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Nedestruktivni indikator lokdlnich podpovrchovych nehomogenit

Oblast techniky

Technické feSeni se tykd nedestruktivniho indikatoru lokalnich podpovrchovych nehomogenit
v paramagnetickych materialech s vysokou elektrickou vodivosti.

Dosavadni stav techniky

Pfi vyrob€ i provozu mechanickych téles je Casto nutné podrobné zkoumat, zda neni pouZzity
materidl télesa poskozen. Casto zde dochézi k mikroskopickym, lidskému oku nepatrnym
prasklinkam, které mohou sniZit jeho Zivotnost, zhorsit i¢innost nebo znidit celé zafizeni. Zkou-
manymi predméty jsou Casto lopatky turbin a rotaéni ¢asti tocivych stroju. Pro inspekci povrchi
kovovych i polovodi€ovych matriali jsou ¢asto pouZivany snimaci zatizeni se sondami pro bu-
zeni vifivych proudd. Indukované proudy maji obecné pomémé malou energii, a proto se
v soucasnosti technika omezuje na zasadni ovlivnéni zpisobené trhlinami, ubytkem materialu
a dutinami. Technika je okrajové vyuZivana i pro identifikaci materialu pro stanoveni makrosko-
pické vodivosti. Jinou oblasti je sledovani natérG a izolaénich povlaki pfipadné koroze mezi
jednotlivymi vrstvami a jejich tloustky. V kazdém piipadé méfeni je silné zavislé na vzajemné
vazb€ mezi sondou a zkoumanym povrchem. Ve vét§in€¢ pripadl je detekovana pravé zména
souvisejici s vazbou ve smyslu zmény tloustky izolacniho natéru, absenci materidlu pfi opotie-
beni anebo pfi existenci praskliny nebo dutiny. Aby bylo dosaZeno dostate¢né citlivosti a byla co
nejvice minimalizovana nejistota meéfeni, jsou pouZivany relativné rozmérné sondy Casto
v kombinaci s budici a snimaci sekei. Jejich plocha a zplisob detekce vede k necitlivosti na ho-
mogenity s podstatn€é men$imi rozmery, jaké jsou subtilni oxidové necistoty, kontaminace
vmestky a krystalické clustery nebo zmény v mikrostrukture souvisejici se smr§tovanim kovi pii
krystalizaci. Dalsi aspekt, ktery je zapotiebi feSit je fazova odchylka odezvy od nehomogenit
nachdzejicich se hloub€ji v materidlu a vytvarejici faleSny obraz o rozloze defektu ptipadné za-
vadéjici signalové pozadi sniZujici citlivost.

Vzhledem k aspektiim jak byly uvedeny dfive, existuje potfeba takového zafizeni, které umozni
velmi citlivé méfeni lokalnich podpovrchovych nehomogenit zaloZené na vyvazovani impedané-
niho mustku s n€kolika nelinedrnimi prvky a fazovacimi €lanky, které soucasna zafizeni neobsa-
huji. Neumoziiuji tedy pfimo potlacit vliv vazebnich nedokonalosti, rozmérnych defektid a hloub-
kovych odchylek nehomogenit.

Tento problém se a¢ nedokonale snazi feSit nize uvedena zafizeni, které vSak nedokazi citliveé
mefit mikroskopické nehomogenity, jako jsou oxidové necistoty, kontaminace vmestky, krysta-
lické clustery nebo zmény v mikrostruktufe souvisejici se smr§tovanim kovll pti krystalizaci,
a jejich pouZiti pro takové ucely je tedy nevhodné.

Spis US 4,864,236 A pfedstavuje dratovy detektor nehomogenity, tvofeny permanentnim mag-
netem ve tvaru pismene ,,C* s dvéma navinutymi vinutimi, mezi které je vloZen zkoumany elek-
tricky vodivy vodi¢. Systém pracuje na zaznamenavani zmény vifivych proudu, které vyvolavaji
nehomogenity ve vodi¢i, a zjistuje tak nerovnomérné rozloZeni médi ve vodici. Pfedkladané
feSeni tedy tento spis nepopisuje.

Spis NL 85 002 37 A pifedstavuje nehomogenni detektor pro testovani magnetickych materiald,
zejména ocelovych platd. Jde o kombinaci zdroje toku a detektoru pohybujiciho se podél povrchu
zkoumaného materidlu. Zafizeni je tvofeno dvéma magnety oddélenyma ocelovym dilcem.
Vné&jsi konce magnetil jsou opatfeny polovymi patkami, které vedou magneticky tok do jejich
spodnich rovnych &asti. Mezi ocelovymi dilci a spojovacim prvkem je umistén detektor, kterym
miZe byt i civka. Tok je veden mezi pdlovymi dilci pfes dopravnik, ktery drzi zafizeni pohro-
madg, a déle pies testovany material. Vzhledem k tomu, Ze je text pfihlasky napsany holandsky,

nejsme schopni jeho blizsi analyzy. Zda se vSak, Ze je zaméfen na provedeni detekéniho zafizeni
a nikoli na princip jeho funkce.
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Spis US 6,781,370 B1 piedstavuje testovaci zafizeni ur€ené k detekci a zjistovani nehomogenit
materiali. Pfedstavené feSeni sestava z nosi¢e zkoumaného vzorku, zafizeni pro regulaci teploty
ve vzorku, pohonu propojeného s nosi¢em pro uéely zmény pozice vzorku a alespoii z jednoho
méficiho senzoru pro bezkontaktni méfeni magnetického pole nad vzorkem. Po podrobnéjs$im
sezndmeni se se spisem je moZno fici, Ze jde o provadéni méfeni na zédklad¢ termoelektrického
efektu, na kterém viak predkladané feseni nepracuje. Reseni je tedy odlidné.

