Articulo 5 y Apéndice SE 797/SE797-M, la Seccion 9.5
establece: "La lectura de espesor aparente obtenida de paredes de acero que tienen temperaturas elevadas es alta
(demasiado gruesa) en un factor de aproximadamente 1 % por 55 °C [100 °F]. Por lo tanto, con el fin de medir con
precision el espesor de una seccidn deseada de un activo, se desea la compensacién o correccion del cambio en la
velocidad de las ondas ultrasénicas con la temperatura. Por ejemplo, en una realizacién, se puede proporcionar un
termopar, un detector de temperatura de resistencia ("RTD - resistance temperature detector') u otro componente o
sistema de deteccion para medir la temperatura del activo bajo inspeccién.

Con el fin de calcular adecuadamente el espesor en vista de la lectura de temperatura del transductor ultrasénico, es
deseable montar un elemento o sensor de deteccién de temperatura en una seccién diana del activo y proporcionar
un cable para el sensor de temperatura entre el sensor de temperatura y un dispositivo de procesamiento de sefiales
(tipicamente parte del dispositivo ultrasénico de medicion de espesor que puede instalarse permanentemente en un
lugar dentro de la planta) para adquirir una sefial del sensor de temperatura. Si el activo cuyo espesor se va a medir
es una tuberia provista en una planta, la seccion del activo y el dispositivo de procesamiento de sefiales a menudo
estan relativamente distantes entre si, por ejemplo, distancias de hasta cien pies (30,48 m). Por lo tanto, el cable para
el sensor de temperatura debe colocarse como medio adicional para la medicién de la temperatura. En tal caso, el
sensor de temperatura generalmente se montara en una ubicacién expuesta a un entorno de alta temperatura y puede
ubicarse en un area estrecha y confinada a la que es dificil acceder. Por lo tanto, ademas del costo asociado con los
materiales adicionales requeridos, también puede llevar una gran cantidad de tiempo y mano de obra montar el sensor
de temperatura, instalar el cable del sensor de temperatura y también mantener el cable del sensor de temperatura.

Como ejemplo, se utilizan procedimientos de medicién de temperatura estandar para medir la temperatura de un activo
cuyo espesor de pared se va a medir. La mayoria de estos procedimientos utilizan un elemento fisico de deteccién de
temperatura, como un RTD o termopar, conectado a un instrumento de medicion de temperatura mediante un cable
dedicado de dos, tres o cuatro alambres. Para distancias largas, por ejemplo, mas de 50 pies (15,24 m), entre el
elemento de deteccion de temperatura y el instrumento de medicion, el uso de un cable dedicado de tres o cuatro
alambres es un procedimiento preferido, ya que permite la cancelacion de la resistencia de los alambres.

Otro ejemplo combina algunos de los alambres utilizados para pulsar el transductor ultrasénico con alambres del
sensor de temperatura compartiendo algunos, pero no todos, los alambres. Un ejemplo es compartir un alambre de
tierra (generalmente un blindaje de un cable) entre los circuitos de pulsos ultrasénicos y la sonda de medicion de
temperatura. En dicha configuracién, todavia existe la necesidad de proporcionar al menos un alambre mas al
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elemento de deteccion de temperatura. Esta configuracion requiere al menos una conexion de tres alambres, a saber,
pulsos, deteccién de temperatura y cables de tierra.

La publicacién de patente de EE. UU. n.? 2014/0331771 describe un procedimiento de conexion de elementos de
deteccién de temperatura y transductores ultrasénicos al instrumento de medicién de temperatura y ultrasénico usando
un cable de tres conductores. Sin embargo, tal procedimiento no es deseable ya que la practica normal para conectar
un transductor ultrasénico al instrumento de medicién ultrasénico es usar un cable de dos conductores (a menudo
coaxial de impedancia controlada). Por lo tanto, seria beneficioso y deseable utilizar el mismo cable de dos
conductores tanto para los pulsos ultrasonicos como para las lecturas de temperatura.

El documento JP 2008 185548 A describe una sonda ultrasénica que tiene una funcién de compensacion de
temperatura que tiene un vibrador ultrasénico que tiene un lado frontal capaz de emitir una onda ultrasénica y un lado
trasero, y el lado frontal tiene el vibrador ultrasénico unido al cuerpo frontal colocado en el lado de una regién que se
va a medir y un cuerpo trasero al que se une el lado trasero del vibrador equipado con una parte de medicién de onda
reflejada que esta constituida de modo que la superficie reflectante, desde la que se refleja la onda ultrasénica que
irradia el interior del cuerpo trasero, mantiene el conjunto de reflectividad para que sea casi del 100 %.

Ciertas personas apreciarian un sistema de medicién ultrasénica que, sin cableado adicional para la medicion de la
temperatura, compensa un cambio en la velocidad de una onda ultrasénica con la temperatura en una seccién de un
activo cuyo espesor se va a medir y evalla un estado de adelgazamiento de la pared de la seccién mediante una
medicion altamente precisa de su espesor.

La discusion de antecedentes anterior estd destinada Unicamente a ayudar al lector. No pretende limitar las
innovaciones descritas en esta invencion, ni limitar o expandir la técnica anterior discutida. Por lo tanto, la discusion
anterior no debe tomarse para indicar que ningun elemento particular de un sistema anterior es inadecuado para su
uso con las innovaciones descritas en esta invencion, ni pretende indicar que ningln elemento es esencial en la
implementaciéon de las innovaciones descritas en esta invencién. Las implementaciones y la aplicacion de las
innovaciones descritas en esta invencién se definen segun las reivindicaciones adjuntas.

COMPENDIO

En un primer aspecto, un sistema de medicién ultrasénica incluye un aparato base, un transductor ultrasénico alejado
del aparato base, un sistema de deteccion de temperatura alejado del aparato base y un cable eléctrico. El aparato
base incluye una fuente de energia, un transmisor/receptor de pulsos; y un controlador del aparato base conectado
operativamente a la fuente de energia y al transmisor/receptor de pulsos. El transductor ultrasénico incluye un
elemento piezoeléctrico. El sistema de deteccion de temperatura incluye un instrumento de medicion de temperatura
conectado operativamente a un sensor de temperatura. El cable eléctrico incluye un primer y segundo conductor
eléctrico con el primer y segundo conductor conectando eléctricamente el aparato base, el transductor ultrasénico y el
sistema de deteccién de temperatura.

