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1. Wstęp.  

Defektoskop ultradźwiękowy jest dobrym  przykładem urządzenia , którego konstrukcja 

wymaga wiedzy i doświadczenia  w kilku obszarach: elektroniki analogowej i cyfrowej, 

oprogramowania, sprzętu komputerowego,  metod przetwarzania sygnałów, ..itp. 

Wykorzystanie defektoskopu do badań nieniszczących powiązane jest z szeregiem  zagadnień 

obejmujących : zjawiska akustyczne, przetworniki ultradźwiękowe, metody badań, 

technologie produkcji  (głównie w metalurgii), normy na badania, kwalifikacje operatorów.  

W tym opracowaniu, Autorzy podjęli próbę zaprezentowania tylko  wybranych zagadnień 

korzystając zarówno z dostępnej literatury jak i z własnych ponad dwudziestoletnich 

doświadczeń zdobytych  podczas  konstrukcji i wdrażania  w przemyśle  wielu własnych 

rozwiązań  defektoskopów ultradźwiękowych.  

 

2. Schemat blokowy defektoskopu.  

Na  rys.1  przedstawiono schemat blokowy impulsowego defektoskopu  ultradźwiękowego z 

podłączonymi głowicami ultradźwiękowymi, które  są akustycznie sprzężone z badanym 

obiektem. Głowice, ośrodek sprzęgający i  badany obiekt zaliczamy do toru akustycznego.  

Tor elektryczny stanowią urządzenia elektroniczne do pobudzania głowicy, odbierania 

sygnałów z głowicy oraz  układ zobrazowania  sygnałów na ekranie defektoskopu. Praca 

defektoskopu polega na  cyklicznym powtarzaniu  następującej sekwencji zdarzeń:- 

pobudzenie głowicy przez nadajnik - emisja impulsowej fali ultradźwiękowej do  obiektu - 

zjawiska  związane z propagacją  fali w obiekcie – konwersja fali ( odbitej/ przechodzącej) na 

sygnał elektryczny w głowicy odbiorczej – „obróbka” odebranego sygnału (wzmacnianie, 

filtracja) – zobrazowanie  sygnału w formie wykresu „ napięcie-czas”.  Przy dostatecznie 

dużej  częstości  powtarzania cyklu  (tzw. PRF) na ekranie mamy  „żywy” obraz  ech 

ultradźwiękowych. Odpowiednia interpretacja tych ech przez operatora (bądź 

wyspecjalizowane układy  elektroniczne i algorytmy programowe)  pozwala na  identyfikację 

i ocenę nieciągłości  badanego  ośrodka (wady, krawędzie) lub pomiary  wybranych 

własności akustycznych  materiału ( prędkość fali, tłumienie). W prezentowanym schemacie 

mamy do czynienia  z tzw. „defektoskopem cyfrowym” , w którym zobrazowanie  sygnału 

jest  oparte na  zamianie sygnału analogowego na ciąg „próbek” (liczb ) w przetworniku A/C  

a następnie  wyświetlenie  na ekranie  wykresu przez mikrokomputer.  W defektoskopach 

starszej generacji,  zobrazowanie ech jest realizowane  jak w klasycznym oscyloskopie na 

ekranie lampy elektroluminescencyjnej. 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

Rys 1. Schemat blokowy defektoskopu z ilustracją idei przetwarzania  analogowo-cyfrowego. 

 

3. Tor akustyczny.  

Rzetelne omówienie toru akustycznego wymagało by zaprezentowania  obszernego materiału 

zarówno z zakresu akustyki , głowic ultradźwiękowych jak i  metod badania zależnych   od 

konkretnego zastosowania. Ograniczono się do typowej sytuacji  wykorzystania urządzenia 

przy wykrywaniu wad pojedynczą głowicą. Na wstępie przypomnijmy w dużym skrócie 

elementarny zakres wiedzy techniki ultradźwiękowej.  

 

3. 1.   Zjawisko piezoelektryczne. 

