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1. Wstep.

Defektoskop ultradzwigkowy jest dobrym przykladem urzadzenia , ktorego konstrukcja
wymaga wiedzy i dos§wiadczenia w Kilku obszarach: elektroniki analogowej i cyfrowej,
oprogramowania, sprzetu komputerowego, metod przetwarzania sygnatow, ..itp.
Wykorzystanie defektoskopu do badan nieniszczacych powiazane jest z szeregiem zagadnien
obejmujacych : zjawiska akustyczne, przetworniki ultradzwigkowe, metody badan,
technologie produkcji (gtownie w metalurgii), normy na badania, kwalifikacje operatoréw.
W tym opracowaniu, Autorzy podjgli probg zaprezentowania tylko wybranych zagadnien
korzystajac zaréwno z dostgpnej literatury jak i z wilasnych ponad dwudziestoletnich
doswiadczen zdobytych podczas konstrukcji i wdrazania w przemysle wielu wihasnych
rozwiazan defektoskopéw ultradzwigkowych.

2. Schemat blokowy defektoskopu.

Na rys.l przedstawiono schemat blokowy impulsowego defektoskopu ultradzwigkowego z
podlaczonymi glowicami ultradzwigkowymi, ktére sa akustycznie sprzezone z badanym
obiektem. Glowice, o$rodek sprzggajacy i badany obiekt zaliczamy do toru akustycznego.
Tor elektryczny stanowia urzadzenia elektroniczne do pobudzania glowicy, odbierania
sygnatéw z glowicy oraz uklad zobrazowania sygnatow na ekranie defektoskopu. Praca
defektoskopu polega na  cyklicznym powtarzaniu  nastepujacej sekwencji zdarzen:-
pobudzenie glowicy przez nadajnik - emisja impulsowej fali ultradzwigkowej do obiektu -
zjawiska zwiazane z propagacja fali w obiekcie — konwersja fali ( odbitej/ przechodzacej) na
sygnat elektryczny w glowicy odbiorczej — ,,obrobka” odebranego sygnatu (wzmacnianie,
filtracja) — zobrazowanie sygnatu w formie wykresu ,, napigcie-czas”. Przy dostatecznie
duzej czestosci powtarzania cyklu (tzw. PRF) na ekranie mamy ,,zywy” obraz ech
ultradzwigkowych. Odpowiednia interpretacja tych ech przez operatora (badz
wyspecjalizowane uktady elektroniczne i algorytmy programowe) pozwala na identyfikacje
i oceng nieciaglosci badanego osrodka (wady, krawedzie) lub pomiary wybranych
wlasnosci akustycznych materiatu ( predkos¢ fali, thumienie). W prezentowanym schemacie
mamy do czynienia z tzw. ,,defektoskopem cyfrowym” , w ktérym zobrazowanie sygnatu
jest oparte na zamianie sygnatu analogowego na ciag ,,probek” (liczb ) w przetworniku A/C
a nastgpnie wyswietlenie na ekranie wykresu przez mikrokomputer. W defektoskopach
starszej generacji, zobrazowanie ech jest realizowane jak w klasycznym oscyloskopie na
ekranie lampy elektroluminescencyjnej.
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Rys 1. Schemat blokowy defektoskopu z ilustracjq idei przetwarzania analogowo-cyfrowego.

3. Tor akustyczny.

Rzetelne omowienie toru akustycznego wymagato by zaprezentowania obszernego materialu
zarowno z zakresu akustyki , glowic ultradzwigkowych jak i metod badania zaleznych od
konkretnego zastosowania. Ograniczono si¢ do typowej sytuacji wykorzystania urzadzenia
przy wykrywaniu wad pojedyncza glowica. Na wstepie przypomnijmy w duzym skrocie
elementarny zakres wiedzy techniki ultradzwigkowe;j.

3. 1. Zjawisko piezoelektryczne.