Spis DE 3530525 A1 predstavuje nedestruktivni metodu testovani nehomogenit materialii, spoci-
vajici v osazeni snimace dal$im pfijimacim civkovym zafizenim. Toto zafizeni miiZe byt tvofeno
dvéma civkami nebo pfijimaci civkou.

Hlavni nevyhodou pfedstavenych feseni je nutné zohlednéni pfenosu dvojice civek véetné kom-
penzace teploty a piedevsim sniZena citlivost v dusledku oddalovani civek od materidlu. Vliv
odchyleni je sice kompenzovan jednou z civek, ale zafizeni neni schopno reagovat na drobné
odchylky vodivosti. Dal$i nevyhodou pak miZe byt vétsi pracovni rozmér a nemoznost skeno-
vani plochy s vysokym prostorovym rozlienim.

Cilem technického feSenti je predstavit takovy indikator lokalnich podpovrchovych nehomogenit,
ktery by umoZnil méfeni i velmi malych materidlovych nehomogenit.

Podstata technického feSeni

Vyse zminéné nedostatky odstraiuje do zna¢né miry nedestruktivni indikator lokalnich podpovr-
chovych nehomogenit obsahujici spektralné ¢isty zdroj, fizeni buzeni sondy, sondu, ladény pfi-
strojovy zesilova¢ a vyhodnocovaci jednotku, kde vystup spektralné ¢istého zdroje je propojen se
vstupem fizeni buzeni sondy, prvni vystup fizeni buzeni sondy je propojen se vstupem sondy,
druhy vystup fizeni buzeni sondy je propojen se vstupem ladéného pfistrojového zesilovate
a s vystupem sondy, a prvni vystup ladéného pfistrojového zesilovace je propojen se vstupem vy-
hodnocovaci jednotky, jehoZ podstata spociva vtom, %e dale obsahuje obvod automatického
vyvazeni, referen¢ni induk¢nost, obvod pro kompenzaci pfiblizeni sondy a vlivu defektu, a obvod
pro vyvaZovani mistku, kde vystup spektralné ¢istého zdroje je dale propojen se vstupem refe-
ren¢ni induk¢énost, vystup referenéni indukénosti je propojen se vstupem obvodu pro kompenzaci
pfiblizeni sondy a vlivu defektu a druhym vystupem ladéného piistrojového zesilovale, druhy
vystup fizeni buzeni sondy je dale propojen se vstupem obvodu pro vyvaZovani mistku, obvod
automatického vyvazZeni je umistén mezi ladény pfistrojovy zesilova¢ a vyhodnocovaci jednotku,
kde prvni vystup ladéného pfistrojového zesilovale je pfipojen ke vstupu obvodu automatického
vyvéZeni, a druhy vystup obvodu automatického vyvazeni je propojen se vstupem vyhodnocovaci
Jjednotky, prvni vystup obvodu automatického vyvéaZeni je propojen s prvnim vystupem obvodu
pro kompenzaci piibliZeni sondy a vlivu defektu, tfeti vystup obvodu automatického vyvaZeni je
propojen s prvnim vystupem obvodu pro vyvazovani muistku, a druhy vystup obvodu pro kom-
penzaci piiblizeni sondy a vlivu defektu je propojen s druhym vystupem obvodu pro vyvaZovani
mistku a uzemnén.

Ve vyhodném provedeni spektralng ¢isty zdroj obsahuje oscilator pro generovani harmonického
signalu a soustavu pasmovych propusti, pfiéemZ soustava padsmovych propusti je svym vstupem
propojena s vystupem spektralné Cistého zdroje.

V jiném vyhodném provedeni je soustavou pasmovych propusti pasivni a/nebo aktivni filtr.

V jiném vyhodném provedeni fizeni buzeni sondy obsahuje Fiditelny zdroj konstantniho proudu
nebo fiditelny regulator proudu nebo Fiditelny omezovaé proudu, napétovy méici ¢len a logarit-
micky zesilova¢ nebo proporcionélni zesilovaé nebo kompresor dynamického rozsahu, pri¢emz
vstup fizeni buzeni sondy je vyveden na vstup fiditelného zdroje konstantniho proudu nebo fidi-
telného regulatoru proudu nebo fiditelného omezovace proudu, prvni vystup fiditelného zdroje
konstantniho proudu nebo fiditelného regulatoru proudu nebo fiditelného omezovaée proudu je
vyveden na vstup logaritmického zesilovade nebo proporcionéalniho zesilovade nebo kompresoru
dynamického rozsahu, druhy vystup fiditelného zdroje konstantniho proudu nebo fiditelného
regulatoru proudu nebo fiditelného omezovace proudu je vyveden na druhy vstup napétového
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méficiho ¢lenu a prvni vystup fizeni buzeni sondy, vystup logaritmického zesilovace nebo pro-
porcionalniho zesilovace nebo kompresoru dynamického rozsahu je vyveden na prvni vstup na-
pétového méficiho Elenu, a vystup napétového meticiho Clenu je vyveden na druhy vystup fizeni
buzeni sondy.