Jednym ze sposobów wytworzenia fali ultradźwiękowej jest wykorzystanie drgającego 

mechanicznie źródła, które przekazuje energię do ośrodka z nim sprzężonego. Najczęściej 

jako źródeł  używa się przetworników elektroakustycznych, bazujących na odwracalnym 

zjawisku piezoelektrycznym. Pośród  wielu materiałów piezoelektrycznych  w głowicach 

ultradźwiękowych powszechnie  używa się  piezoceramik, np. spieków cyrkonianu ołowiu 

PbZrO3  i tytanianu ołowiu  PbTiO3   -  określanych umownie jako PZT  (Pb-Zr-Ti). 

Piezoceramikę wytwarza się metodą prasowania proszków i wypalania w piecu tunelowym. 

Następnie  nanosi się warstwy srebra jako elektrody po czym element  poddaje się polaryzacji 

przez  przyłożenie   silnego pola  elektrycznego  w  temperaturze  tuż powyżej punktu Curie  i 

powolne schłodzenie. Po tym zabiegu  dipole elektryczne są zorientowane są w kierunku 

polaryzacji.  Jeżeli  cienką  płytkę piezoelektryka , o grubości d ,  poddamy naprężeniu 
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mechanicznemu Px w kierunku polaryzacji ( ściskanie lub rozciąganie powodujące zmianę 

grubości płytki o Δxr)  to na elektrodach  pojawi się ładunek elektryczny  proporcjonalny  do 

naprężenia i pola powierzchni. Różnica potencjałów między elektrodami Ur wynika  

z wielkości zaindukowanego ładunku i pojemności statycznej. Ten efekt nazywamy prostym 

zjawiskiem piezoelektrycznym .   Analogicznie, jeśli do elektrod  swobodnej płytki 

przyłożymy   napięcie Ut to  płytka zmieni grubość  o Δxt proporcjonalnie  do wielkości i 

kierunku napięcia   - jest to tzw. odwrotne zjawisko piezoelektryczne.  

  

 

        Ur = h33 ·Δxr                                         Δxt = d33 · Ut 

       Ur = g33 · d · Px 

    

    Rys 2. Ilustracja zależności w  zjawisku piezoelektrycznym. 

 

Stałe piezoelektryczne h33, g33, d33  wiążą   napięcia   z odkształceniem bądź ciśnieniem. Dla 

piezoceramiki PZT-5 typowe wartości to :  d33 = 285·10
-12

 [m/V],  g33 = 24·10
-3

  [Vm/N].  

Zauważmy jak znikome  są zmiany grubości płytki , np. przy wymuszeniu napięcia Ut = 300V 

grubość zmieni się o Δxt = d33 · Ut  = 285·10
-12   

· 300 [m] = 85.5 nanometrów. Z kolei aby dla 

płytki o grubości 1mm uzyskać napięcie  Ur  rzędu  1mV , na skutek  wymuszonego 

zewnętrznego ciśnienia, jego wartość  będzie  Px   = Ur /( g33 · d ) = 1·10
-3

  / 24·10
-3

 · 1·10
-3

  

[N/m
2
] ≈ 41.6 [Pa] .   Omówione przypadki dotyczyły  wymuszeń statycznych (niezmiennych 

w czasie).  

  

3. 2.   Pole ultradźwiękowe.  

Jeśli  do okrągłej płytki o średnicy D i grubości d przyłożymy przemienne  napięcie 

sinusoidalne , to wytworzy się stan ustalony gdzie płytka będzie drgać w kierunku grubości  

(tzw. „drgania tłokowe”) z częstotliwością  wymuszenia. Gdy płytka sprzężona będzie 

mechanicznie z innym ośrodkiem materialnym tak by możliwe było    przekazywanie  drgań 

cząstek – to na skutek  oddziaływań sprężystych  w ośrodku powstanie podłużna fala 

ultradźwiękowa.  Obszar w którym rozchodzi się fala nazywamy polem ultradźwiękowym. 

 Należy podkreślić, że  amplituda  odkształcenia Δxt  będzie  zależna od napięcia ale 

także od częstotliwości, gdyż  występuje tu  zjawisko silnego rezonansu mechanicznego – 

maksimum przypada dla  takiej częstotliwości   gdy  grubość  d  jest równa połowie długości 

fali w piezoelektryku.  
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  Rys 2. Zjawisko rezonansu mechanicznego przy pobudzaniu płytki. 

