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Przedmiotem wynalazku jest ultradźwiękowe
urządzenie cyfrowe przeznaczone do pomiaru me¬
todą echo-impulsową grubości obiektów jednostron¬
nie dostępnych, wykonanych z różnych materia¬
łów.

Pomiary grubości elementów jednostronnie do¬
stępnych przeprowadza się w znany sposób za po¬
mocą takich urządzeń ultradźwiękowych, jak de¬
fektoskopy oraz specjalistyczne aparaty ultradźwię¬
kowe przystosowane konstrukcyjnie tylko do tego
typu badań.

Grubościomierze pierwszego z wymienionych ty¬
pów, opisane szczegółowo na przykład w patencie
polskim nr 60351, pracują zwykle na zasadzie od¬
czytu na ekranie lampy oscyloskopowej położenia
impulsu echa dna, a tym samym w oparciu o od¬
czyt czasu przejścia i powrotu fali ultradźwięko¬
wej, który to czas jest proporcjonalny do grubości
badanego przedmiotu. Specjalistyczne aparaty do
pomiaru grubości pracują na tej samej zasadzie, lecz
odczyt wyniku pomiaru jest dokonywany na wskaź¬
niku wychyłowym, zwykle cyfrowym, zamiast na
ekranie lampy oscyloskopowej. Wykorzystanie de¬
fektoskopu ultradźwiękowego do pomiaru grubości
ograniczają takie jego wady, jak konieczność za¬
trudnienia wykwalifikowanej obsługi aparatu, du-.
że wymiary i waga aparatu, często uniemożliwia¬
jące przeprowadzanie kontroli instalacji kotłowych
i rurowych, zwłaszcza w energetyce i przemyśle
chemicznym, mała szybkość pomiaru i ograniczona
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dokładność.
Jakkolwiek urządzenia ultradźwiękowe do pomia¬

ru grubości ze wskaźnikiem wychyłowym nie po¬
siadają wad defektoskopów, to jednak ograniczają
ich zastosowanie wady typowe dla wszelkich mier¬
ników analogowych 'ze wskaźnikiem wychyłowym,
takie jak niska, zmienna w czasie pracy dokład¬
ność pomiaru, na ogół gorsza od 1%, mała odpor¬
ność na wstrząsy i uderzenia oraz konieczność do¬
konywania okresowej kalibracji aparatu. .

Aparaty ze wskaźnikiem cyfrowym takie, jak na
przykład urządzenie opisane w patencie PRL nr
57315, są znacznie lepsze od wymienionych uprzed¬
nio grup grubościomierzy. Specjalistyczne aparaty
do pomiaru grubości, zarówno - ze wskaźnikami cy¬
frowymi jak i analogowymi są obarczone błę¬
dami odczytu, wynikającymi z istnienia odbić fali
ultradźwiękowej nie tylko od strony niedostępnej

) ściany badanego obiektu, ale również od wad i nie¬
ciągłości wewnątrzmateriałowych, które to wady
mogą mieć różne wymiary.

Do najlepszej klasy tych urządzeń zaliczyć na¬
leży aparaty ultradźwiękowe z automatyczną regu¬
lacją wzmocnienia, w których stosuje się podwójną
nadawczo-odbiorczą głowicę ultradźwiękową wypo¬
sażoną w dwa odizolowane akustycznie i elektrycz¬
nie przetworniki. Wykorzystanie takiej głowicy za¬
pewnia dobre sprzężenie głowicy z materiałem ba¬
danym, umożliwia przeprowadzenie dokładnego po¬
miaru małych grubości rzędu 1 mm, bez koniecz-
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ności badania ech wieloktrotnych odbieranych przez
głowicę pojedynczą.