Jednym ze sposobow wytworzenia fali ultradzwigkowej jest wykorzystanie drgajacego
mechanicznie zrodta, ktore przekazuje energi¢ do osrodka z nim sprzezonego. Najczesciej
jako zrodel wuzywa sig¢ przetwornikdéw elektroakustycznych, bazujacych na odwracalnym
zjawisku piezoelektrycznym. Posrod wielu materialow piezoelektrycznych w glowicach
ultradzwigkowych powszechnie uzywa si¢ piezoceramik, np. spiekéw cyrkonianu otowiu
PbZrO3 i tytanianu otowiu PbTiO3 - okreslanych umownie jako PZT (Pb-Zr-Ti).
Piezoceramike wytwarza si¢ metoda prasowania proszkow 1 wypalania w piecu tunelowym.
Nastgpnie nanosi si¢ warstwy srebra jako elektrody po czym element poddaje si¢ polaryzacji
przez przylozenie silnego pola elektrycznego w temperaturze tuz powyzej punktu Curie 1
powolne schtodzenie. Po tym zabiegu dipole elektryczne sa zorientowane sa w kierunku
polaryzacji. Jezeli cienka ptytke piezoelektryka , o grubosci d , poddamy naprezeniu




mechanicznemu Py w Kkierunku polaryzacji ( $ciskanie lub rozciaganie powodujace zmiang
grubosci ptytki o Ax;) to na elektrodach pojawi si¢ tadunek elektryczny proporcjonalny do
napr¢zenia i pola powierzchni. Roéznica potencjatow miedzy elektrodami U, wynika
z wielkosci zaindukowanego tadunku i pojemnosci statycznej. Ten efekt nazywamy prostym
zjawiskiem piezoelektrycznym . Analogicznie, jesli do elektrod swobodnej plytki
przylozymy napigcie Ui to ptytka zmieni grubo$¢ o Ax; proporcjonalnie do wielkosci i
kierunku napigcia - jest to tzw. odwrotne zjawisko piezoelektryczne.
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Rys 2. llustracja zaleznosci w zjawisku piezoelektrycznym.

State piezoelektryczne hss ¢33 O3z wiaza napigcia z odksztatceniem badz cisnieniem. Dla
piezoceramiki PZT-5 typowe wartoéci to : dsz = 285-10™ [m/V], @33 = 24-10° [Vm/N].
Zauwazmy jak znikome sa zmiany grubosci ptytki , np. przy wymuszeniu napigcia U; = 300V
grubo$¢ zmieni si¢ 0 Ax¢ = O3 - Uy = 285-1072 - 300 [m] = 85.5 nanometrow. Z kolei aby dla
ptytki o grubosci Imm uzyska¢ napigcie U, rzgdu 1mV , na skutek wymuszonego
zewnetrznego ciénienia, jego warto§¢ bedzie Py = U;/(gs-d)=110% /24:10%-1-10°
[N/m?] = 41.6 [Pa] . Omowione przypadki dotyczyly wymuszen statycznych (niezmiennych
W czasie).

3. 2. Pole ultradzwi¢kowe.
Jesli do okraglej ptytki o $rednicy D i grubosci d przylozymy przemienne napigCie
sinusoidalne , to wytworzy si¢ stan ustalony gdzie ptytka bedzie drga¢ w kierunku grubosci
(tzw. ,,drgania ttokowe”) z czgstotliwoscia wymuszenia. Gdy ptytka sprzgzona bedzie
mechanicznie z innym o$rodkiem materialnym tak by mozliwe bylo  przekazywanie drgan
czastek — to na skutek oddziatywan sprezystych w osrodku powstanie podluzna fala
ultradzwigkowa. Obszar w ktorym rozchodzi si¢ fala nazywamy polem ultradzwigkowym.
Nalezy podkresli¢, ze amplituda odksztalcenia Ax; bedzie zalezna od napigcia ale
takze od czgstotliwosci, gdyz wystepuje tu zjawisko silnego rezonansu mechanicznego —
maksimum przypada dla takiej czgstotliwosci gdy grubos¢ d jest rowna polowie dtugosci
fali w piezoelektryku.
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Rys 2. Zjawisko rezonansu mechanicznego przy pobudzaniu plytki.