V jiném vyhodném provedeni obvod pro kompenzaci pfibliZzeni sondy a vlivu defektu obsahuje
kompenzaéni laditelny obvod sondy a nelinearni ¢len pro fizeni fdzové odezvy zavislé na veli-
kosti a poloze nehomogenity nebo fiditelny naklonovy ¢lanek nebo zesilova¢ s nelinearni pre-
vodni charakteristikou nebo aproximacnf zesilova¢, pficemz vstup obvodu pro kompenzaci pii-
bliZzeni sondy a vlivu defektu je vyveden na vstup kompenzaéniho laditelného obvodu sondy,
prvni vyvod kompenzaéniho laditelného obvodu sondy je vyveden na vstup nelinedrmiho ¢lenu
pro fizeni fdzové odezvy zavislé na velikosti a poloze nehomogenity nebo fiditelného naklono-
vého ¢lanku nebo zesilovace s nelinearni prevodni charakteristikou nebo aproximaéniho zesilo-
vade, druhy vyvod kompenza¢niho laditelného obvodu sondy je vyveden na druhy vystup obvodu
pro kompenzaci pfibliZzeni sondy, a vyvod nelinedrniho €lenu pro fizeni fazové odezvy zavislé na
velikosti a poloze nehomogenity nebo fiditelného naklonového <¢&lanku nebo zesilovale
s nelinedrni pfevodni charakteristikou nebo aproximacéniho zesilovace je vyveden na prvni vystup
obvodu pro kompenzaci pfibliZzeni sondy.

V jiném vyhodném provedeni obvod pro vyvazovani mistku obsahuje kompenza¢ni laditelny
obvod fazového posuvu nebo laditelny vse propustny fazovaci ¢lanek druhého fadu nebo trans-
formatorovy fazovaci ¢len nebo aktivni fazovaci €lanek s operaénim zesilovaCem, a nelinedrni
¢len pro upravu vyvazovani mistku nebo fiditelnym ndklonovym ¢lankem nebo zesilovaem
s nelineami pfevodni charakteristikou nebo aproxima¢nim zesilovaéem, pfi¢emz vstup obvodu
pro vyvaZzovani mistku je vyveden na vstup kompenza¢niho laditelného obvodu fdzového po-
suvu nebo laditelného ve propustného fazovaciho ¢lanku druhého fadu nebo transformatorového
fazovaciho ¢lenu nebo aktivniho fazovaciho ¢lanku s operacnim zesilovaem, prvni vystup kom-
penzaéniho laditelného obvodu fazového posuvu nebo laditelného vSe propustného fazovaciho
¢lanku druhého fadu nebo transformatorového fazovaciho ¢lenu nebo aktivniho fazovaciho
&lanku s operaénim zesilovacem je vyveden na vstup nelineérniho ¢lenu pro Gpravu vyvaZovani
mistku nebo Fiditelného naklonového ¢lanku nebo zesilovace s nelinearni pfevodni charakteristi-
kou nebo aproximalniho zesilovace, druhy vystup kompenza¢niho laditelného obvodu fdzového
posuvu nebo laditelného vie propustného fazovaciho ¢lanku druhého fadu nebo transformétoro-
vého fazovaciho &lenu nebo aktivniho fazovaciho ¢lanku s operaénim zesilovacem je vyveden na
druhy vystup obvodu pro vyvazovani mistku, a vystup nelinearniho ¢lenu pro upravu vyvaZovani
miistku nebo Fiditelného naklonového ¢lanku nebo zesilovace s nelinearni prfevodni charakteristi-
kou nebo aproximaéniho zesilovade je vyveden na prvni vystup obvodu pro vyvaZovani mustku.

V jiném vyhodném provedeni ladény piistrojovy zesilova¢ obsahuje pfistrojovy zesilova¢ nebo
diferencialni zesilova¢, a pasmovou propust’, pfiemz vstup ladéného pfistrojového zesilovace je
vyveden na vstup piistrojového zesilovaCe nebo diferencialniho zesilovace, prvni vystup pfistro-
jového zesilovage nebo diferencialniho zesilovace je vyveden na druhy vystup ladéného piistro-
jového zesilovade, druhy vystup pfistrojového zesilovace nebo diferencialniho zesilovale je vy-
veden na vstup pasmové propusté, a vystup pasmové propusté je vyveden na prvni vystup lade-
ného piistrojového zesilovace.

V jiném vyhodném provedeni obvod automatického vyvazeni obsahuje Spickovy detektor nebo
detektor efektivni hodnoty nebo detektor stfedni hodnoty nebo detektor maximalni hodnoty,
a chybovy zesilova¢ s nastavitelnou referenci, pfi¢emz vstup obvodu automatického vyvaZeni je
vyveden na vstup $pi¢kového detektoru nebo detektoru efektivni hodnoty nebo detektoru stfedni
hodnoty nebo detektoru maximalni hodnoty, vystup Spi¢kového detektoru nebo detektoru efek-
tivni hodnoty nebo detektoru stfedni hodnoty nebo detektoru maximalni hodnoty je vyveden na
vstup obvodu automatického vyvaZeni, prvni vystup chybového zesilovade s nastavitelnou refe-
renci je vyveden na prvni vystup obvodu automatického vyvazeni, druhy vystup chybového ze-
silovade s nastavitelnou referenci je vyveden na druhy vystup obvodu automatického vyvazeni,
a teti vystup chybového zesilovale s nastavitelnou referenci je vyveden na tfeti vystup obvodu
automatického vyvazeni.
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V jiném vyhodném provedeni vyhodnocovaci jednotka s interface obsahuje pfevodnik analogo-
vého signalu na digitalni a fidici jednotku, pfi¢emZ vstup pfevodniku analogového signélu na
digitalni je vyveden na vstup vyhodnocovaci jednotky s interface, a vystup pfevodniku analogo-
vého signalu na digitalni je vyveden na vstup fidici jednotky.