Jednym z tego typu aparatów ultradźwiękowych
jest znany przyrząd z podwójną głowicą oraz z au¬
tomatyczną regulacją wzmocnienia, wyposażony
w generator impulsowy, synchronizujący impulsowy
nadajnik ultradźwiękowy, który steruje część na¬
dawczą głowicy. Fala ultradźwiękowa odbita od
ściany niedostępnej obiektu, przetworzona na im¬
puls elektryczny, steruje układ wzmacniający, któ¬
rego sygnał wyjściowy jest przetwarzany przez de¬
tektor poziomu na impuls o dostatecznie stromym
narastaniu czoła. Układ automatycznej regulacji
wzmocnienia, sterowany ze źródła napięcia odnie¬
sienia połączonego z detektorem poziomu, zabez¬
piecza uzyskanie znacznej dokładności pomiaru,
odpowiadającej rozdzielczości pomiarowej licznika,
niezależnie od zmian w szerokim zakresie amplitu¬
dy odebranych impulsów. Generator impulsowy ste¬
ruje również przerzutnik monostabilny generujący
impulsy o regulowanym czasie trwania. Opadające
zbocze tych impulsów powoduje zmianę stanu prze¬
rzutnika bistabilnfcgo nA tak długi okres czasu, do¬
póki impuls wyjściowy z detektora poziomu nie
odwróci tego stanu. Tor pomiarowy urządzenia sta¬

nowi ukła^|>ołączeń bramki, której jedno wejście
jest ster^ahe z wyjścia przerzutnika bistabilnego,
a drugie wejście z generatora impulsów zegaro-

< wych. sygnał koincydencji jest dostarczany z wyj-
§S|Bcia bramki licznika do którego stan po zliczeniu
Jjgippulsów jest odczytywany przez zespół żobrazo.
^ ^iwania wyniku pomiaru.

Aparat wyżej opisany, jakkolwiek umożliwia od¬
różnienie sygnału pomiarowego od echa sygnału
odbitego od małych wad i nieciągłości obiektu ba¬
danego, to jednak posiada istotne wady wynikają¬
ce z długiego ustalania się wartości sygnału po¬
miarowego ze względu na zastosowany układ elek¬
troniczny automatycznej regulacji wzmocnienia.

Celem wynalazku jest ulepszenie omówionego
aparatu przez wyeliminowanie wzmacniacza z aur
tematyczną regulacją wzmocnienia.

Cel ten został osiągnięty zgodnie z wynalazkiem
poprzez realizację zespołu analizatora sygnałów po¬
miarowych, odbierającego elektryczne sygnały echa
z układu wzmacniającego i podającego je naprze-
mian, w odstępach czasowych określonych co dru¬
gim taktem pracy za pośrednictwem układu prze¬
łączania na wejście detektora szczytowego albo na
wejście sygnałowe głównego detektora poziomu.
Wejście odniesienia detektora poziomu jest połą¬
czone poprzez dzielnik napięciowy z wyjściem de¬
tektora szczytowego.

Zespół analizatora sygnału pomiarowego wypo¬
sażony jest w dwa przerzutniki bistabilne, tak po¬
łączone z opisanymi układami, że z jednego z wyjść
pierwszego przerzutnika bistabilnego jest dostar¬
czany sygnał sterujący układ przełączania i jedno
z wejść bramki analizatora, której drugie wejście
jest połączone z wyjściem znanego przerzutnika
moAostabilnego urządzenia. Przerzutnik monosta¬
bilny steruje pierwszy przerzutnik bistabilnego ana_
lizatora," a sygnał koincydencji sygnałów wejścio¬
wych bramki analizatora jest przekazywany do
wejścia kasującego detektora szczytowego, reduku-

4

jąc napięcie na jego wyjściu do wartości bliskiej
zeru. Wyjście głównego detektora poziomu jest po¬
łączone z jednym z wejść drugiego przerzutnika
bistabilnego, którego drugie wejście jest dołączone

5 do drugiego wyjścia pierwszego przerzutnika bista¬
bilnego. Sygnał z tego wyjścia kasuje licznik toru
pomiarowego. Sygnał wyjściowy z drugiego prze¬
rzutnika bistabilnego zespołu analizatora, zawiera¬
jący informację o grubości obiektu badanego, jest

io przekazywany do drugiego wejścia bramki tego
toru.

f
Zespół analizatora sygnałów pomiarowych może

być dodatkowo wyposażony w człon kontroli am¬
plitudy sygnału pomiarowego. Stanowi go układ

15 połączeń pomocniczego detektora poziomu, którego
wejście sygnałowe jest połączone z wyjściem de¬
tektora szczytowego, a wejście odniesienia ze źród¬
łem napięcia progowego. Napięcie to ma tak do¬
braną wartość, że sjiadek amplitudy sygnału wyj-

20 ściowego z detektora szczytowego poniżej tej War¬
tości powoduje powstanie na wyjściu pomocnicze¬
go detektora poziomu sygnału blokującego zmianę
stanu drugiego przerzutnika bistabilnego oraz uru¬
chamiającego układ sygnalizacji urządzenia.