Zalezno$¢ na wzgledna zmiang ci$nienia akustycznego P/Py od odlegtosci ,w osi kolowego
zrodia, podano ponizej. Biorac wartos¢ bezwzgledna tego wyrazenia narysowano wykresy
dla unormowanej odleglosci I/N - gdzie N jest dlugoscia pola bliskiego. Obserwujemy
silne wahania ci$nienia w polu bliskim oraz spadek typu 1/l w polu dalekim.
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Rys 4. Rozklad cisnienia na osi okrqglego zrodta o drganiach ttokowych

W praktyce, w defektoskopach impulsowych przetwornik glowicy pobudza si¢
krotkim impulsem elektrycznym po czym nadajnik jest odtaczony od glowicy. W zaleznosci
od dobroci mechanicznej ukladu drgajacego, ptytka piezoelektryka wykona  kilka
.kilkadziesiat drgan o czestotliwosci rezonansowej — w konsekwencji do sprzezonego
osrodka zostanie wyemitowana impulsowa ultradzwigkowa fala podtuzna.
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Rys 5. Pobudzenia impulsowe przetwornika gtowicy



W tym przypadku warto zauwazy¢ , ze wahania ci$nienia akustycznego w polu bliskim na
osi zrodta sa znacznie mniejsze 1 zalezy to od czasu wygaszenia drgan wtasnych glowicy po
pobudzeniu.
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Rys 6. llustracja pogladowa wplywu czasu drgan przetwornika na wahania cisnienia
w polu bliskim

Wracajac do ciaglego pobudzenia glowicy napigciem sinusoidalnym,  warto
przypomnie¢ jaki jest rozktad ci$nienia akustycznego w polu dalekim w calej przestrzeni
(nie tylko na osi Zrodia). W ogolnosci nalezatoby rozpatrywaé przestrzen tréjwymiarowa, ale
z uwagi na symetri¢ obrotowa wzgledem osi zrodla wystarczy ptaski przekrdj. Opisane jest
to zalezno$cia we wspotrzednych biegunowych P/Pg = f (1,¢)

P_ N23,(% ..

= x =" Dsin o;

P rx A

r - odlegtos¢ od zrodta, ¢ kat odchylenia od osi wiazki, N — dlugos¢ pola bliskiego
a - wspotczynnik thumienia fal, Jq(X) - funkcja Bessela pierwszego rzedu

Zaleznos¢ ta jest stuszna dla tarczy o drganiach ttokowych, zatem nie tylko opisuje zrédla
»pierwotne” jakim jest pobudzany elektrycznie piezoelektryk — ale mozna tez tak opisaé
pole ultradzwigkowe kotowego reflektora odbijajacego padajaca falg¢ plaska. W tym
przypadku reflektor jest ,,wtornym” zrodtem fali ultradzwigkowe;.

2J,(X)
X

Wyrazenie przyjgto nazywac¢ charakterystyka kierunkowa zrodta, obrazujacej

kierunki propagacji fali. Wtasnosci kierunkowe zrodta bardzo silnie zaleza od stosunku jego
srednicy do dhlugosci fali. Na przyktad ,dla glowicy Z4K (f = 4MHz, D= 10mm)



promieniujacej do wody , stosunek D/A =26 . Z kolei dla wady ptaskodennej d = 2mm w
stali, przy czestotliwosci  fali 4AMHz , stosunek d/A =1.33 .
Ponizej jest kilka przyktadow charakterystyki kierunkowej we wsp. biegunowych (rg, ¢)

T .
ZJI(Z Dsing)
e (p) = —2A——
T .
—Dsing
A
gdzie: r¢(p) to dlugos¢ promienia na charakterystyce, ¢- kat odchylenia od osi

Przy duzych stosunkach D/A fala rozchodzi si¢ w smuklym obszarze ,listka” gldéwnego
charakterystyki kierunkowej i obszarach listkow bocznych. Dla matych stosunkéw D/A, np.
w przypadku matych plaskodennych reflektoréw, fala rozchodzi si¢ w szerokim obszarze —
ze wzrostem S$rednicy reflektora dominujacym kierunkiem staje si¢ o$ gtowna .
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Rys 7. Przyktady charakterystyk kierunkowych dla Zrodet kotowych przy réznych DIA



3. 3. Oszacowanie echa wady.

Rozwazmy przyktad oszacowania wysokoséci echa H; od matego kotowego
reflektora ptaskodennego w elemencie stalowym. Dane wyjSciowe sa nastgpujace: glowica
74K, f=4MHz, D= 10mm, $rednica reflektora (wady) d = 2mm, odlegto$¢ wady od
powierzchni L, = 150mm, odleglos¢ dna Lpy = 200mm, tlumienie w stali dla 4MHz o =
0.50-102 [Np/mm]. Pomijamy straty sprzezenia. ( indeksy *, dotycza reflektora a indeksy *;
glowicy)