 

Zależność na   względną zmianę ciśnienia akustycznego P/P0  od odległości ,w osi  kołowego 

źródła,  podano poniżej.  Biorąc  wartość bezwzględną  tego wyrażenia narysowano wykresy 

dla unormowanej  odległości  l/N -  gdzie N jest długością pola bliskiego.  Obserwujemy  

silne wahania ciśnienia  w polu  bliskim  oraz  spadek  typu  1/l w polu dalekim. 

 

 
 

     Rys 4. Rozkład ciśnienia  na osi okrągłego źródła o drganiach tłokowych 

  

 W praktyce, w defektoskopach impulsowych  przetwornik głowicy pobudza się 

krótkim impulsem elektrycznym po czym nadajnik jest odłączony od głowicy.  W zależności 

od dobroci mechanicznej  układu drgającego, płytka piezoelektryka wykona  kilka 

..kilkadziesiąt  drgań o częstotliwości rezonansowej – w konsekwencji do sprzężonego 

ośrodka zostanie wyemitowana impulsowa ultradźwiękowa fala podłużna.  

 

 
                       

                            Rys 5. Pobudzenia impulsowe przetwornika głowicy 
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W tym przypadku warto zauważyć , że  wahania ciśnienia akustycznego w polu bliskim  na 

osi źródła są znacznie  mniejsze i zależy to od czasu wygaszenia drgań własnych głowicy po 

pobudzeniu.   

 

 
 

 

 Rys 6. Ilustracja poglądowa wpływu czasu drgań przetwornika  na wahania ciśnienia 

  w polu bliskim   

 

 Wracając do ciągłego pobudzenia  głowicy napięciem sinusoidalnym,  warto 

przypomnieć jaki jest  rozkład ciśnienia akustycznego w polu dalekim  w całej przestrzeni 

(nie tylko na osi źródła). W ogólności  należałoby rozpatrywać  przestrzeń trójwymiarową, ale  

z uwagi na symetrię  obrotową  względem osi źródła wystarczy  płaski przekrój. Opisane jest 

to zależnością we współrzędnych biegunowych P/P0 = f (r,φ)  
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 r -  odległość od źródła, - kąt odchylenia od osi wiązki, N – długość pola bliskiego 

   - współczynnik tłumienia fal,  J1(x) - funkcja Bessela pierwszego rzędu 

Zależność ta jest słuszna dla tarczy o drganiach tłokowych,  zatem nie tylko opisuje źródła  

„pierwotne”  jakim jest pobudzany elektrycznie  piezoelektryk – ale można też   tak opisać 

pole ultradźwiękowe  kołowego reflektora  odbijającego padającą falę  płaską. W tym 

przypadku  reflektor jest „wtórnym” źródłem  fali ultradźwiękowej. 

Wyrażenie  
x

xJ )(2 1   przyjęto nazywać charakterystyką kierunkową źródła, obrazującej  

kierunki propagacji fali.   Własności kierunkowe źródła bardzo silnie zależą od stosunku  jego 

średnicy do długości fali. Na przykład ,dla głowicy  Z4K  (f = 4MHz, D= 10mm) 
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promieniującej do wody  , stosunek  D/λ ≈26 . Z kolei dla wady płaskodennej d = 2mm w 

stali, przy częstotliwości   fali 4MHz , stosunek d/λ ≈1.33 . 

  Poniżej jest  kilka przykładów  charakterystyki  kierunkowej we wsp.  biegunowych  (rK, φ)

  

    

sin

)sin(2
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1

D

DJ

rK  ,  

 gdzie:  rK(φ) to długość promienia na charakterystyce, φ- kąt odchylenia od osi   

 

Przy dużych stosunkach  D/λ  fala  rozchodzi się w smukłym obszarze „listka” głównego 

charakterystyki kierunkowej i  obszarach listków bocznych.  Dla małych stosunków  D/λ, np. 

w przypadku małych  płaskodennych reflektorów, fala  rozchodzi się w szerokim   obszarze – 

ze wzrostem średnicy reflektora  dominującym kierunkiem  staje się  oś główna . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
                                   

 

   

Rys 7. Przykłady charakterystyk kierunkowych dla  źródeł kołowych przy różnych D/λ  

 

D/λ = 5.32 
D/λ =1.33 



 

 

 

 

3. 3.  Oszacowanie echa  wady.  