En otro aspecto, un procedimiento para medir un espesor de un objeto incluye transmitir un pulso eléctrico desde un
aparato base a lo largo de un cable que tiene conductores primero y segundo a un transductor ultrasénico remoto del
aparato base, haciendo el pulso eléctrico que el transductor ultrasénico genere una onda ultrasénica, dirigir la onda
ultrasénica al objeto, transmitir desde el transductor ultrasénico al aparato base una sefial eléctrica analégica indicativa
de una onda de eco de entrada generada a medida que la onda ultrasénica entra en una primera pared del objeto, y
transmitir desde el transductor ultrasénico al aparato base una sefial eléctrica analégica indicativa de una onda de eco
de pared posterior generada a medida que la onda ultrasénica se refleja en una segunda pared del objeto. El
procedimiento incluye ademas transmitir una instruccion de medicién de temperatura digital desde el aparato base a
lo largo del primer y segundo conductores del cable a un sistema de deteccion de temperatura alejado del aparato
base, determinar una temperatura del objeto adyacente al transductor ultrasénico, transmitir sefiales de temperatura
indicativas de la temperatura del objeto adyacente al transductor ultrasénico desde el sistema de deteccién de
temperatura a lo largo del primer y segundo conductores del cable al aparato base, y determinar el espesor del objeto
segun la temporizacion de la onda de eco de entrada, la temporizacién de la onda de eco de la pared posterior y las
sefiales de temperatura del sistema de deteccién de temperatura.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Varios objetos, caracteristicas y ventajas concomitantes se apreciaran mas plenamente a medida que se comprenda
mejor cuando se considere junto con los dibujos adjuntos, donde caracteres de referencia similares designan partes
iguales o similares en todas las diversas vistas, y donde:

La Figura 1 ilustra caracteristicas de una realizacion del sistema para medir el espesor de un objeto como se describe
en esta invencion;

La Figura 2 ilustra un ejemplo de elemento transductor y objeto a medir;

La Figura 3 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento para determinar el espesor de un objeto segun los
principios descritos en esta invencion; y
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La Figura 4 ilustra un grafico simulado que representa el voltaje segun el tiempo a lo largo del cable del sistema
descrito en esta invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

La siguiente descripcion pretende transmitir el funcionamiento de realizaciones ejemplares de la invencién a los
expertos en la materia. Se apreciard que esta descripcién pretende ayudar al lector, no limitar la invencién. Como
tales, las referencias a una caracteristica o aspecto pretenden describir una caracteristica o aspecto de una realizacién
de la invencion, no implican que cada realizacion de la invencién deba tener la caracteristica descrita. Ademas, debe
observarse que la descripcion detallada ilustrada ilustra una serie de caracteristicas. Si bien ciertas caracteristicas se
han combinado entre si para ilustrar posibles disefios de sistemas, esas caracteristicas también se pueden usar en
otras combinaciones no descritas expresamente con fines de brevedad para formar combinaciones adicionales que
no se mostraron de otro modo con fines de brevedad.

La Figura 1 ilustra caracteristicas de una realizacién de un sistema 100 que, sin cableado adicional para la medicién
de temperatura, compensa la temperatura cuando se usa una onda ultrasénica para evaluar un estado de
adelgazamiento de la pared de una seccién de un activo. El sistema 100 utiliza una forma innovadora de medir y
transmitir la temperatura de la seccién del activo 200, ya que se requiere una medicion precisa de la temperatura de
la seccion del activo 200 para la compensacion de la temperatura del espesor de la pared.

El sistema 100 incluye un sistema ultrasénico de medicion de espesor de pared 110, un sistema de medicién de
temperatura 120, un cable 130, un transductor ultrasénico 140, un elemento de deteccién de temperatura 150, una
interfaz de usuario basada en la nube 160 y una base de datos 170.

El sistema ultrasénico de medicién de espesor de pared 110 puede configurarse como un conjunto base que incluye
una fuente de energia 111, un controlador 112, un circuito de proteccién de alto voltaje (AV) 113, una interfaz de
comunicaciones en serie 114, un transmisor/receptor de impulsos 115 y un convertidor analégico a digital 116 que se
comunican entre si como se ilustra en la Figura 1. La fuente de energia 111 esta configurada para proporcionar energia
al sistema ultrasénico de medicién de espesor de pared 110 que incluye el controlador 112 y también para suministrar
energia al sistema de medicién de temperatura 120 como se describe con mas detalle a continuacion.

El controlador 112 estd configurado para controlar el funcionamiento de la fuente de energia 111 y el
transmisor/receptor de impulsos 115, asi como para proporcionar sefiales a través de la interfaz de comunicacion en
serie 114 para controlar el sistema de medicién de temperatura 120. Mas especificamente, el controlador 112 funciona
para instruir u ordenar a la fuente de energia 111 que genere sefiales suficientes para cargar el conjunto de
almacenamiento de energia 122 del sistema de medicion de temperatura 120 como se describe con mas detalle a
continuacién, generar instrucciones digitales a través de la interfaz de comunicacién en serie 114 para instruir u
ordenar al controlador 124 y/o al instrumento de medicién de temperatura 125 del sistema de medicién de temperatura
120 para determinar la temperatura en el elemento de deteccion de temperatura 150 como se describe con mas detalle
a continuacioén, e instruir u ordenar al transmisor/receptor de pulsos 115 para generar los pulsos eléctricos deseados
como se describe con mas detalle a continuacién. Las sefiales generadas por la fuente de energia 111 para cargar el
conjunto de almacenamiento de energia 122 del sistema de medicién de temperatura 120 pueden estar tipicamente
en el intervalo de 1,8-5 V y tener una duracion de 10-300 ms. Se contemplan otros intervalos. En una realizacién, se
puede usar un voltaje de 3 Vy 100 ms.

El controlador 112 también puede estar configurado para comunicarse con la interfaz de usuario basada en la nube
160 que, a su vez, esta configurada para comunicarse con la base de datos 170.