Objasnéni vykresu

Technické feseni bude dale piiblizeno pomoci obrazki, kde obr. 1 predstavuje blokové schéma
vnitintho zapojeni nedestruktivniho indikatoru nehomogenit podie technického feSeni a obr. 2
predstavuje podrobné schéma zapojeni nedestruktivniho indikatoru nehomogenit podle technic-
kého feseni s detailnim zobrazenim jednotlivych blokl zobrazenych na obr. 1.

Priklad uskute¢néni technického feSeni

Obr. 1 pfedstavuje blokové schéma vnitiniho zapojeni nedestruktivniho indikatoru nehomogenit
podle technického feSeni, obsahujici spektralné Cisty zdroj A, referenéni induk¢énost B, sondu D
pro buzeni vifivych proudu a sledovani odezvy zkoumaného materialu, fizeni C buzeni sondy D,
kompenza¢ni obvod E pro kompenzaci pfibliZzeni sondy D a vlivu defektu, vyvazovaci obvod F
pro vyvazZovani mustku, ladény pfistrojovy zesilova¢ G, automaticky vyvaZzovaci obvod H pro
automatické vyvaZeni a vyhodnocovaci jednotka [ s interface.

Vlastni zapojeni obvodu je nasledujici:

Zdroj A je ptes fizeni C buzeni sondy D propojen s vyvazovacim obvodem F, a pfes referenéni
induk¢&nosti B s kompenzaénim obvodem E. Vstupy obou obvodi E a F jsou pfivedeny na ladény
piistrojovy zesilova¢ G a jejich vystupy jsou vzdjemné propojeny a uzemnény. Ladény piistro-
jovy zesilova¢ G je propojen s automatickym vyvaZovacim obvodem H, odkud je vysilan signal
do vyhodnocovaci jednotky I a fidici ovladaci signaly do kompenza¢niho obvodu E a vyvaZova-
ciho obvodu F.

Obr. 2 predstavuje podrobné schéma zapojeni nedestruktivniho indik4toru nehomogenit podle
technického feSeni s detailnim zobrazenim jednotlivych blokli zobrazenych na obr. 1. Témito
bloky jsou:

a) Spektralné Cisty zdroj A obsahujici:

- oscilator 1 generujici harmonicky signal, kterym miZe byt generator produkujici harmonicky
signal pfipadné€ kmitoftova syntéza s dobrou spektralni &istotou a stfednédobou kmitoStovou
stabilitou,

- soustavu pasmovych propusti 2, kterou miZou byt pasivni i aktivni filtry napf. typu ,,Sallen
Key*. Podminkou je precizni nizko $umové provedeni s nizkym zkreslenim.

b) Rizeni C buzeni sondy D obsahujici:

- Tiditelny zdroj 5 konstantniho proudu, jeZ lze nahradit fiditelnym regulatorem proudu, pii-
padné fiditelnym omezovacem proudu.

X¥7r 7 ¥

- napétovy méfici ¢len 6 umistény v detekénim rameni impedanéniho mistku. Lze pouZit také
Spickovy detektor ,true RMS* detektor, méfi¢ stfedni hodnoty stfidavého napéti.

- logaritmicky zesilova¢ 9. MiiZze byt pouZit proporcionalni zesilovaé s velkym dynamickym
rozsahem nebo kompresor dynamického rozsahu.

¢) Obvody E pro kompenzaci pfibliZeni sondy D a vlivu defektu obsahujici:

- kompenza¢ni laditelny obvod 4 sondy, kterym je v predstaveném provedeni sloZeny ,se-
rio/paralelni“ impedan¢ni obvod pfevazné kapacitniho charakteru. Ladéni je provadéno pro-
porciondln€ né€kolika varikapy. Alternativni moZnosti je pouZiti gyratori nebo syntetickych
kapacitort.
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- nelinedrni ¢len 15 fidici fAzovou odezvu zavislou na velikosti a poloze nehomogenity, nebo
fiditelny naklonovy ¢lanek, zesilovac s nelinedrni prevodni charakteristikou, ¢i aproximacni
zesilovac.

d) Obvody F pro vyvazovani mistku obsahujici:

- kompenzaéni laditelny obvod 7 fazového posuvu. Lze pouzit i laditelny ve propustny fazo-
vaci ¢lanek druhého fadu, transformatorovy fazovaci Clen nebo aktivni fazovaci ¢lanek
s operatnim zesilovalem.

- nelinedrni ¢len 14 upravujici vyvaZovani muistku 14, nebo fiditelny naklonovy ¢lanek, zesilo-
va¢ s nelinearni pfevodni charakteristikou, ¢i aproximacni zesilovac.

e) Ladény pfistrojovy zesilova¢ G obsahujici:
- pristrojovy zesilova¢ 10. Muze byt pouZit i diferencialni zesilovag.