 Rozważmy  przykład  oszacowania  wysokości echa  Hr od małego kołowego 

reflektora płaskodennego  w elemencie stalowym.  Dane wyjściowe są następujące: głowica 

Z4K, f=4MHz, D= 10mm, średnica reflektora (wady)  d = 2mm,  odległość wady  od 

powierzchni Lr = 150mm, odległość dna  LDN  =  200mm,  tłumienie w stali dla 4MHz α = 

0.50 10-2 [Np/mm].  Pomijamy  straty sprzężenia. ( indeksy *r dotyczą reflektora a  indeksy *t 

głowicy) 

 

Długość fali         λ = c/f = 5.94 mm/ μ s  · 0.25 μ s  ≈  1.5mm 

Pole bliskie głowicy    Nt = (D
2 

- λ
2
) /4 λ ≈ D

2
 /4 λ = 100/6 ≈ 16.6 mm 

Pole bliskie reflektora   Nr = (D
2 

- λ
2
) /4 λ = (4-2.25)/6 ≈  0.29 mm 

Odległości względne    Lr/ Nt = 9;         Lr/ Nr = 517;   

 

 

Wychodząc z zależności  na ciśnienie w polu dalekim,  przy kącie φ = 0, wyrażenie  na 

charakterystykę kierunkową  
x

xJ )(2 1  = 1,  zatem  ;0
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r

N
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Wada leży w polu dalekim głowicy (Lr = 9 Nt) zatem ciśnienie na  powierzchni wady P1 

można przyjąć za stałe na całej jej powierzchni 
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Reflektor  promieniuje falę „zwrotną”  w kierunku głowicy (która jest w polu dalekim 

reflektora), dającą  na  całej  powierzchni głowicy stałe ciśnienie  P2.  
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 Ponieważ wysokość echa od wady jest liniowo związana  z P2 , to   w tym momencie 

otrzymaliśmy zależność  na powszechnie znaną regułę:        

wysokość echa  od małego  reflektora  kołowego (  mniejszego od przekroju wiązki) w 

polu dalekim jest wprost proporcjonalna do  jego pola powierzchni (Sr)  a odwrotnie 

proporcjonalna do kwadratu odległości od głowicy (1/L
2
)           

 

Ciągle jako niewiadomą mamy ciśnienie początkowe głowicy P0.  Możemy co prawda 

obliczyć   stosunek  P2 /  P0 , bo to jest ciekawa informacja: 
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i mamy rezultat, że  ciśnienie fali jaka  powróciła do głowicy  od reflektora jest 2122 razy 

mniejsze niż ciśnienie fali wyemitowanej przez głowicę.  

 

 
                  

Rys 8. Poglądowe przedstawienie pola dalekiego głowicy(ciemniejsze) i reflektora(jaśniejsze)   

     

 Niewiadomą  P0  można wyeliminować  dokonując dodatkowego pomiaru, np. 

wysokości echa dna.  Przy odbiciu fali  od płaskiej powierzchni  większej od  przekroju 

wiązki fali padającej można się posłużyć  następującym rozumowaniem.  Rozbieżna wiązka 

fali ze źródła   odbijana jest w sposób „lustrzany”,  fala wróci do głowicy przebywając drogę  

2LDN.   Zauważmy, że biorąc pod uwagę rozbieżność wiązki,   ciśnienie fali  docierającej do 

głowicy  będzie takie same jak  ciśnienie  fali  w odległości 2LDN gdyby odbicia nie było. 

  

 
                                     Rys 9. Ilustracja rozumowania przy określaniu echa dna 
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Ostatnia zależność potwierdza kolejną dobrze znaną regułę, że : w polu dalekim wysokość 

echa  od reflektora nieskończonego ( większego od przekroju wiązki)  jest odwrotnie 

proporcjonalna do odległości  od głowicy (1/LDN)           
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Echo od reflektora jest 37.4 razy mniejsze niż echo dna. Oczywiście wysokość echa na 

ekranie defektoskopu nie może przyjąć dowolnej  wartości , bo może być niewidoczne   (za 

małe) albo nasycone (za duże)  - dlatego echa porównuje się względnie przez „sprowadzenie” 

do  stałej wysokości , np. 0.5Hmax manipulując regulatorem wzmocnienia. 