Los circuitos de proteccion de alto voltaje 113 estan configurados para proteger la interfaz de comunicacién en serie
114 de la energia suministrada por la fuente de energia 111 y de los pulsos generados por la seccién transmisora
115a del transmisor/receptor de pulsos 115. Los circuitos de proteccién de alto voltaje 113 pueden configurarse como
un filtro de paso bajo donde se permite que las sefiales de menor frecuencia y menor potencia de la fuente de energia
111 pasen mientras que los pulsos de mayor frecuencia y mayor voltaje generados por el transmisor/receptor de pulsos
115 y transmitidos a lo largo del cable 130 se bloquean o filtran.

El controlador 112 puede ser cualquier tipo de controlador electronico o médulo de control electrénico tal como un
microprocesador o microcontrolador configurado para controlar el funcionamiento de diversos aspectos del sistema
110. El controlador 112 funciona de manera légica para realizar operaciones, ejecutar algoritmos de control, almacenar
y recuperar datos y otras operaciones deseadas. El controlador 112 puede incluir 0 acceder a memoria, dispositivos
de almacenamiento secundarios, procesadores, interfaces y/o dispositivos de comunicacion y cualquier otro
componente para ejecutar una aplicacion. La memoria y los dispositivos de almacenamiento secundarios pueden estar
en forma de memoria de solo lectura (ROM), memoria de acceso aleatorio (RAM), memoria eléctricamente borrable
(EEPROM o FLASH) o circuitos integrados a los que puede acceder el controlador. Varios otros circuitos pueden estar
asociados con el controlador 112, tales como circuitos de fuente de energia, circuitos de acondicionamiento de sefial,
circuitos de controlador y otros tipos de circuitos.
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El controlador 112 puede ser un (nico controlador o puede incluir mas de un controlador configurado para controlar
varias funciones y/o caracteristicas del sistema 100. El término "controlador” debe usarse en su sentido mas amplio
para incluir uno o mas controladores y/o microprocesadores que pueden estar asociados con el sistema 100 y que
pueden cooperar en el control de diversas funciones y operaciones del sistema. La funcionalidad del controlador 112
puede implementarse en hardware y/o software sin tener en cuenta la funcionalidad. El controlador 112 puede basarse
en uno o mas mapas de datos relacionados con las condiciones operativas y el entorno operativo del sistema 100 que
pueden almacenarse en la memoria del controlador. Cada uno de estos mapas de datos puede incluir una coleccién
de datos en forma de tablas, graficos y/o ecuaciones. El controlador 112 puede estar ubicado en el sistema de medicién
de espesor 110 y, en algunos casos, también puede incluir componentes ubicados remotamente del sistema de
medicion de espesor.

Si bien la interfaz de comunicaciones en serie especifica 114 utilizada puede variar, la interfaz de comunicaciones en
serie mas comun 114 es un puerto en serie asincrono con pines de transmisién y recepcién en cortocircuito en el
microprocesador 112, pero la mayoria de las interfaces en serie de un solo alambre también funcionaran. En otra
realizacién, una interfaz de comunicaciones puede basarse en o ser similar a una interfaz de hardware RS-485
bidireccional de dos alambres. El transmisor/receptor de pulsos 115 incluye una seccién de transmisor 115a y una
seccion de receptor 115b. En realizaciones, la seccion transmisora 115ay la seccién receptora 115b pueden ser parte
de un solo componente o componentes separados.

La seccién de transmisor 115a esta configurada para generar un pulso eléctrico segin una instruccién o comando del
controlador 112 y transmitir el pulso a lo largo del cable 130. En realizaciones, un pulso generado por la seccién
transmisora 115a es suficiente para hacer que el transductor ultrasénico 140 genere una onda ultrasénica deseada.
En una realizacién, el pulso puede tener una duracién de 100 ns y tener un voltaje de 60 V. Se contemplan otras
longitudes de pulso y voltajes. Por ejemplo, la longitud del pulso a menudo es una funcién de la frecuencia natural del
transductor ultrasénico. Ademas, el voltaje del pulso a menudo puede variar entre 30-90 V, pero en algunas
realizaciones puede variar a varios cientos de voltios, siendo el voltaje una funcién del espesor de la seccidn del activo
200 a medir.

La seccién receptora 115b esté configurada para recibir sefiales eléctricas analdgicas en forma de pulsos que se
reflejan a lo largo del cable 130 como se describe con més detalle a continuacion. Las sefiales eléctricas son luego
convertidas por el convertidor analégico a digital 116 en sefiales digitales que se envian al controlador 112 para su
procesamiento y/o analisis.

El sistema de medicién de temperatura 120 incluye un circuito de proteccion de AT 121, un conjunto de
almacenamiento de energia 122, una interfaz de comunicaciones en serie 123, un controlador 124 y un instrumento
de medicién de temperatura 125, que se comunican entre si como se ilustra en la Figura 1. Los circuitos de proteccion
de alto voltaje 121 estan configurados para proteger los componentes del sistema de medicion de temperatura 120 de
las sefiales eléctricas de (relativamente) alto voltaje y alta frecuencia que se transmiten a lo largo del cable 130. Los
circuitos de proteccion de alto voltaje pueden configurarse como un filtro de paso bajo donde se permite el paso de
las sefiales de menor frecuencia y menor potencia de la fuente de energia 111, mientras que los pulsos de mayor
frecuencia y mayor voltaje generados por el transmisor/receptor de pulsos 115 y transmitidos a lo largo del cable 130
se bloquean o filtran.

El conjunto de almacenamiento de energia 122 puede configurarse para cargarse y descargarse durante un ciclo
operativo para proporcionar energia a la interfaz de comunicacion en serie 123, el controlador 124 y el instrumento de
medicién de temperatura 125. En una realizacién, el conjunto de almacenamiento de energia 122 puede comprender
un condensador. En otras realizaciones, el conjunto de almacenamiento de energia puede comprender una bateria,
un inductor u otra estructura operativa para almacenar la energia necesaria para operar el sistema de medicién de
temperatura 120.