29 Zespół analizatora sygnału pomiarowego ma rów¬
nież przewidziane dodatkowe połączenia pomiędzy
jednym z wyjść pierwszego przerzutnika bistabil¬
nego a wejściami blokującymi głównego i pomoc¬
niczego detektorów poziomu. Blokada obydwu de-

30 tektorów działa w odstępach czasowych podczas
przeprowadzania pomiaru amplitudy sygnału echa
przez detektor szczytowy.

Przedmiot wynalazku zostanie bliżej omówiony
w oparciu o przykład wykonania urządzenia poka-

35 zany na rysunku w schemacie blokowym na fig. 1,
natomiast fig, 2 przedstawia przebiegi impulsowe
na wyjściach podstawowych bloków układu.

Działanie urządzenia stanowiącego przedmiot wy¬
nalazku jest następujące: Generator impulsów 1

40 synchronizuje impulsowy nadajnik ultradźwiękowy
2, sterujący część nadawczą 3 podwójnej głowicy
ultradźwiękowej, wprowadzającej do przedmiotu
badanego falę akustyczną od strony jego dostępnej
ściany. Fala odbita od ściany niedostępnej lub od

45 nieciągłości w materiale obiektu badanego 4 wra¬
ca do części odbiorczej 5 głowicy, ulegając W niej
przetworzeniu na impuls elektryczny, wzmacniany
w układzie wzmacniacza 6 o korzystnie stałym
wzmocnieniu. Sygnał z wyścia wzmacniacza 6 jest

5o doprowadzany do zespołu I analizatora sygnału
pomiarowego, to jest bezpośrednio do jego układu
przełączania 7. Układ ten co drugi takt pracy
przekazuje sygnał elektryczny echa do wejścia de¬
tektora szczytowego 8 albo do wejścia sygnałowe-

55 go głównego detektora poziomu 9.
Detektor szczytowy 8 utrzymuje ha swym wyjściu
napięcie stałe równe maksymalnej amplitudzie
odebranego sygnału echa co najmniej przez dwa
kolejne takty nadawcze. W drugim takcie pracy

60 układu przełączania 7 wyjście wzmacniacza 6 jest
połączone z wejściem głównego detektora pozio¬
mu 9. Sygnał odniesienia tego detektora jest pro¬
porcjonalny do maksymalnej amplitudy sygnału
echa, ponieważ napięcie wyjściowe detektora Szczy-

« towego 8 jest podzielone dzielnikiem napięciowym
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10, 11, po czym jest dostarczone na wejście od¬
niesienia głównego detektora poziomu 9. Detektor
9 generuje wówczas impuls oznaczający moment
zakończenia pomiaru grubości. Efektywna częstot¬
liwość powtarzania pomiaru jest zatem tylko dwu¬
krotnie mniejsza od częstotliwości powtarzania im¬
pulsu nadawczego z generatora 1, bowiem infor¬
macje o maksymalnej amplitudzie sygnału są prze_
kazywane do układu na przemian, zgodnie z taktem
pracy układu przełączania 7. Oznacza to kilku lub
kilkunastokrotne zwiększenie częstotliwości powta¬
rzania pomiaru w stosunku do szybkości pracy zna¬
nego aparatu ultradźwiękowego z układem auto¬
matycznej regulacji wzmocnienia.

Generator impulsów 1 steruje również w znany
sposób przerzutnik monostabilny 12 generujący im¬
pulsy o regulowanym czasie trwania, którego opa¬
dające zbocze powoduje zmianę stanu, pierwszego
przerzutnika bistabilnego 13 zespołu I analizatora
sygnałów pomiarowych. Zerowanie urządzenia
przeprowadza się regulując szerokość impulsu, ge¬
nerowanego przez przerzutnik monostabilny 12. Od¬
bywa się to praktycznie poprzez przyłożenie gło¬
wicy do próbki wzorcowej wykonanej z materiału
o znanej grubości oraz prędkości rozchodzenia się
fali oraz ustawienie wskazań urządzenia dokładnie
równych znanej grubości próbki. Pierwszy prze¬
rzutnik bistabilny 13 pełni w układzie funkcję po¬
działu przez dwa częstotliwości powtarzania im¬
pulsu echa oraz sterowania układu przełączania 7,
to jest wyboru naprzemian taktu pomiaru zmian
amplitudy tego impulsu oraz taktu pomiaru gru¬
bości: Przerzutnik ten kasuje również detektor
szczytowy 8 poprzez wprowadzanie sygnału koin¬
cydencji z bramki 24 zespołu analizatora. Tym sa¬
mym sygnał wyjściowy z detektora 8 jest spro¬
wadzany do wartości bliskiej zeru w odstępie cza¬
su przed ponownym taktem pomiaru maksymalnej
amplitudy sygnału echa, przez co detektor 8 mie¬
rzy i pamięta nie tylko przychodzące na jego wej¬
ście zwiększające się, lecz również malejące war¬
tości amplitudy.