- pasmovou propust’ 11. MilZou byt pouZity pasivni i aktivni filtry napf. typu Sallen Key.
Podminkou je precizni nizko Sumové provedeni s nizkym zkreslenim.

f) Obvody H automatického vyvazeni obsahujici:

- Spi¢kovy detektor 12. MlZe byt pouzit také detektor efektivni hodnoty, detektor stfedni hod-
noty, detektor maximalni hodnoty.

- chybovy zesilovac¢ 13 s nastavitelnou referenci.
g) Vyhodnocovaci jednotka I s interface obsahujici:
- prevodnik 16 analogového signalu na digitalni,

- Fidici jednotka 17 tj. soustava mikroprocesor — displej - tlacitka nebo dotykovy displej, tablet,
klavesnice apod., napf. standardizované sériové rozhrani ,,RS232* pouzivané u osobnich po-
¢itadl a fady digitdlnich sond.

Sonda D je konstruovana pro absolutni méfeni a jeji civka navinuté na feritovém materiélu zajis-

tujici prostorové sméfovani magnetického pole. Buzend oblast na ploSe vzorku mé vzhledem

k magnetickému stinéni sondy cca 30 mm’. Sonda je buzena stfidavym regulétorem 5 proudu,

ktery udrzuje jeho efektivni hodnotu konstantni s cilem zajisténi neménnych pracovnich podmi-

nek v obecné nelinedrnim magnetickém obvodu.

Aby jemné zmény tlumeni magnetického obvodu nebyly maskovany siln€j§imi zménami tlumeni
a ztratovy vykon sondy D teplotné nesniZoval citlivost, je nap&tovym méficim ¢lenem 6 umiste-
nym na svorkdch sondy D logaritmickym zesilovatem 9 regulovén nardst proudu do sondy D.
Funkce je aktivni pouze v okamziku, kdy vyvéazeni vyzaduje pfitomnost velkého napéti na sondé

tedy v pfipadé, kdyZ je sonda u diagnosticky nevhodného velmi vodivého materialu.

Sonda D je spole¢né s proudovym zdrojem 5 zapojena do referen¢niho ramene impedanéniho
mistku. V protilehlém rameni impedan¢niho mustku je pouZivana referen¢ni induk&nost 3 pii-
buznd vlastnostem sondy D nachézejici se v dostate¢né vzdalenosti od zkoumaného materidlu.
Impedanéni mustek je nasledné vyvaZovan dvojici elektronicky laditelnych obvodi 4 a 7 pied-
stavujicich kompenzadni kapacitu a fazovaci €lanek. Oba laditelné obvody 4 a 7 jsou ladény na-
pétim a vykazuji rizné vlastnosti pfi stejném budicim napéti. Ukolem fazovani je odstranéni
vlivu hloubky nehomogenity pod povrchem a zvySeni citlivosti.

Vystupni veli¢inou sondy D je diferencidlni napéti ve stfedu impedan¢niho mistku zpracovavané
pfistrojovym zesilovatem 10. Tato informace vpodobé signalu prechdzejici nésledn€ do
pasmové propusti 11 &tvrtého fadu odstranujici zkresleni vznikajici v nelinedrnich obvodech.
Filtrované a zesilené napéti vztaZené vii¢i signélové zemi je dale zpracovano $pi¢kovym detekto-
rem 12 a dale zesileno v chybovém zesilovadi 13, kde je porovnavano s referenénim stejnosmér-
nym napétim. Chybova detekce probihd na trovni stejnosmémych napéti s relativn€ dlouhou
¢asovou konstantou. Chybova reference je pfitom nastavitelnd a umoZiiuje pouZit zafizeni
k bindrnimu tfizeni vzorkd vhledem k méfené kvalité. Chybovy zesilovaC 13 je opatfen dvéma
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vystupy s riznou urovni chybového signalu, které jsou vedeny do dvou nelinedrnich ¢lenti 14
a 15 s nelinearni prevodni charakteristikou. Ta je ¢astené nastavitelna a definuje zplisob fizeni
laditelnych obvodi 4 a 7. Mustkovy obvod je vyvazen pouze v piipadé pfiblizeni sondy D
k povrchu zkoumaného materidlu, pfiCemz dale citlivé sleduje odchylky v ramci zkoumaného
povrchu vzorku. Stav vyvaZeni je pfitom dosaZen pfi malém, ale nenulovém napéti na vystupu
$pic¢kového detektoru 12. Vystupni napéti tmérné mife lokalnich nehomogenit je odebirdno
z dalstho vystupu chybového zesilovace 13 a nasledné je konvertovano pomoci pfevodniku 16
analogového signalu na digitalni s rozliSenim dvanicti biti a data pfenesena do fidici jednotky
17. Ten zajistuje zobrazeni digitalizovaného napéti, komunikaci s uZivatelem prostéednictvim
sady tlacitek a komunikaci s okolim promoci sbérnice napt. typu ,,RS-232¢,

Jako sonda D miiZze byt pouzita induktivni sonda na feritovém materidlu, na kovovém materialu,
pfipadné€ vzduchovi civka, tzv. solenoid.