En realizaciones, la interfaz de comunicacién en serie 123 puede configurarse de una manera similar o idéntica a la
interfaz de comunicacion en serie 114 descrita anteriormente. En realizaciones, el controlador 124 puede estar
configurado de una manera similar o idéntica al controlador 112 descrito anteriormente. En otras realizaciones, el
controlador 124 puede tener menos funcionalidad que el controlador 112 descrito anteriormente. El controlador 124
puede configurarse para recibir sefiales digitales del controlador 112 e instruir u ordenar al sistema de medicién de
temperatura 125 que lleve a cabo una operacién de medicién de temperatura y devuelva, a través de la interfaz de
comunicacién en serie 123, datos de temperatura sin procesar o una lectura de temperatura a escala (por ejemplo,
una temperatura determinada o calculada en °F o °C); del elemento de deteccién de temperatura 150. Aln mas, el
controlador 124 puede configurarse para almacenar informacién, tal como dentro de una memoria no volatil
incorporada (por ejemplo, EEPROM o FLASH) u otra memoria, con respecto al sistema de medicién de temperatura
120 y/o el elemento de deteccién de temperatura 150. Dicha informacién puede incluir, por ejemplo, informacién de
identificacion (por ejemplo, un nimero de serie), asi como temperaturas maximas y/o minimas a las que se ha
expuesto el elemento sensor de temperatura 150.
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El instrumento de medicién de temperatura 125 puede configurarse de cualquier manera deseada. En un ejemplo, un
circuito de medicion de temperatura del sistema de medicion de temperatura 125 comprende un elemento de deteccion
de temperatura 150 tal como una sonda RTD, por ejemplo, tipo PT-1000, y una resistencia de polarizacién conectada
a un convertidor analégico a digital que mide el voltaje en el RTD. El voltaje se convierte en la resistencia del RTD
equivalente que, a través de una tabla de consulta, se convertira en una lectura de temperatura en el controlador 124
o en el controlador 112. Se contemplan otras configuraciones de circuitos de medicion de temperatura. Por ejemplo,
se pueden usar circuitos basados en termopares o infrarrojos para lograr resultados de medicién de temperatura
similares. El sistema de medicion de temperatura 120 esta configurado para ubicarse cerca del elemento de deteccién
de temperatura 150.

El transductor ultrasénico 140 esta configurado para montarse en una seccién de un activo 200 cuyo espesor se va a
medir. El activo 200 puede ser, por ejemplo, una tuberia, recipiente, valvulas, calderas, que pueden experimentar
temperaturas elevadas mientras una planta esta en servicio. El transductor ultrasénico 140 puede configurarse como
un elemento piezoeléctrico que genera ondas ultrasénicas al ser excitado por el pulso de alto voltaje desde el
transmisor/receptor de pulsos 115 y convierte las ondas ultrasénicas de nuevo en ondas o sefiales eléctricas.

En un ejemplo, con referencia a la Figura 2, se representa un transductor ultrasénico 140 que incluye un elemento
piezoeléctrico 141 y un elemento espaciador o espaciador ceramico 142 que se acopla a una seccion de un activo
200, tal como una tuberia que tiene una primera superficie o superficie cercana 201 en contacto con el espaciador y
una segunda superficie o0 superficie lejana 202 de una pared 203. En otras realizaciones, se puede omitir el
espaciador 142.

En funcionamiento, el transmisor/receptor de impulsos 115 genera un pulso de alta tensién que se desplaza a lo largo
del cable 130 hasta llegar al transductor ultrasonico 140. El transductor 140 genera una onda ultrasonica y se desplaza
através del espaciador 142 hasta llegar a la superficie cercana 201 de la pared 203. Una porcién de la onda ultrasénica
es reflejada de vuelta por la superficie cercana 201 y a través del espaciador ceramico 142 hasta alcanzar el elemento
piezoeléctrico 141 donde se convierte de nuevo en una forma de onda eléctrica. Esta forma de onda eléctrica viaja de
regreso a lo largo del cable 130 hasta llegar a la seccion receptora 115b del transmisor/receptor de pulsos 115. Esta
forma de onda puede denominarse eco de entrada, ya que se genera segun la onda ultrasénica que entra o se pone
en contacto con la superficie cercana 201 del activo a medir.

La porcion restante de la onda ultrasonica pasa a través de la pared 203 del activo 200 hasta llegar a la superficie
lejana 202 donde se refleja una segunda onda ultrasénica a través del activo. La segunda onda reflejada retrocede a
través del espaciador ceramico 142 hasta alcanzar el elemento piezoeléctrico 141 donde se convierte en una segunda
forma de onda eléctrica. La segunda forma de onda eléctrica retrocede a lo largo del cable 130 hasta llegar a la seccién
receptora 115b del transmisor/receptor de pulsos 115. Esta segunda forma de onda puede denominarse como un eco
de la pared posterior, ya que se genera segln la onda ultrasénica que entra en contacto con la pared posterior o la
superficie lejana 202 del activo 200 a medir.

En una realizacién, puede ser deseable montar el elemento de deteccién de temperatura 150 muy cerca (por ejemplo,
de 0,5 a 1 pulgada) del transductor ultrasénico 140 en la seccion del activo 200 cuyo espesor se va a medir. En otra
realizacion, el elemento de deteccién de temperatura 150 se puede montar directamente en el transductor ultrasénico
140 o el elemento de deteccion de temperatura 150 se puede integrar en el transductor ultrasonico 140. El elemento
de deteccion de temperatura 150 esté configurado para comunicarse con el instrumento de medicion de temperatura
125 a través de un cable 151. El cable 151 puede ser cualquier cable adecuado y no se limita a un cable de dos
conductores.

El cable 130 tiene un primer conductor 131 y un segundo conductor 132 y, por lo tanto, puede configurarse como un
cable con solo dos conductores. Sin embargo, el cable 130 puede tener cualquier configuracion deseada. En la
realizacion representada, el cable 130 esta configurado como un cable coaxial con un primer conductor externo 131
que rodea a un segundo conductor interno 132. En un cable coaxial, el conductor externo a menudo funciona como
un blindaje, un retorno o una sefial de tierra para el conductor interno. En otra realizacién, el cable 130 puede
comprender un cable de par trenzado.