Poza tym, pierwszy przerzutnik bistabilny 13 peł¬
ni takie funkcje, jak kasowanie licznika 17 toru
pomiarowego urządzenia oraz zmienia stan dru¬
giego przerzutnika bistabilnego 14, powodując
przepuszczanie przez bramkę 15 toru pomiarowego
impulsów z generatora zegarowego 16 do licznika
17, zapoczątkowując zliczanie tych impulsów
w układzie.

Moment zakończenia zliczania impulsów zegaro¬
wych przez licznik 17 odpowiada ściśle momen¬
towi , odbioru echa od niedostępnej ściany obiektu
badanego 4, lub echa od odpowiednio dużej wady
lub nieciągłości w materiale tego obiektu.

W zespole I analizatora sygnału pomiarowego
blokowanie głównego i dodatkowego detektorów
poziomu 9 i 21 odbywa się poprzez doprowadzenie
do ich wejść sygnału blokowania jednego z wyjść
pierwszego przerzutnika bistabilnego 13 w odstę¬
pach czasowych odpowiadających taktowi pracy ze¬
społu I podczas przeprowadzania pomiaru amplitu¬
dy sygnału echa przez detektor szczytowy 8.

Zespół analizatora sygnałów pomiarowych w je¬
go członie II kontroli amplitudy tych sygnałów

realizuje blokadę zmiany stanu drugiego przerzut¬
nika bistabilnego 14 i uruchamia układ sygnalizacji
23 urządzenia wówczas, gdy spadek amplitudy sy¬
gnału wyjściowego z detektora szczytowego 8 osiąg-

5 nie wartość mniejszą od wartości progowej napię¬
cia ze źródła 22 połączonego z wejściem odniesie¬
nia pomocniczego detektora poziomu 21. Detektor
ten swoim wejściem sygnałowym jest połączony
z wyjściem detektora szczytowego 8. Człon kon¬
troli amplitudy umożliwia zatem obsłudze urządze¬
nia odebranie informacji o niewłaściwym sprzę¬
żeniu głowicy ze ścianą obiektu badanego, albo
o zbyt wielkim tłumieniu materiału tego obiektu.

W znanym torze pomiarowym licznik 17 połą¬
czony przykładowo ze * wskaźnikiem cyfrowym 19
poprzez pamięć buforową 18 umożliwia dokonanie
odczytu na tym wskaźniku 19 tylko w momentach
strobowania pamięci krótkotrwałymi impulsami
z dzielnika \ częstotliwości 20 synchronizowanego
z generatora impulsów 1.

Zastosowanie dzielnika częstotliwości 20 obniża¬
jącego częstotliwość impulsów z generatora 1 ma
ten korzystny skutek, że umożliwia przeprowadze¬
nie prawidłowego optycznego odczytu przez perso¬
nel obsługujący, nieograniczonego zdolnością roz¬
dzielczą oka. Urządzenia rejestrujące, sygnalizacyj¬
ne, bądź nadzorujące włączone na wyjściu liczni¬
ka 17 nie posiadają tego ograniczenia.

Jak wynika z powyższego, aparat według wy¬
nalazku realizuje znacznie szybsze od dotychczas
znanych tego typu urządzeń cyfrowych dokonywa¬
nie pomiaru grubości elementów wykonanych z ma¬
teriałów o szerokim zakresie zmian współczynnika
tłumienia, zwłaszcza takich, jak blachy i tworzy¬
wa sztuczne. Rozwiązanie według wynalazku umoż¬
liwia uzyskanie takich zalet, jak prostota obsługi,
szeroki zakres wskazań przy dokładności odczytu
określonej rozdzielczością licznika, realizacja syg¬
nalizacji przekroczenia zakresu pomiarowego i na¬
tychmiastowa gotowość do pracy po włączeniu apa¬
ratu.