Vhledem ke statistické analyze, servisnim a ladicim G¢elim a rliznym zpisoblim pouZiti v praxi
miuiZe byt zplsob sbéru dat i odlisny. Lze vyuzit napiiklad sbérmice USB, RS-485, Modbus, LAN,
GPIB apod.

Referenéni indukénost B simulujici redlné vlastnosti sondy D, jeZ tvofi referenéni rameno impe-
dan¢niho mistku. Referen¢ni indukénost B lze realizovat i pomoci sondy totoZné se snimaci
sondou umisténou ve stinéném prostiedi tak, aby nebyla parazitné ovliviiovana. Zde je pouZit
sloZeny impedanéni obvod s pfevazné induktivnim charakterem, ohmickymi ztratami a parazitni
kapacitou.

Celé zafizeni je nepéjeno z linearniho symetrického izolovaného zdroje 18 napéti. Zdroj 18 je
koncipovan konven¢né. Diiraz byl kladen pouze na izola¢ni bariéru 5 kV tak, aby nebyl ohroZen
uZivatel nebezpe¢nym sitovym napétim a nevznikla zemni smycka pfi pfipojeni komunikaéniho
rozhrani typu ,,RS-232“ do nadfazeného systému. Zdroj 18 miiZe byt nahrazen i spinanym zdro-
jem s jakostnim symetrickym vystupem s nizkou tirovni vlastniho Sumu.

Podstata nedestruktivniho indikatoru podle technického feSeni spoéiva ve vybuzeni vifivych
proudii ve zkoumaném materidlu induktivni sondou s harmonicky se ménicim magnetickym in-
dukénim tokem. Vzijemna vazba vzorku a sondy je induktivni a bezkontaktni. Vzorek piedsta-
vuje Castecné ztratové médium a v zavislosti na sub-povrchovych vlastnostech, ovliviiuje vza-
jemnou vazbu a energetické ztraty v obvodu se sondou.

Zatizeni slouzi k pfehledovému zmapovani lokalnich podpovrchovych nehomogenit dobie vodi-
vych paramagnetickych materialii. Tloustka sledované vrstvy je zavisla na elektrické vodivosti
au kovili se pohybuje okolo 100 pm. Pfedpokladané vyuZiti je ve strojirenstvi a metalurgii pro
roztiizeni vzorki dle jejich kvality bez nutnosti pouziti ndkladnych RTG technologii a pti vy-
robni mezioperani kontrole. Vzorky nemuseji byt cilené piipravovany a lze je diagnostikovat
bezprostfedné po odlévani a zchlazeni. Primarné jsou sledovany nehomogenity s charakterem
subtilnich oxidovych necistot, kontaminace vméstky a krystalické clustery nebo zmény
v mikrostruktufe souvisejici se smritovanim kovi pfi krystalizaci jako jsou mezidendritické
dutiny. Naopak zafizeni ma omezenou citlivost na o poznani véti dutiny, plynové bubliny
strusku apod.

Technického feSeni je zejména vhodné pro inspekei vlastnosti odlitkii kovovych materiald pri
mezioperacni kontrole piipadné kontrole pfed opracovanim. Vzhledem k charakteru sondy je
mozné skenovani povrchii a vytvafeni prostorovych map sledujici lokalni a pseudolokalni neho-
mogenity. Po vhodném nastaveni pracovniho bodu je zafizeni pouZitelné i pro polovodi¢ové ma-
teridly.

Oproti zavedenym principiim detekce je vifivy proud buzen lokéalné a zplisob detekce se vyzna-
Cuje zvySenou citlivosti na malé nehomogenity, jako jsou oxidové netistoty, kontaminace
vmeéstky, krystalické clustery nebo zmény v mikrostruktufe souvisejici se smr§tovanim kovi pti
krystalizaci — tj. mezidendritické dutiny. Navrzeny zplisob detekce cilené potlatuje rozmérné
defekty, jako jsou praskliny a dutiny, ale také vliv umisténi nehomogenity pod povrchem.
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V zapojeni se vyuzivd né€kolika laditelnych nelinearnich a fazovacich ¢lend v systému
s impedanénim miistkem a automatickym vyvazovanim chybovym zesilovaem.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Nedestruktivni indikator lokalnich podpovrchovych nehomogenit obsahujici spektralné
Cisty zdroj (A), tizeni (C) buzeni sondy (D), sondu (D), ladény pfistrojovy zesilova¢ (G) a vy-
hodnocovaci jednotku (I), kde

- vystup (b) spektraln¢ Eistého zdroje (A) je propojen se vstupem (a) fizeni (C) buzeni sondy
D),
- prvni vystup (b1) fizeni (C) buzeni sondy (D) je propojen se vstupem (a) sondy (D),

- druhy vystup (b2) fizeni (C) buzeni sondy (D) je propojen se vstupem (a) ladéného piistrojo-
vého zesilovace (G) a s vystupem (b) sondy (D), a

- prvni vystup (bl) ladéného ptistrojového zesilovace (G) je propojen se vstupem (a)
vyhodnocovaci jednotky (I),

vyznadujici se tim, Ze

- dale obsahuje obvod (H) automatického vyvazeni, referencni indukénost (B), obvod (E) pro
kompenzaci piibliZzeni sondy (D) a vlivu defektu, a obvod (F) pro vyvazovani mustku, kde

- vystup (b) spektralné Cistého zdroje (A) je dale propojen se vstupem (a) referencni indukénost
B),