Como se representa en la Figura 1, el cable 130 tiene una primera longitud o seccién 130a, que incluye una longitud
131a del primer conductor 131 y una longitud 132a del segundo conductor 132, que se extiende desde el sistema
ultrasénico de medicién de espesor de pared 110 una distancia sustancial a un divisor 133 que divide el cable (es
decir, el primer conductor 131 y el segundo conductor 132) para definir una primera seccion de cable adicional 130b
y una segunda seccién de cable adicional 130c. La primera seccién de cable adicional 130b incluye un primer
conductor 131b y un segundo conductor 132b y la segunda seccién de cable adicional 130c incluye un primer
conductor 131c y un segundo conductor 132c. Con el divisor 133, la primera longitud de conductor 131a de la primera
seccién 130a esta conectada eléctricamente al primer conductor 131b de la primera seccion de cable adicional 130b
y el primer conductor 131c de la segunda seccion de cable adicional 130c. Ademas, el divisor 133 conecta
eléctricamente la longitud 132a del segundo conductor 132 de la primera seccién 130a al segundo conductor 132b de
la primera seccion de cable adicional 130b y el segundo conductor 132¢ de la segunda seccién de cable adicional 130c.
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Se contemplan otras configuraciones del cable 130. Por ejemplo, la primera seccién de cable 130a puede extenderse
desde el sistema ultrasénico de medicién de espesor de pared 110 hasta el transductor ultrasénico 140 con un cable
similar a la segunda seccién de cable adicional 130c conectada eléctricamente a la primera seccién de cable 130a en
o adyacente a la conexién entre la primera seccién de cable y el transductor ultrasénico. En tal caso, la primera seccién
de cable adicional 130b puede eliminarse y la primera seccién de cable 130a puede extenderse desde el sistema
ultrasoénico de medicion de espesor de pared 110 al transductor ultrasénico 140.

Independientemente de la configuracion, la primera seccién de cable 130a puede configurarse para incluir solo dos
conductores 130b, 130c, cada uno de los cuales define una trayectoria eléctrica distinta. Las secciones de cable
adicionales que se extienden desde la primera seccién de cable 130a también se pueden configurar para incluir solo
dos conductores, cada uno de los cuales define una trayectoria eléctrica distinta. Cada conductor 131b, 131¢, 132b,
132¢ de las secciones de cable adicionales 130b, 130c esta conectado eléctricamente a uno respectivo de los
conductores 131a, 132a de la primera seccién de cable 130a. Por lo tanto, el cable 130 incluye solo dos conductores
o trayectorias eléctricamente distintos o separados que tienen diferentes potenciales eléctricos, aunque la primera
seccion de cable 130a y la primera y segunda secciones de cable adicionales 130b, 130c incluyen cada una primery
segundo conductores. Por consiguiente, como se usa en esta invencion, la referencia al cable 130 que tiene "solo dos
conductores" se refiere a una configuracion que tiene solo dos trayectorias eléctricas, cada una con un potencial
eléctrico diferente.

El cable 130 conecta eléctricamente el transductor ultrasénico 140 al sistema ultrasénico de medicion de espesor de
pared 110. Mas especificamente, el primer conductor 131a de la primera seccién de cable 130a y el primer conductor
131b de la primera seccion de cable adicional 130b conectan el transductor ultrasénico 140 a los circuitos de proteccién
de AV 113y el transmisor/receptor de pulsos 115, y el segundo conductor 132a de la primera seccion de cable 130a
y el segundo conductor 132b de la primera seccién de cable adicional 130b conectan el transductor ultrasonico 140
tanto a los circuitos de proteccion de AV 113 como al transmisor/receptor de pulsos 115. El cable 130 puede
extenderse una distancia sustancial entre la ubicacién del transductor ultrasénico 140 y la ubicacién del sistema
ultrasoénico de medicién de pared 110. Por ejemplo, el cable 130 puede extenderse una distancia de mas de 100 pies.

El cable 130 también esta conectado al sistema de medicién de temperatura 120 en una posicion préxima a la seccién
del activo 200 que se va a medir. Mas especificamente, la segunda seccidén de cable adicional 130c esta conectada a
la primera seccion de cable 130a y la primera seccioén de cable adicional 130b a través del divisor 133. Ademas, el
primer conductor 131¢ y el segundo conductor 132¢ de la segunda seccion de cable adicional 130c estan conectados
a los circuitos de proteccion de AT 121. El sistema de medicion de temperatura 120 puede ubicarse de forma remota
al sistema ultrasénico de medicién de espesor de pared 110. Por ejemplo, el sistema de medicién de temperatura 120
puede ubicarse a mas de 100 pies de distancia del sistema ultrasénico de medicién de espesor de pared 110.

Con referencia a la Figura 3, se representa un diagrama de flujo de un procedimiento para realizar una medicién del
espesor de pared de la seccion del activo 200 usando el sistema 100. En la etapa 155, se transmite un pulso ultrasénico
desde el sistema ultrasonico de medicién de pared 110 al transductor ultrasénico 140. Mas especificamente, el
controlador 112 genera y transmite una instruccién o comando al transmisor/receptor de pulsos 115 para enviar un
pulso de alto voltaje 180 (Figura 4) al transductor ultrasénico 140. En una realizacién, el pulso de alto voltaje puede
tener una duracién de aproximadamente 100 ns y tener un voltaje de entre 30-90 V. Como se representa, el pulso de
alto voltaje 180 se desplaza a lo largo del segundo conductor 132a de la primera seccién de cable 130a y el segundo
conductor 132b de la primera seccién de cable adicional 130b hasta alcanzar el transductor ultrasonico 140. El pulso
de alto voltaje 180 hace que el elemento piezoeléctrico 141 del transductor ultrasénico 140 genere una onda
ultrasoénica que pasa a través del elemento espaciador 142 hacia el activo 200. Los circuitos de proteccion de AT 121
filtran, bloguean o limitan el pulso de alto voltaje 180 para que no pase mas adentro del sistema de medicion de
temperatura 120.

En la etapa 156, se miden las sefiales reflejadas del transductor ultrasénico. Mas especificamente, una porcién de la
onda ultrasénica es reflejada de vuelta por la primera superficie o cerca de la superficie 201 para crear una onda de
eco de entrada que es recibida por el elemento piezoeléctrico 141 y convertida en una forma de onda eléctrica
analogica representada en 181 en la Figura 4. La forma de onda analégica de la onda de eco de entrada 181 se
transmite a lo largo del cable 130 y se recibe en la seccion receptora 115b del transmisor/receptor de pulsos 115y
viaja al convertidor analégico a digital 116 y luego al controlador 112.