Należy podkreślić, że  w naszym przykładzie szukaliśmy wysokości echa dla reflektora o 

znanym wymiarze , z reguły  jednak postępujemy odwrotnie – szukamy nieznanego  rozmiaru 

reflektora  znając wysokość jego echa odczytaną z ekranu aparatu. W tym przypadku jest ta 

analogiczna  ścieżka postępowania ale z inną niewiadomą. 

Jesteśmy już  o krok od wyprowadzenia zależności na  tzw. wykres OWR wiążący rozmiary 

reflektorów, unormowane odległości i różnice wzmocnień – odsyłamy jednak Czytelnika do 

literatury , np. [2] aby prześledzić  konstrukcję takiego wykresu. W tym rozumowaniu 

chodziło raczej  o pokazanie idei  oszacowania względnego, powszechnej w technice 

defektoskopowej, co zostało zrobione. Oprócz oszacowania wielkości reflektorów metodą 

OWR, w praktyce stosuje się też  oszacowania przez porównania wysokości echa nieznanego 

reflektora z wysokością echa  od podobnego reflektora o znanej średnicy i położeniu  - 

musimy tu dysponować  tzw. wzorcem z wadami sztucznymi o znanych wymiarach i 

położeniu . Często w badaniach  nie interesuje nas bezwzględna wielkość wady ale  decyzja – 

czy wykryta wada ma rozmiar mniejszy albo  większy od wady odniesienia, jest to tzw. 

kwalifikacja progowa  powszechnie zalecana w wielu normach na badania ultradźwiękowe. 

Przykładem takiej techniki jest metoda DAC.  

 

 

 

 



 

4. Tor elektryczny .  

 

4.1.  Odbiornik 

Sygnały elektryczne jakie otrzymujemy z głowicy  podczas  drgań głowicy w chwili 

pobudzenia  a później  po  odebraniu impulsowej fali ultradźwiękowej  po odbiciu od 

nieciągłości ośrodka badanego  mogą się różnić co do amplitudy o kilka rzędów wielkości.  

Stąd  istnieje konieczność stosowania szerokopasmowego  wzmacniacza  o regulowanym 

tłumieniu /wzmocnieniu - typowo w zakresie  -20dB/+60dB, chociaż spotyka się aparaty  

z zakresem dynamiki  rzędu -40dB / +80dB.  Wyjściowe napięcie  po wzmocnieniu jest 

typowo w zakresie 2Vpp, bo tego rzędu jest zakres napięć wejściowych przetworników 

analogowo- cyfrowych. Przy wzmacnianiu bardzo słabych sygnałów z głowic, rzędu 

100μV..1mV,  istotnym problemem są szumy własne wzmacniacza , szumy własne głowicy  

oraz wszelkiego rodzaju zakłócenia impulsowe jakie są  zbierane przez głowicę  oraz 

„przesłuchy” zakłóceń  z torów zasilających defektoskopu.   Układy zasilania  zazwyczaj 

oparte są  o kluczowane przetwornice impulsowe, które potrafią dawać   zakłócenia leżące w  

obszarze widma  sygnału ultradźwiękowego. Dlatego w poprawnych konstrukcjach 

wstrzymuje się  pracę tych przetwornic na okres „akcji  ultradźwiękowej” a energia do 

zasilania  pobierana jest w tych momentach z kondensatorów .  

                 

 

                                   Rys 10. Ilustracja zjawisk szumowych wzmacniacza 

 

Zjawiska szumów i zakłóceń są odrębne natomiast na ekranie obserwujemy ich 

sumaryczny efekt. Szum jest losowym sygnałem elektrycznym wynikającym z chaotycznego 

ruchu nośników prądu w elementach biernych i aktywnych pod wpływem drgań cieplnych. 

Dla szumów cieplnych (zwanych też „szumem białym”) funkcja opisująca 

prawdopodobieństwo pojawienia się amplitudy szumu u w chwili t ma rozkład Gaussa,  

z zerową wartością średnią i wartością skuteczną szumu równą odchyleniu standardowemu. 