Dtugosé fali A=c/f=594mm/us -0.25us = 1.5mm
Pole bliskie glowicy N; = (D?- A?) /4 A = D? /4 ) = 100/6 ~ 16.6 mm
Pole bliskie reflektora N; = (D?- A%) /4 1 = (4-2.25)/6 ~ 0.29 mm
Odlegtosci wzgledne L/ N¢=9; L./ N, =517;

Wychodzac z zalezno$ci na ciénienie w polu dalekim, przy chie ¢ =0, wyrazenie na

charakterystyke kierunkowa 1( X _ =1, zatem P=PR, 7r N e

Wada lezy w polu dalekim glowicy (L; = 9 N;) zatem ci$nienie na powierzchni wady P4
mozna przyjac za stale na catej jej powierzchni

P =P, % Exp—eal,);

]
Reflektor promieniuje falg ,,zwrotng” w kierunku glowicy (ktora jest w polu dalekim
reflektora), dajaca na catej powierzchni glowicy state ci$nienie P.

P = R 2 Exp—al,) = R 2 Exp(-al, ) T Exp—al,);
7D? 7d?
2
P, = pow Exp(—2al.,) = FB% Exp(—2al,) =
L=, AL
SS
= R 33 Exp(-2al.);

Poniewaz wysokos$¢ echa od wady jest liniowo zwigzana z P, to w tym momencie
otrzymalisSmy zalezno$¢ na powszechnie znang regulg:
wysokos¢ echa od malego reflektora kolowego ( mniejszego od przekroju wiazki) w
polu dalekim jest wprost proporcjonalna do jego pola powierzchni (S;) a odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odleglosci od glowicy (1/L?)

Ciagle jako niewiadoma mamy cisnienie poczatkowe glowicy Py, Mozemy co prawda
obliczy¢ stosunek P,/ Pg, bo to jest ciekawa informacja:



P, 7°N,N 7°16.6-0.29 1
P, L R ) 150° X ) 2122

i mamy rezultat, ze cisnienie fali jaka powrdcita do glowicy od reflektora jest 2122 razy
mniejsze niz cisnienie fali wyemitowanej przez glowice.
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1
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Rys 8. Pogladowe przedstawienie pola dalekiego glowicy(ciemniejsze) i reflektora(jasniejsze)

Niewiadoma Py, mozna wyeliminowa¢ dokonujac dodatkowego pomiaru, np.
wysokosci echa dna. Przy odbiciu fali od ptaskiej powierzchni wigkszej od przekroju
wiazki fali padajacej mozna si¢ postuzy¢ nastgpujacym rozumowaniem. Rozbiezna wiazka
fali ze zrédta odbijana jest w sposob ,.lustrzany”, fala wroci do glowicy przebywajac droge
2Lpn. Zauwazmy, ze biorac pod uwage rozbiezno$¢ wiazki, ci$nienie fali docierajacej do
glowicy bedzie takie same jak ci$nienie fali w odlegtosci 2Lpy gdyby odbicia nie bylo.

P
2 DN b P> bn
1DN .

LDN I-DN

Rys 9. llustracja rozumowania przy okreslaniu echa dna



7N N

: Exp(-alpy); Py =R Lt Exp(-a2L,y);

DN DN

PlDN = I:)o

Ostatnia zalezno$¢ potwierdza kolejna dobrze znana regule, ze : W polu dalekim wysokos$¢
echa od reflektora nieskonczonego ( wigkszego od przekroju wiazki) jest odwrotnie
proporcjonalna do odleglosci od glowicy (1/Lpn)

2
= KP, = KP, ”L& Exp-20L,); K -stala

r

H

r

Hpon = KPpy = KPR, N, Exp(—a2L,,);
2Ly

H,  2aNL

r

ON Exp(—2al, + 2ol
HDN L2|— F( r DN)

podstawiajac dane liczbowe mamy

H, = 27ZN;LDN Exp(—2al, +2al,) =
HDN L
27029200, 4 5 05.102 150+ 2.0.5.10°% - 200) =
= 374
H _ 1
Hoy 374

Echo od reflektora jest 37.4 razy mniejsze niz echo dna. OczywiScie wysoko$¢ echa na
ekranie defektoskopu nie moze przyja¢ dowolnej wartosci , bo moze by¢ niewidoczne (za
mate) albo nasycone (za duze) - dlatego echa poréwnuje si¢ wzglednie przez ,,sprowadzenie”
do statej wysokosci , np. 0.5Hnyax manipulujac regulatorem wzmocnienia.