Una segunda porcién de la onda ultrasénica generada por el elemento piezoeléctrico 141 se desplaza a través del
activo 200 y es reflejada por la segunda superficie o superficie lejana 202 para crear una onda de eco de la pared
posterior que es recibida por los elementos piezoeléctricos y convertida en una forma de onda eléctrica analogica
representada en 182. La forma de onda eléctrica analdgica de la onda de eco de la pared posterior 182 se transmite
a lo largo del cable 130 y se recibe en la seccion receptora 115b del transmisor/receptor de pulsos 115 y viaja al
convertidor analogico a digital 116 y luego al controlador 112.

La interfaz de comunicaciones en serie 114, asi como la fuente de energia 111, estan protegidas del pulso de alto
voltaje generado por el receptor de pulso/transmisor 115 por los circuitos de proteccién de alto voltaje 113. Ademas,
aungue el segundo conductor 132a de la primera seccion de cable 130a esta conectado eléctricamente al segundo
conductor 132¢ de la segunda seccién de cable adicional 130c, el almacenamiento de energia 122, la interfaz de
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comunicaciones en serie 123, el controlador 124 y el instrumento de medicion de temperatura 125 estan protegidos
del pulso de alta tension generado por el transmisor/receptor de pulsos 115 por los circuitos de proteccion de alta
tension 121.

En la etapa 157, se puede determinar la temperatura en o adyacente al transductor ultrasonico 140. Para hacerlo, el
controlador 112 genera y transmite una instruccion o comando a la fuente de energia 111 para enviar una sefal
adecuada a través del segundo conductor 132a de la primera seccion de cable 130a y el segundo conductor 132¢ de
la segunda seccién de cable adicional 130c al sistema de medicién de temperatura 120. En una realizacion, la sefial
puede tener una duracién de entre 10-300 ms y un intervalo de voltaje de 1,8-5,0 V. La sefial o sefiales utilizadas para
cargar el conjunto de almacenamiento de energia 122 se representan en 183 en la Figura 4. La sefial 183 enviada por
la fuente de energia 111 es suficiente para cargar el conjunto de almacenamiento de energia 122. Debido a la
naturaleza de baja frecuencia de |a sefial, esta pasa a través de los circuitos de proteccion de alta tension 121.

Después de un periodo de tiempo predeterminado (es decir, un tiempo suficiente para permitir que el conjunto de
almacenamiento de energia 122 se cargue lo suficiente), el controlador 112 puede generar y transmitir una instruccion
o comando de medicion de temperatura digital 184 a través de la interfaz de comunicacién en serie 114 y los circuitos
de proteccién de alto voltaje 113 al sistema de medicién de temperatura 120. Mas especificamente, la instruccién o
comando de medicién de temperatura digital 184 pasa a lo largo del segundo conductor 132a de la primera seccién
de cable 130a y el segundo conductor 132¢ de la segunda seccion de cable adicional 130c, a través de los circuitos
de proteccion de alto voltaje 121 y la interfaz de comunicacién en serie 123 al controlador 124. En un ejemplo, la
instruccién o comando de medicién de temperatura 184 puede enviarse a una tasa de aproximadamente 10 kHz de
modo que pase a través de los circuitos de proteccion de alto voltaje 121.

Al recibir la instruccion o comando de medicién de temperatura 184, el controlador 124 puede generar y transmitir una
sefial al instrumento de medicion de temperatura 125 para leer la resistencia en el elemento de detecciéon de
temperatura 150. El instrumento de medicion de temperatura 125 lee la resistencia en el elemento de deteccion de
temperatura 150 y envia la informacién al controlador 124. En una realizacion, el controlador 124 puede determinar la
lectura de temperatura a escala en el elemento de deteccién de temperatura 150, tal como a través de tablas de
busqueda asociadas con el controlador 124 y enviar la lectura de temperatura a escala y cualquier otro dato deseado
(la lectura de temperatura a escala y cualquier otro dato indicado en 185) a través de la interfaz de comunicaciones
en serie 124 utilizando el protocolo de datos en serie y de vuelta a través del segundo conductor 132¢ de la segunda
seccién de cable adicional 130c y el segundo conductor 132a de la primera seccion de cable 130a al sistema
ultrasénico de medicién de espesor de pared 110. En el sistema ultrasénico de medicion de espesor de pared 110, los
datos 185 pasan a través de los circuitos de proteccién de alto voltaje 113 y la interfaz de comunicaciones en serie
114 al controlador 112. En un ejemplo, los datos 185 pueden enviarse a una tasa de aproximadamente 10 kHz de
modo que pasen a través de los circuitos de proteccion de alto voltaje 113 y los circuitos de proteccion de alto
voltaje 121.

En una realizacién alternativa, el controlador 124 puede transmitir las sefiales o datos del sensor de temperatura sin
procesar al controlador 112 y el controlador 112 puede realizar el andlisis de la temperatura en el elemento de
deteccién de temperatura 150.

La sefial 183 utilizada para cargar el conjunto de almacenamiento de energia 122, la sefial de instruccién de medicién
de temperatura de sefial 184 y los datos 185 son cada uno de una frecuencia y voltaje lo suficientemente bajos como
para que no exciten suficientemente el elemento piezoeléctrico 141 del conjunto transductor 140.

Aunque se representa con las etapas 155-156 ocurriendo antes de la etapa 157, el procedimiento de medicién de
temperatura puede ocurrir antes del procedimiento de medicién ultrasonica. En cualquier caso, normalmente es
deseable realizar ambas operaciones de forma relativamente contemporanea o cercana en el tiempo. Sin embargo,
puede ser deseable no realizar los procedimientos simultaneamente ya que las sefiales o formas de onda reflectantes
generadas en la etapa 156 pueden ser sefiales analdgicas relativamente pequefias o débiles y la superposicion con
las diversas sefiales digitales generadas en la etapa 157 puede reducir la precision o complicar el analisis de las
sefiales analdgicas reflejadas. En otras realizaciones, se pueden usar sistemas de filtro y realizar las operaciones
simultaneamente.