Wartość szczytowa szumu praktycznie nie przekracza potrójnej wartości skutecznej. 

Charakterystyczną cechą szumu białego jest to, że gęstość widmowa mocy szumów jest 

niezależna od częstotliwości. 

Dla wzmacniaczy podaje się jako parametr szumowy wartość e
n 

[ nV/√Hz ] odniesioną 

do wejścia wzmacniacza dla temperatury 20 °C. Współczesne niskoszumne wzmacniacze 
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 czyli 120mV. Jeśli zakres napięć 

wejściowych przyjmiemy typowo 0 ... 2 V o ścieżka szumu bez podłączonej głowicy nie 

powinna przekraczać 6 % wysokości ekranu . Łatwo sprawdzić, że po podłączeniu głowicy, 

bez sprzęgania jej  z badanym obiektem, dla większości defektoskopów cyfrowych dla 

największych wzmocnień ścieżka szumu jest istotnie większa ( czasem  kilka.. kilkanaście 

razy ) - stąd wniosek, iż dominującym  czynnikiem są  szumy własne głowicy oraz 

zakłócenia. 

 

Sygnał oprócz wzmacniania amplitudy podlega też filtracji w dziedzinie częstotliwości 

odpowiednimi filtrami pasmowymi. Filtry powinny być tak ustawione aby optymalnie pokryć 

widmo sygnału z głowicy. Za wąskie pasmo  daje efekty zniekształceń sygnału, za szerokie 

powoduje  nadmierny wzrost ścieżki  szumu który niepotrzebnie jest wzmacniany. 

 

Rys 11. Związki między dziedziną czasu i częstotliwości oraz dobór pasma przenoszenia  

 

We współczesnych  defektoskopach tor wzmacniacza zawiera specjalne układy  

z możliwością dynamicznej korekcji wzmocnienia w funkcji  czasu – jest to zasięgowa 

regulacja wzmocnienia ZRW ( ang.  TCG , Time Control Gain).  Jak pokazano wcześniej, 

wysokość ech od jednakowych wad położonych coraz dalej od głowicy spada  z kwadratem 

odległości.  Powoduje to konieczność korekcji tego efektu przy interpretacji  wielkości wad. 

Korekcja może być procedurą  OWR, DAC albo korekcja sprzętowa  ZRW. Od momentu 

pobudzenia nadajnika aż do czasu końca obserwowanego zasięgu  tak manipulujemy 
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wzmocnieniem , aby coraz słabsze echa były coraz silniej wzmacniane – w efekcie można 

dobrać  funkcję regulacji tak by wyrównać poziom ech dla wad  w różnych odległościach.

   

 
 

 

   Rys 12.  Porównanie idei korekcji DAC i ZRW 

 

 

4.2 . Nadajnik.  

Pobudzenie głowicy do drgań uzyskuje się przez chwilowe dołączenie kluczem 

elektronicznym naładowanego kondensatora C do głowicy. Nadajnik charakteryzują 

amplituda impulsu - Ui , czas narastania - tr , długość impulsu - t i , rezystancja tłumiąca - Rt , 

częstotliwość powtarzania - PRF. Czas narastania zależy od szybkości działania i rezystancji 

klucza. Dla małych pojemności ( ≈ 0.5 ... 2 nF ) i klucza tyrystorowego kondensator 

rozładowuje się całkowicie dając impuls szpilkowy. Dla pojemności rzędu kilkudziesięciu nF 

i klucza typu MOSFET uzyskujemy impuls quasi prostokątny - w tym przypadku głowica 

pobudzana jest dwukrotnie : silnie na opadającym zboczu i słabiej na narastającym ( różnica 

rezystancji wyjściowych nadajnika przy zwieraniu i rozwieraniu klucza). Kontrolując czas 

załączenia ti mamy wpływ na kształt obwiedni impulsu nadawczego i możliwość pewnej 
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poprawy zdolności rozdzielczej . Parametry impulsu przyjęto określać na określonej 

rezystancji tłumiącej ( np. 50 Ω ) , bez podłączonej głowicy. 