Nalezy podkresli¢, ze w naszym przykladzie szukaliSmy wysokosci echa dla reflektora o
znanym wymiarze , z reguly jednak postgpujemy odwrotnie — Sszukamy nieznanego rozmiaru
reflektora znajac wysoko$¢ jego echa odczytana z ekranu aparatu. W tym przypadku jest ta
analogiczna $ciezka postgpowania ale z inng niewiadoma.

JesteSmy juz o krok od wyprowadzenia zalezno$ci na tzw. wykres OWR wiazacy rozmiary
reflektorow, unormowane odlegto$ci i réznice wzmocnien — odsytamy jednak Czytelnika do
literatury , np. [2] aby przesledzi¢ konstrukcje takiego wykresu. W tym rozumowaniu
chodzito raczej o pokazanie idei oszacowania wzglednego, powszechnej w technice
defektoskopowej, co zostato zrobione. Oprocz oszacowania wielkosci reflektorow metoda
OWR, w praktyce stosuje si¢ tez oszacowania przez porownania wysoko$ci echa nieznanego
reflektora z wysokos$cia echa od podobnego reflektora o znanej Srednicy 1 potozeniu -
musimy tu dysponowaé tzw. wzorcem z wadami sztucznymi o znanych wymiarach i
potozeniu . Czgsto w badaniach nie interesuje nas bezwzgledna wielko$¢ wady ale decyzja —
czy wykryta wada ma rozmiar mniejszy albo wigkszy od wady odniesienia, jest to tzw.
kwalifikacja progowa powszechnie zalecana w wielu normach na badania ultradzwigkowe.
Przyktadem takiej techniki jest metoda DAC.



4. Tor elektryczny .

4.1. Odbiornik

Sygnaty elektryczne jakie otrzymujemy z glowicy podczas drgan gtowicy w chwili
pobudzenia a po6zniej po odebraniu impulsowej fali ultradzwickowej po odbiciu od
nieciaglosci osrodka badanego moga si¢ r6zni¢ co do amplitudy o kilka rzedow wielkosci.
Stad istnieje konieczno$¢ stosowania szerokopasmowego wzmacniacza o regulowanym
thumieniu /wzmocnieniu - typowo w zakresie -20dB/+60dB, chociaz spotyka si¢ aparaty

z zakresem dynamiki rzedu -40dB / +80dB. Wyj$ciowe napigcie po wzmochieniu jest
typowo w zakresie 2Vpp, bo tego rzedu jest zakres napieé¢ wejsciowych przetwornikow
analogowo- cyfrowych. Przy wzmacnianiu bardzo stabych sygnatow z glowic, rzedu
100uV..ImV, istotnym problemem sa szumy wlasne wzmacniacza , szumy wlasne glowicy
oraz wszelkiego rodzaju zakldcenia impulsowe jakie sa zbierane przez glowice oraz
»przestuchy” zaktdcen z torow zasilajacych defektoskopu. Uktady zasilania zazwyczaj
oparte sa o kluczowane przetwornice impulsowe, ktére potrafia dawac¢ zaktocenia lezace w
obszarze widma sygnatu ultradzwigkowego. Dlatego w poprawnych konstrukcjach
wstrzymuje si¢ pracg tych przetwornic na okres ,,akcji ultradzwigkowej” a energia do
zasilania pobierana jest w tych momentach z kondensatorow .
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Rys 10. lustracja zjawisk szumowych wzmacniacza

Zjawiska szumoéw 1 zaktocen sa odrgbne natomiast na ekranie obserwujemy ich
sumaryczny efekt. Szum jest losowym sygnatem elektrycznym wynikajacym z chaotycznego
ruchu nos$nikéw pradu w elementach biernych i1 aktywnych pod wplywem drgan cieplnych.
Dla szuméw cieplnych (zwanych tez ,szumem bialtym”) funkcja opisujaca
prawdopodobienstwo pojawienia si¢ amplitudy szumu u w chwili t ma rozklad Gaussa,
z zerowa wartoscia Srednig 1 wartoscia skuteczna szumu réwna odchyleniu standardowemu.
Warto$§¢ szczytowa szumu praktycznie nie przekracza potrdjnej warto$ci skuteczne;.
Charakterystyczna cecha szumu biatego jest to, ze gestos¢ widmowa mocy szumow jest
niezalezna od czegstotliwosci.