- vystup (b) referencni indukénosti (B) je propojen se vstupem (a) obvodu (E) pro kompenzaci
pfibliZzeni sondy (D) a vlivu defektu a druhym vystupem (b2) ladéného pfistrojového zesilovace
(&)

- druhy vystup (b2) fizeni (C) buzeni sondy (D) je déale propojen se vstupem (a) obvodu (F) pro
vyvazovani mustku,

- obvod (H) automatického vyvaZeni je umistén mezi ladény piistrojovy zesilova¢ (G)
a vyhodnocovaci jednotku (I), kde prvni vystup (bl) ladéného pfistrojového zesilovace (G) je
pfipojen ke vstupu (a) obvodu (H) automatického vyvazeni, a druhy vystup (b2) obvodu (H) au-
tomatického vyvaZeni je propojen se vstupem (a) vyhodnocovaci jednotky (I),

- prvni vystup (bl) obvodu (H) automatického vyvéaZeni je propojen s prvnim vystupem (bl)
obvodu (E) pro kompenzaci ptiblizeni sondy (D) a vlivu defektu,

- tfeti vystup (b3) obvodu (H) automatického vyvazeni je propojen s prvnim vystupem (bl)
obvodu (F) pro vyvaZzovéni miistku, a

- druhy vystup (b2) obvodu (E) pro kompenzaci pfibliZzeni sondy (D) a vlivu defektu je propo-
jen s druhym vystupem (b2) obvodu (F) pro vyvazovani mistku a uzemnén.

2.  Nedestruktivni indikator podle naroku 1, vyzmnacujici se tim, Ze spektrilné
Cisty zdroj (A) obsahuje oscilator (1) pro generovani harmonického signalu a soustavu pasmo-
vych propusti (2), pfi¢em?

- vystup (b) oscilatoru (1) pro generovani harmonického signélu je vyveden na vstup (a) sou-
stavy pasmovych propusti (2),

- vystup (b) soustavy pasmovych propusti (2) je vyveden na vystup (b) spektralné Cistého
zdroje (A).

3.  Nedestruktivni indikator podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze soustavou
pasmovych propusti (2) je pasivni a/nebo aktivni filtr.
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4.  Nedestruktivni indikator podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze fizeni (C) bu-
zeni sondy (D) obsahuje Fiditelny zdroj (5) konstantniho proudu nebo fiditelny regulator proudu
nebo fiditelny omezova¢ proudu, napétovy méfici ¢len (6) a logaritmicky zesilova (9) nebo
proporcionalni zesilova¢ nebo kompresor dynamického rozsahu, pricemz

- vstup (a) Fizeni (C) buzeni sondy (D) je vyveden na vstup (a) fiditelného zdroje (5) konstant-
niho proudu nebo fiditelného regulatoru proudu nebo Fiditelného omezovace proudu,

- prvni vystup (bl) fiditelného zdroje (5) konstantniho proudu nebo fiditelného regulatoru
proudu nebo fiditelného omezovace proudu je vyveden na vstup (a) logaritmického zesilovace (9)
nebo proporcionalniho zesilovace nebo kompresoru dynamického rozsahu,

- druhy vystup (b2) fiditelného zdroje (5) konstantniho proudu nebo fiditelného regulatoru
proudu nebo fiditelného omezovace proudu je vyveden na druhy vstup (a2) napétového méficiho
¢lenu (6) a prvni vystup (b1) fizeni (C) buzeni sondy (D),

- vystup (b) logaritmického zesilovace (9) nebo proporcionélniho zesilovate nebo kompresoru
dynamického rozsahu je vyveden na prvni vstup (al) napétového méficiho ¢lenu (6), a

- vystup (b) napétového méticiho ¢lenu (6) je vyveden na druhy vystup (b2) fizeni (C) buzeni
sondy (D).

5.  Nedestruktivni indikator podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze obvod (E) pro
kompenzaci pfiblizeni sondy (D) a vlivu defektu obsahuje kompenzaéni laditelny obvod (4)
sondy (D) a nelinedrni ¢len (15) pro fizeni fazové odezvy zavislé na velikosti a poloze nehomo-
genity nebo fiditelny naklonovy ¢lanek nebo zesilova¢ s nelinedrni pfevodni charakteristikou
nebo aproximacni zesilova¢, pfi¢emz

- vstup (a) obvodu (E) pro kompenzaci pfiblizeni sondy (D) a vlivu defektu je vyveden na vstup
(a) kompenza¢niho laditelného obvodu (4) sondy (D),

- prvni vyvod (bl) kompenzaéniho laditelného obvodu (4) sondy (D) je vyveden na vstup (a)
nelinearniho ¢lenu (15) pro fizeni fazové odezvy zavislé na velikosti a poloze nehomogenity
nebo fiditelného naklonového Elanku nebo zesilovace s nelinedrni pfevodni charakteristikou nebo
aproximaéniho zesilovace,

- druhy vyvod (b2) kompenzacniho laditelného obvodu (4) sondy (D) je vyveden na druhy
vystup (b2) obvodu (E) pro kompenzaci pfibliZeni sondy (D), a

- vyvod (b) nelineamiho €lenu (15) pro fizeni fazové odezvy zavislé na velikosti a poloze neho-
mogenity nebo fiditelného nédklonového €lanku nebo zesilovace s nelinedrni pfevodni charakte-
ristikou nebo aproxima¢niho zesilovaCe je vyveden na prvni vystup (bl) obvodu (E) pro kom-
penzaci pfibliZeni sondy (D).