 

           
   Rys 13.  Uproszczony schemat elektryczny nadajnika 

 

 

4.3 . Układ zobrazowania.   

W defektoskopach  stosuje się standardową metodę zobrazowania sygnałów 

analogowych na  „cyfrowym” ekranie (LCD, TFT, EL) ,  korzystając  z przetworników 

analogowo-cyfrowych i systemu mikrokomputerowego.   

Uwagę skupimy jedynie na częstotliwości próbkowania. Oprócz zobrazowania, 

mikrokomputer realizuje pomiary sygnałów – np. maksymalna amplituda w bramce lub 

położenie echa. Szerzej omówiono to w [??]. Wiadomo, że ciąg próbek nie reprezentuje 

absolutnie wszystkich możliwych wartości chwilowych  sygnału rzeczywistego -  zatem błąd 

zobrazowania (ale także pomiarów)   będzie malał  gdy  rośnie częstotliwość  próbkowania. 

Typowe wartości  częstotliwości próbkowania są w zakresie 50..200MHz w zależności 

od  typu aparatu. 
 

 
         Rys 14.  Wpğyw czňstotliwoŜci pr·bkowania na bğŃd okreŜlenia amplitudy 
 

 Na rysunku pokazano  zależność wielkości błędu określenia amplitudy  [%] od fp/fr  

(gdzie: fp częstotliwości próbkowania ,   fr częstotliwość sygnału  z głowicy) – zakładając 

sinusoidalny  kształt szczytu impulsu.  Przykładowo,  jeśli używamy głowicy o częstotliwości 

fr =  2MHz,  to przy fp = 40MHz błąd  określenia  amplitudy  impulsu będzie rzędu 1%.   

Efektem zobrazowania jest wykres tzw. A- Scanu, czyli  amplitudy sygnału 

ultradźwiękowego z głowicy w funkcji odległości  (czasu). Zaawansowane aparaty mają 

szereg  wariantów zobrazowania , np. B-Scan,  C-Scan.  Wykres A-Scanu może być  

w prezentacji  HF (RF) czyli naturalnej tak jak jest  to na głowicy albo  w prezentacji po 

detekcji z filtracją obwiedni.  Typowe defektoskopy przenośne zbudowane są w formie 

autonomicznego urządzenia z własnym zasilaniem i ekranem typu TFT, komunikacja 

operatora z urządzeniem przez klasyczny układ  przycisków klawiatury. Wiele firm produkuje  

aparaty w formie przystawki do zewnętrznego komputera  laptop, korzystając z dużej mocy 

obliczeniowej  procesora. Z reguły te urządzenia są dosyć wyspecjalizowane i oferują bogaty 

zestaw  interfejsów zewnętrznych , jak też zaawansowane metody wspomagania pomiarów, 
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przetwarzania wyników i archiwizacji. Poniżej mamy przykład ekranu defektoskopu UMT-17 

połączonego z komputerem laptop łączem USB. Oprócz standardowych A-Scanów 

(liniowych i logarytmicznych), urządzenie ma możliwość  analizy widmowej sygnałów, 

edycję funkcji korekcyjnej ZRW i DAC, kilka opcji pomiarów automatycznych i możliwość 

podłączenia różnych interfejsów – zwłaszcza do prostych systemów badań 

zautomatyzowanych.  

 

 
Rys 15.  Wykres A-Scanu (po detekcji) na ekranie monitora defektoskopu UMT-17 

 

 

4.4 . Wejścia i wyjścia peryferyjne.   

W zależności od modelu defektoskopu,  spotyka się różne możliwości podłączania 

urządzeń peryferyjnych . Można je podzielić na standardowe i specjalne. Standardowe to np. :  

drukarka, wyjście video do rejestracji obrazu, wyjście do zewnętrznego monitora 

komputerowego,  łącze komunikacyjne do komputera (np. RS232, USB), dodatkowe pamięci. 

Peryferia specjalne to różnego rodzaju skanery np. do określania położenia głowicy 

podczas  skanowania obiektu, wyjścia alarmowe sygnalizujące progowo poziom ech w 

bramkach monitorów, wyjścia  analogowe sygnału ultradźwiękowego, wyjścia analogowe 

amplitudy maksymalnej w bramkach,   itp. 
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