Dla wzmacniaczy podaje sig jako parametr szumowy wartos¢ e [ nV/VHz ] odniesiong

do wejscia wzmacniacza dla temperatury 20 °C. Wspodiczesne niskoszumne wzmacniacze

szerokopasmowe majg e, = 0.6 ... 1.0 nV/ VHz . Dla typowych danych : wzmocnienie Gomax =

80 dB, szerokos¢ pasma B = 16 MHz, warto$¢ skuteczna szumow wyjsciowych wynosi :



U, ~€GyVB= 10nV/JHz]-10*-/16.10°Hz ~ 40mV
Warto$¢ szczytowa szumu nie przekroczy 3 U, czyli 120mV. Jesli zakres napigé

wejsciowych przyjmiemy typowo 0 ... 2 V o Sciezka szumu bez podlaczonej glowicy nie
powinna przekraczaé¢ 6 % wysokosci ekranu . Latwo sprawdzi¢, ze po podtaczeniu glowicy,
bez sprzggania jej z badanym obiektem, dla wigkszosci defektoskopoéw cyfrowych dla
najwigkszych wzmocnien $ciezka szumu jest istotnie wigksza ( czasem Kilka.. kilkanascie
razy ) - stad wniosek, iz dominujacym czynnikiem sa szumy wlasne glowicy oraz
zakldcenia.

Sygnat oprocz wzmacniania amplitudy podlega tez filtracji w dziedzinie czgstotliwosci
odpowiednimi filtrami pasmowymi. Filtry powinny by¢ tak ustawione aby optymalnie pokry¢
widmo sygnatu z glowicy. Za waskie pasmo daje efekty znieksztalcen sygnatu, za szerokie
powoduje nadmierny wzrost $ciezki szumu ktory niepotrzebnie jest wzmacniany.
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Rys 11. Zwiqzki miedzy dziedzing czasu i czestotliwosci oraz dobor pasma przenoszenia

We wspotczesnych  defektoskopach tor wzmacniacza zawiera specjalne uktady
z mozliwoscia dynamicznej korekcji wzmocnienia w funkcji czasu — jest to zasiggowa
regulacja wzmocnienia ZRW ( ang. TCG , Time Control Gain). Jak pokazano wczesniej,
wysokos¢ ech od jednakowych wad potozonych coraz dalej od glowicy spada z kwadratem
odlegtosci. Powoduje to koniecznos$¢ korekcji tego efektu przy interpretacji wielkos$ci wad.
Korekcja moze by¢ procedura OWR, DAC albo korekcja sprzgtowa ZRW. Od momentu
pobudzenia nadajnika az do czasu konca obserwowanego zasiggu tak manipulujemy



wzmocnieniem , aby coraz stabsze echa byty coraz silniej wzmacniane — w efekcie mozna
dobra¢ funkcje regulacji tak by wyrownaé poziom ech dla wad w réznych odleglosciach.
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Rys 12. Porownanie idei korekcji DAC i ZRW

4.2 . Nadajnik.

Pobudzenie glowicy do drgan uzyskuje si¢ przez chwilowe dotaczenie kluczem
elektronicznym natadowanego kondensatora C do glowicy. Nadajnik charakteryzuja
amplituda impulsu - Ui, czas narastania - tr , dlugo$¢ impulsu - t i , rezystancja ttumiaca - Rt ,
czgstotliwos¢ powtarzania - PRF. Czas narastania zalezy od szybkosci dziatania 1 rezystancji
klucza. Dla matych pojemnosci ( = 0.5 ... 2 nF ) i klucza tyrystorowego kondensator
roztadowuje si¢ catkowicie dajac impuls szpilkowy. Dla pojemnosci rz¢du kilkudziesigciu nF
I klucza typu MOSFET uzyskujemy impuls quasi prostokatny - w tym przypadku glowica
pobudzana jest dwukrotnie : silnie na opadajacym zboczu i stabiej na narastajacym ( roznica
rezystancji wyjsciowych nadajnika przy zwieraniu i rozwieraniu klucza). Kontrolujac czas
zalaczenia ti mamy wplyw na ksztalt obwiedni impulsu nadawczego i mozliwos¢ pewnej



poprawy zdolnosci rozdzielczej . Parametry impulsu przyjeto okreSlaé na okreSlonej
rezystancji thumiacej ( np. 50 Q) , bez podtaczonej gtowicy.
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Rys 13. Uproszczony schemat elektryczny nadajnika

4.3 . Uklad zobrazowania.