Zastrzeżenia patentowe

1. Ultradźwiękowe urządzenie cyfrowe do po¬
miaru metodą echo-impulsową grubości obiektów
jednostronnie dostępnych, wyposażone w genera¬
tor impulsów sterujący poprzez nadajnik ultra¬
dźwiękowy część nadawczą podwójnej głowicy
ultradźwiękowej, której część odbiorcza przekazu¬
je elektryczne sygnały echa poprzez układ wzmac¬
niający do zespołu analizatora sygnału pomiaro¬
wego sterowanego dodatkowo z generatora impul¬
sów poprzez przerzutnik jednostabilny, przy czym
tor pomiarowy urządzenia stanowi układ połączeń
bramki tego toru, której jedno wejście jest ste¬
rowane z zespołu analizatora sygnału pomiarowe¬
go, drugie wejście z generatora impulsów zegaro¬
wych, a sygnał koincydencji sygnałów z tych ukła¬
dów jest dostarczany do licznika kasowanego z ze~
społu analizatora przekazującego impulsy do zespo¬
łu zobrazowania i/lub do zespołu rejestracji bądź
oceny wyniku pomiaru, znamienne tym, że zespół
analizatora sygnałów pomiarowych (I) jest połą¬
czony z układem wzmacniającym (6), z którego
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odbiera elektryczne sygnały echa i podaje je na-
przemian w odstępach czasowych określonych co
drugim taktem pracy za pośrednictwem układu
przełączania (7) na wejście detektora szczytowego
(8) albo na wejście sygnałowe głównego detektora
poziomu (9), którego wejście odniesienia jest po¬
łączone poprzez dzielnik napięciowy (10), (11)
z wyjściem detektora szczytowego (8), a z jednego
z wyjść (b) pierwszego przerzutnika bistabilnego
(13) zespołu analizatora (I) jest dostarczany sygnał
sterujący układu przełączania (7) i jedno z wejść
bramki (24) analizatora (I), której drugie wejście
jest połączone z wyjściem przerzutnika monostabil-
nego (12) urządzenia sterującego pierwszy prze-
rzutnik bistabilny (13) analizatora tak, że sygnał
koincydencji sygnałów wejściowych tej bramki jest
przekazywany do wejścia kasującego detektora
szczytowego (8), redukując napięcie na jego wyj¬
ściu do wartości bliskiej zeru, przy czym wyjście
głównego detektora poziomu (9) jest połączone
z jednym z wejść drugiego przerzutnika bistabil¬
nego (14), którego drugie wejście jest dołączone
do drugiego wyjścia (a) pierwszego przerzutnika
bistabilnego (13), którego sygnał wyjściowy kasuje
licznik (17) toru pomiarowego urządzenia, a sygnał
wyjściowy z drugiego przerzutnika (14) analizato_

ra, zawierający informację o grubości obiektu ba¬
danego (4) jest dostarczany do drugiego wejścia
bramki (15) toru pomiarowego.

2. Ultradźwiękowe urządzenie cyfrowe według
5 zastrz. 1 znamienne tym, że zespół (I) analizatora

sygnałów pomiarowych jest dodatkowo wyposażo¬
ny w człon (II) kontroli amplitudy sygnału po¬
miarowego, utworzony z układu połączeń pomocni¬
czego detektora poziomu (21), którego wejście syg¬
nałowe jest połączone z wyjściem detektora szczy¬
towego (8), a wejście odniesienia ze źródłem (22)
napięcia progowego o takiej wartości, że spadek
amplitudy sygnału wyjściowego z detektora szczy¬
towego (8) poniżej tej wartości powoduje powsta¬
nie na wyjściu pomocniczego detektora poziomu
(21) sygnału blokującego zmianę stanu drugiego
przerzutnika bistabilnego (14) oraz uruchamiające¬
go układ sygnalizacji (23) urządzenia.

3. Ultradźwiękowe urządzenie cyfrowe według
zastrz. 1, znamienne tym, że jedno z wyjść pierw¬
szego przerzutnika bistabilnego (13) analizatora ste¬
ruje wejścia blokady głównego i pomocniczego de¬
tektorów poziomu (9), (21) zespołu analizatora (I)
sygnałów pomiarowych w odstępach czasowych prze¬
prowadzania pomiaru amplitudy sygnału echa
przez detektor szczytowy (8).
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