En la etapa 158, el controlador 112 puede determinar el espesor de pared S del activo 200 con la siguiente férmula:

&
§ = ¥{temp)- 3 {1}

donde V (temp) es la velocidad del sonido segun la temperatura y t es el tiempo entre la onda de eco de entrada y la
onda de eco de la pared posterior. El controlador 112 puede calcular el tiempo entre la onda de eco de entrada y la
onda de eco de la pared posterior de cualquier manera deseada. En un ejemplo, el controlador puede determinar el
tiempo entre los picos de la onda de eco de entrada y la onda de eco de la pared posterior. En una realizacion, el
controlador 112 puede determinar la velocidad del sonido segun la temperatura segin los datos de una tabla de
blusqueda dentro o asociada con el controlador. Se contemplan otras formas de determinar el espesor de pared
compensado por temperatura. Por ejemplo, un espesor de pared compensado por temperatura puede determinarse
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segun lecturas de espesor realizadas a dos 0 mas temperaturas diferentes.

En la etapa 159, el controlador 112 puede transmitir los datos de espesor de pared junto con otros datos tales como
fecha y hora, temperatura asociada y otra informacién deseada a una interfaz de usuario y/o la nube 160. Ademas,
dichos datos pueden almacenarse dentro de una base de datos 170.

Se contemplan varias configuraciones alternativas donde los datos de al menos dos sensores se envian a través de
un cable 130 que tiene solo dos conductores. El sistema descrito permite el uso de un primer sensor analégico tal
como el transductor ultrasonico 140 y un sensor digital tal como el instrumento de medicion de temperatura 125 y el
elemento de deteccién de temperatura 150. También se podrian usar otros sensores analégicos, incluidos sensores
de vibracion. Ademas, también se podrian usar otros sensores digitales que incluyen sensores de presion, sensores
de humedad y sensores de luz.

Ademas, en una realizacion, el instrumento de medicién de temperatura 125 puede incluir funcionalidad adicional y el
controlador 124 eliminado. En una realizacién, el instrumento de medicién de temperatura 125 puede recibir
instrucciones del controlador 112. En otra realizacién, el instrumento de mediciéon de temperatura puede incluir la
funcionalidad del controlador 124 necesaria para realizar las operaciones deseadas.

Aln mas, aunque cada uno de los circuitos de proteccion de alto voltaje 113, 121 se describe como filtros de paso
bajo, ya que el pulso de alto voltaje tiene una frecuencia relativamente alta, se contemplan otras configuraciones. Por
ejemplo, dado que el pulso eléctrico generado por el transmisor/receptor de pulsos 115 tiene un voltaje relativamente
alto, los circuitos de proteccién de alto voltaje pueden configurarse para limitar la amplitud de cualquier sefial que
pase. En una realizacién, los circuitos de proteccion de alto voltaje pueden configurarse con un diodo Zener para limitar
el voltaje de las sefiales que pueden pasar.

Ademas, el instrumento de medicidon de temperatura 125 puede conectarse de forma operativa a un segundo
dispositivo de deteccidon de temperatura (no se muestra). Por ejemplo, el segundo dispositivo de deteccion de
temperatura puede estar conectado operativamente al transductor ultrasénico 140 para determinar la temperatura en
una ubicacion en el transductor. Ademas, en una realizacion, uno o mas elementos de deteccién de temperatura 150
u otros sensores digitales pueden estar conectados operativamente a un sensor analégico, tal como para determinar
las caracteristicas del sensor analégico o el entorno operativo del sensor analégico.

A partir de lo anterior, puede entenderse que la soluciéon de dos alambres o dos conductores descrita e ilustrada en
esta invencion permite la instalacién y el uso de un sistema de andlisis de espesor de pared con compensacion de
temperatura al mismo costo de cableado que un sistema de analisis de espesor de pared sin compensacién de
temperatura. Ademas, el cableado de medicién ultrasénico de dos alambres existente se puede reutilizar para
proporcionar informacién de medicién tanto del espesor de la pared como de la temperatura. En general, en entornos
industriales, por ejemplo, refinerias, oleoductos, plantas de la industria pesada, el coste del cableado de una nueva
instalacion de instrumentos puede ser un porcentaje sustancial del coste total de la instalacién. Reducir el nimero de
alambres necesarios o reutilizar el cableado existente proporciona un ahorro de costes significativo.

Se apreciara que la descripcion anterior proporciona ejemplos del sistema y la técnica descritos. Sin embargo, se
contempla que otras implementaciones de la descripcién pueden diferir en detalle de los ejemplos anteriores. Todas
las referencias a la descripcion o ejemplos de la misma pretenden hacer referencia al ejemplo particular que se analiza
en ese momento y no pretenden implicar ninguna limitacién en cuanto al alcance de la descripcién de manera mas
general. Todo lenguaje de distincién y menosprecio con respecto a ciertas caracteristicas pretende indicar una falta
de preferencia por esas caracteristicas, pero no excluirlas del alcance de la descripcién por completo a menos que se
indique lo contrario.

Se pretende simplemente que la enumeracion de intervalos de valores en esta invencién sirva como un procedimiento
abreviado para referirse individualmente a cada valor separado que se encuentra dentro del intervalo, a menos que
se indique lo contrario en esta invencion, y cada valor separado se incorpora a la memoria descriptiva como si se
mencionara individualmente en esta invencion. Todos los procedimientos descritos en esta invencién se pueden
realizar en cualquier orden adecuado a menos que se indique lo contrario en esta invencion o que se contradiga
claramente por el contexto.

La descripcion abarca cualquier combinacién de los elementos descritos anteriormente en todas sus posibles
variaciones, a menos que se indique lo contrario en esta invencioén o el contexto lo contradiga claramente. Aln mas,
las ventajas descritas en esta invencién pueden no ser aplicables a todas las realizaciones abarcadas por las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de medicién ultrasénica (100), que comprende:
un aparato base, el aparato base incluye:
una fuente de energia (111);
un transmisor/receptor de impulsos (115); y

un controlador del aparato base (112) conectado operativamente a la fuente de energia (111) y al
transmisor/receptor de impulsos (115);

un conjunto transductor ultrasénico (140) alejado del aparato base, el conjunto transductor ultrasénico (140) incluye
un elemento piezoeléctrico (141);

un sistema de deteccion de temperatura (120) alejado del aparato base, incluyendo el sistema de deteccién de
temperatura (120) un instrumento de medicién de temperatura (125) conectado operativamente a un sensor de
temperatura (150); y

un cable eléctrico (130), el cable eléctrico (130) incluye conductores eléctricos primero y segundo (131, 132), los
conductores primero y segundo (131, 132) conectan eléctricamente el aparato base, el conjunto transductor
ultrasénico (140) y el sistema de deteccién de temperatura (120),

donde el cable incluye solo dos conductores eléctricamente distintos.