6.  Nedestruktivni indikator podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze obvod (F) pro
vyvazovani mistku obsahuje kompenzaéni laditelny obvod (7) fazového posuvu nebo laditelny
vie propustny fazovaci ¢lanek druhého fadu nebo transformatorovy fizovaci ¢len nebo aktivni
fazovaci €lanek s operatnim zesilovacem, a nelinearni ¢len (14) pro Upravu vyvaZovani mustku
nebo fiditelnym ndklonovym ¢&lankem nebo zesilovadem s nelinearni pfevodni charakteristikou
nebo aproximacnim zesilovacem, pfi¢emz

- vstup (a) obvodu (F) pro vyvazovani miistku je vyveden na vstup (a) kompenzaéniho laditel-
ného obvodu (7) fazového posuvu nebo laditelného vse propustného fazovaciho ¢lanku druhého
fadu nebo transformatorového fazovaciho ¢lenu nebo aktivniho fazovaciho ¢lanku s operaénim
zesilovaéem,

- prvni vystup (bl) kompenzaéniho laditelného obvodu (7) fdzového posuvu nebo laditelného
v§e propustného fazovaciho Eldnku druhého f#adu nebo transformatorového fazovaciho ¢&lenu
nebo aktivniho fazovaciho ¢lanku s operaénim zesilovaem je vyveden na vstup (a) nelinedrniho
¢lenu (14) pro Gpravu vyvazovani mistku nebo fiditelného niklonového &lanku nebo zesilovade
s nelinearni pfevodni charakteristikou nebo aproximaéniho zesilovade,
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- druhy vystup (b2) kompenza¢niho laditelné¢ho obvodu (7) f4zového posuvu nebo laditelného
vSe propustného fazovaciho ¢lanku druhého fadu nebo transformétorového fézovaciho €lenu
nebo aktivniho fazovaciho €lanku s operacnim zesilovaem je vyveden na druhy vystup (b2)
obvodu (F) pro vyvazovani mistku, a

- vystup (b) nelinedrniho ¢lenu (14) pro Gpravu vyvaZovani mustku nebo fiditelného naklono-
vého ¢lanku nebo zesilovace s nelinedrni pfevodni charakteristikou nebo aproximaéniho zesilo-
vade je vyveden na prvni vystup (b1) obvodu (F) pro vyvazovani mistku.

7.  Nedestruktivni indikator podle ndroku 1, vyznacujici se tim, Zeladény pfistro-
jovy zesilova¢ (G) obsahuje piistrojovy zesilova¢ (10) nebo diferencidlni zesilovac, a pasmovou
propust’ (11), pficemz

- vstup (a) ladéného pristrojového zesilovace (G) je vyveden na vstup (a) piistrojového zesilo-
vace (10) nebo diferencialniho zesilovacde,

- prvni vystup (bl) pfistrojového zesilovace (10) nebo diferencialniho zesilovale je vyveden na
druhy vystup (b2) ladéného piistrojového zesilovace (G),

- druhy vystup (b2) piistrojového zesilovace (10) nebo diferencialniho zesilovace je vyveden na
vstup (a) pasmové propusté (11), a

- vystup (b) pasmové propusté (11) je vyvedena na prvni vystup (bl) ladéného ptistrojového
zesilovace (G).

8.  Nedestruktivni indikator podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze obvod (H)
automatického vyvazeni obsahuje $pickovy detektor (12) nebo detektor efektivni hodnoty nebo
detektor stfedni hodnoty nebo detektor maximalni hodnoty, a chybovy zesilova¢ (13)
s nastavitelnou referenci, pfiemz

- vstup (a) obvodu (H) automatického vyvazeni je vyveden na vstup (a) Spi¢kového detektoru
(12) nebo detektoru efektivni hodnoty nebo detektoru stfedni hodnoty nebo detektoru maximalni
hodnoty,

- vystup (b) 3pi¢kového detektoru (12) nebo detektoru efektivni hodnoty nebo detektoru stfedni
hodnoty nebo detektoru maximalni hodnoty je vyveden na vstup (a) obvodu (H) automatického
vyvaZeni,

- prvni vystup (bl) chybového zesilovale (13) s nastavitelnou referenci je vyveden na prvni
vystup (b1) obvodu (H) automatického vyvaZeni,

- druhy vystup (b2) chybového zesilovate (13) s nastavitelnou referenci je vyveden na druhy
vystup (b2) obvodu (H) automatického vyvazeni, a

- tieti vystup (b3) chybového zesilovace (13) s nastavitelnou referenci je vyveden na tieti vy-
stup (b3) obvodu (H) automatického vyvazeni.

9.  Nedestruktivni indikator podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze vyhodnocovaci
jednotka (I) s interface obsahuje pfevodnik (16) analogového signélu na digitélni a fidici jed-
notku (17), ptiCemz

- vstup (a) prevodniku (16) analogového signilu na digitdlni je vyveden na vstup (a) vy-
hodnocovaci jednotky (I) s interface, a

- vystup (b) pievodniku (16) analogového signdlu na digitalni je vyveden na vstup (a) fidici
jednotky (17).

1 vykres
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