W defektoskopach stosuje si¢ standardowa metode zobrazowania sygnatow
analogowych na ,,cyfrowym” ekranie (LCD, TFT, EL) , Kkorzystajac z przetwornikow
analogowo-cyfrowych i systemu mikrokomputerowego.

Uwage skupimy jedynie na czgstotliwosci probkowania. Oprécz zobrazowania,
mikrokomputer realizuje pomiary sygnatow — np. maksymalna amplituda w bramce lub
potozenie echa. Szerzej omowiono to w [??]. Wiadomo, ze ciag probek nie reprezentuje
absolutnie wszystkich mozliwych wartosci chwilowych sygnatu rzeczywistego - zatem btad
zobrazowania (ale takze pomiaré6w) bedzie malal gdy ros$nie czgstotliwos¢ probkowania.

Typowe warto$ci czgstotliwosci probkowania sa w zakresie 50..200MHz w zaleznosci
od typu aparatu.
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Rys1 4. Wpgyw czinstotl i woSci pr-bkowania na

Na rysunku pokazano zalezno$¢ wielkosci biedu okreslenia amplitudy 6[%] od fy/f;
(gdzie: f, czgstotliwosci probkowania ,  f; czgstotliwo$¢ sygnalu z glowicy) — zaktadajac
sinusoidalny ksztalt szczytu impulsu. Przyktadowo, jesli uzywamy gltowicy o czgstotliwosci
fr= 2MHz, to przy f,=40MHz blad okre$lenia amplitudy impulsu bgdzie rzgdu 1%.

Efektem zobrazowania jest wykres tzw. A- Scanu, czyli  amplitudy sygnatu
ultradzwigkowego z glowicy w funkcji odleglosci (czasu). Zaawansowane aparaty maja
szereg wariantow zobrazowania , np. B-Scan, C-Scan. Wykres A-Scanu moze byc¢
w prezentacji HF (RF) czyli naturalnej tak jak jest to na glowicy albo w prezentacji po
detekcji z filtracja obwiedni. Typowe defektoskopy przenosne zbudowane sa w formie
autonomicznego urzadzenia z wlasnym zasilaniem i ekranem typu TFT, komunikacja
operatora z urzadzeniem przez klasyczny uktad przyciskow klawiatury. Wiele firm produkuje
aparaty w formie przystawki do zewngtrznego komputera laptop, korzystajac z duzej mocy
obliczeniowe] procesora. Z reguly te urzadzenia sa dosy¢ wyspecjalizowane 1 oferuja bogaty
zestaw interfejsow zewnetrznych , jak tez zaawansowane metody wspomagania pomiardéw,



przetwarzania wynikow i archiwizacji. Ponizej mamy przyktad ekranu defektoskopu UMT-17
polaczonego z komputerem laptop taczem USB. Oprdécz standardowych A-Scanow
(liniowych i logarytmicznych), urzadzenie ma mozliwo$¢ analizy widmowej sygnatow,
edycj¢ funkcji korekcyjnej ZRW i DAC, kilka opcji pomiaréw automatycznych i mozliwos¢
podiaczenia roznych interfejsow — zwlaszcza do prostych systemow badan
zautomatyzowanych.
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Rys 15. Wykres A-Scanu (po detekcji) na ekranie monitora defektoskopu UMT-17

4.4 . Wejscia i wyjscia peryferyjne.

W zaleznosci od modelu defektoskopu, spotyka si¢ rézne mozliwosci podiaczania
urzadzen peryferyjnych . Mozna je podzieli¢ na standardowe 1 specjalne. Standardowe to np. :
drukarka, wyjscie video do rejestracji obrazu, wyjscie do zewngtrznego monitora
komputerowego, tacze komunikacyjne do komputera (np. RS232, USB), dodatkowe pamigci.

Peryferia specjalne to réznego rodzaju skanery np. do okreslania potozenia glowicy
podczas skanowania obiektu, wyjscia alarmowe sygnalizujace progowo poziom ech w
bramkach monitoréw, wyjscia analogowe sygnatu ultradzwigkowego, wyjscia analogowe
amplitudy maksymalnej w bramkach, itp.
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