2. El sistema (100) segun la reivindicacion 1, donde la fuente de energia, el transmisor/receptor de pulsos
(115) y el instrumento de medicién de temperatura estan conectados operativamente al primer y segundo conductores
(131, 132).

3. El sistema (100) segun la reivindicacion 1, donde el controlador del aparato base (112) esta configurado
para:

generar un comando para que el transmisor/receptor de pulsos (115) genere un pulso eléctrico;

recibir, desde el transmisor/receptor de pulsos (115), sefiales indicativas de ondas reflectantes recibidas por el
conjunto transductor ultrasénico (140); y

generar un comando para que el instrumento de deteccién de temperatura mida una temperatura en el sensor de
temperatura (150}, preferentemente el controlador del aparato base (112) esta configurado ademas para recibir
sefiales digitales del instrumento de medicién de temperatura indicativas de una temperatura en el sensor de
temperatura (150).

4. El sistema (100) segun la reivindicacién 3, donde el conjunto transductor ultrasénico (140) esta dispuesto
adyacente a un objeto y el sensor de temperatura (150) esta dispuesto adyacente al conjunto transductor ultrasénico
(140}, y el controlador del aparato base (112) esta configurado ademas para determinar un espesor del objeto segin
la temporizacién de las sefiales indicativas de las ondas reflectantes, y las sefiales de temperatura del instrumento de
medicién de temperatura.

5. El sistema (100) segun la reivindicacion 1, donde el sistema de deteccion de temperatura (120) incluye
ademas un conjunto de almacenamiento de energia (122) dispuesto en el sistema de deteccion de temperatura (120},
donde el conjunto de almacenamiento de energia (122) estd conectado eléctricamente al primer y segundo
conductores (131, 132) del cable (130) y esta configurado ademas para proporcionar energia a al menos algunos
componentes del sistema de deteccion de temperatura (120), preferiblemente el controlador del aparato base (112)
esta configurado para generar un comando para que la fuente de energia (111) genere una sefial de carga para cargar
el conjunto de almacenamiento de energia (122).

6. El sistema (100) segun la reivindicacion 1, donde el sistema de deteccion de temperatura (120) incluye
ademas circuitos de filtro para aislar eléctricamente el sistema de deteccién de temperatura (120) de los pulsos
eléctricos transmitidos por el aparato base, preferiblemente los circuitos de filiro estan dispuestos entre el primer y
segundo conductores (131, 132) del cable (130) y otros componentes del sistema de deteccién de temperatura (120)
y/o mas preferiblemente los circuitos de filtro son un filtro de paso bajo.

7. Un procedimiento de medicién de un espesor de un objeto, comprendiendo el procedimiento:

a) transmitir un pulso eléctrico desde un aparato base a lo largo de un cable (130) que tiene conductores primero
y segundo (131, 132) a un conjunto transductor ultrasénico (140) alejado del aparato base, haciendo el pulso
eléctrico que el conjunto transductor ultrasénico (140} genere una onda ultrasénica;

b} dirigir la onda ultrasénica hacia el objeto;
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c¢) transmitir desde el conjunto transductor ultrasénico (140) al aparato base una sefial eléctrica analégica indicativa
de una onda de eco de entrada generada cuando la onda ultrasénica entra en una primera pared del objeto;

d) transmitir desde el conjunto transductor ultrasénico (140) al aparato base una sefial eléctrica analégica indicativa
de una onda de eco de la pared posterior generada cuando la onda ultrasénica se refleja en una segunda pared
del objeto;

e) transmitir una instruccién digital de medicion de temperatura desde el aparato base a lo largo del primer y
segundo conductores (131, 132) del cable (130) a un sistema de deteccion de temperatura (120) alejado del
aparato base;

f} determinar una temperatura del objeto adyacente al conjunto transductor ultrasénico (140);

g) transmitir sefiales de temperatura indicativas de la temperatura del objeto adyacente al conjunto transductor
ultrasoénico (140) desde el sistema de deteccién de temperatura (120) a lo largo del primer y segundo conductores
(131, 132) del cable (130) al aparato base; y

h) determinar el espesor del objeto segun la temporizacién de la onda de eco de entrada, la temporizacion de la
onda de eco de la pared posterior y las sefiales de temperatura del sistema de deteccién de temperatura (120),
donde el cable incluye solo dos conductores eléctricamente distintos.

8. El procedimiento segun la reivindicacién 7, que comprende ademas proporcionar energia
periodicamente desde un conjunto de almacenamiento de energia (122) dispuesto en el sistema de deteccién de
temperatura (120) para proporcionar energia a al menos algunos componentes del sistema de deteccion de
temperatura (120).

9. El procedlmlento segun la reivindicacion 8, que comprende ademas cargar periédicamente el conjunto
de almacenamiento de energia (122).

10. El procedimiento segun la reivindicacion 9, que comprende ademas transmitir una sefial de carga desde
el aparato base a lo largo del primer y segundo conductores (131, 132) del cable (130) al conjunto de almacenamiento
de energia (122) para cargar el conjunto de almacenamiento de energia (122).

11. El procedimiento segin la reivindicacién 7, que incluye ademas proteger eléctricamente el sistema de
deteccién de temperatura (120) del pulso eléctrico transmitido por el aparato base.

12. El procedimiento segun la reivindicacién 11, donde la etapa de proteccion eléctrica incluye disponer
circuitos de filtro entre el primer y segundo conductores (131, 132) del cable (130) y otros componentes del sistema
de deteccion de temperatura (120).

13. El procedimiento segin la reivindicacion 12, donde los circuitos de filtro son un filtro de paso bajo.

14. El procedimiento segun la reivindicacién 7, donde las etapas a)-g) se producen en la proximidad
temporal entre siy las etapas a)-d) no se superponen en el tiempo con las etapas €)-g).
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