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1. WSTEP

Systemy z glowicami fazowymi wkraczaja coraz $mielej do zastosowan w badaniach
nieniszczacych zastepujac klasyczne jednoprzetwornikowe systemy i metody. Podobnie jak
w latach 1970 glowice liniowe 1 fazowe zaczgly wypiera¢ glowice mechaniczne
w ultrasonografii medycznej [12]. Z drugiej strony wysokie koszty aparatury i glowic a takze
nowa metodyka badan spowalnia szerokg popularyzacj¢ tej techniki.

Na co dzien pracuj¢ w Zakladzie Ultradzwickow IPPT PAN, gdzie zajmuj¢ si¢
ultradzwickowymi metodami obrazowymi dla diagnostyki medycznej oraz aparaturg
ultradzwickowa (w tym wielokanatowg). Organizatorzy Seminarium widzac podobienstwo
metod i technik obrazowych stosowanych w ultrasonografii oraz badaniach NDT, zaprosili
mnie do przedstawienia tych zagadnien. Faktycznie te same podstawy fizyczne techniki
ultradzwigkowej oraz podobna instrumentacja sprawiaja, ze wickszos¢ regut z ultrasonografii
medycznej dziala w badaniach nieniszczacych.

W niniejszym referacie pragng przedstawi¢ mozliwosci 1 ograniczenia systemow z glowicami
fazowymi wychodzac od podstaw fizycznych ultradzwiekéw. Nalezy podkresli¢, ze sama
fizyka zjawiska determinuje mozliwos$ci i ograniczenia badan za pomoca glowic fazowych.
Dlatego pewnych zjawisk (np. wigzek bocznych) nie da si¢ unikng¢ dla danej glowicy
1 czestotliwosci niezaleznie od jako$ci uzywanego do badania sprzetu! Majac na uwadze
audytorium zorientowane na praktyczne zastosowania nie bgde zamieszczat rozbudowanych
wyprowadzan wzordéw, zamiast tego przedstawie wykresy ukazujace zaleznosci pomiedzy
geometrig przetwornikéw a charakterystyka generowanego pola.

1.1. Literatura

Polskoj¢zyczna literatura dot. zastosowan glowic fazowych jest niestety bardzo skromna.
Temat ten pojawiatl si¢ juz na Seminarium Nieniszczgce Badania Materiatow w latach
ubiegtych [5], [6], [7]. Podstawowe definicje dot. glowic fazowych zostaly przedstawione
w referacie [7], dlatego nie bede ich tutaj powtarzat.

Z nowosci w2010 r. zostata wydana monografia [8] zawierajaca szerokie potraktowanie
zagadnien szykow liniowych, wtym glowic fazowych w zastosowaniach medycznych.
Ksigzka traktuje szeroko zagadnienia kierunkowosci dla glowic liniowych ifazowych ze
skanowaniem elektronicznym oraz formowania obrazu z odebranych ech ultradzwigkowych
metodami beamformingu i syntetycznej apertury.

Z literatury zagranicznej nalezy poleci¢ publikacje techniczne firmy Olympus NDT [9], [10],
[11], ktore od niedawna sa dostgpne nieodptatnie na stronie: http://www.olympus-
ims.com/en/books.
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Dobry przeglad zagadnien glowic fazowych w zastosowaniach NDT mozna znalez¢ w trzech
pracach magisterskich obronionych w MIT [2], [4], [13].

2. GLOWICE FAZOWE W BADANIACH NIENISZCZACYCH

Okreslenie ,,glowice fazowe” (ang. Phased Arrays) w badaniach NDT dotyczy pewnego
konkretnego wycinka zastosowan ultradzwigkowych przetwornikéw wieloelementowych,
technologii elektronicznych ich sterowania oraz cyfrowego przetwarzania sygnalow, na ktoére
sktada sie:

e wieloelementowa gtowica ultradzwigkowa (domyslnie glowica liniowa),

e clektroniczne sterowanie wigzkg nadawczg (tj. przetaczanie sygnatléw nadawczych do
okreslonych grup przetwornikow, nadawanie impulsow wysokiego napigcia
z zadanymi opdznieniami),

e clektroniczne wielokanatowe systemy akwizycji ech ultradzwickowych (tj. uktady
wzmacniaczy, przetworniki analogowo-cyfrowe, uktady pamigci, transmisja danych
do dalszych systemdw obliczeniowych),

e cyfrowe przetwarzanie sygnatow ech ultradzwigkowych, ktére stuzy do uzyskiwania
wynikéw badania (obrazéw, defektow, etc.) z zebranych wielokanalowo sygnatow
ech,

e oprogramowanie pomiarowo-kontrolne zapewniajace programowanie 1 sterowanie
systemu oraz wizualizacje wynikow,

e oprogramowanie do symulacji pozwalajace na zaprojektowanie badania (tj. sekwencji
nadawczych, profili opdznien, parametréw odbiorczych oraz przetwarzania
i rekonstrukcji).

W referacie skupimy si¢ na liniowych glowicach sterowanych fazowo. Teoria takich
przetwornikow (zwanych takze szykami liniowymi) jest dobrze opracowana i stosunkowo
fatwa do wyprowadzenia z ogélnych wzoréw na pole promieniowana dla pojedynczego
elementu. W szczegdlnych zastosowaniach spotyka si¢ takze bardziej egzotyczne uklady
przetwornikow, jednak tutaj nie bedziemy si¢ nimi zajmowac.

2.1. Tryby pracy glowic fazowych

Glowice fazowe NDT sa glowicami liniowymi (liniowy uklad/szyk przetwornikow)
z mozliwoscig elektronicznego sterowania fazowego sygnatami nadawczymi. Podobnie jak
w ultrasonografii gtéwnym zastosowaniem takiej glowicy jest mozliwos¢ elektronicznego
skanowania badanego obszaru bez koniecznosci przesuwania glowicy (rys. 1). Ten typ
skanowania, zwany liniowym, polega na nadawaniu grupg sasiadujacych elementéw zgodnie
z zadanym profilem opo6znien, a nastepnie przesuwaniu (elektronicznie: przetaczaniu) grupy
o zadang liczbg¢ elementow. Zastosowanie symetrycznego profilu opo6znien wzgledem
elementu srodkowego grupy powoduje, ze wigzka ultradzwigkowa rozchodzi si¢ po osi
wyznaczonej przez element srodkowy grupy. Zastosowanie parabolicznego profilu opdznien
pozwala na ogniskowanie wigzki nadawczej na osi w zadanej odlegtosci od przetwornika. Ten
typ pracy okresla si¢ mianem dynamicznego ogniskowania wigzki nadawczej. Ogniskowanie
ma na celu optymalizacj¢ rozdzielczosci poprzecznej - analogicznie, jak w klasycznych
glowicach jednoprzetwornikowych. Mozliwos¢ dowolnego sterowania opdznieniami
nadawczymi (niesymetrycznego) pozwala na uzyskanie trzeciego sposobu pracy tzw.
skanowania katowego. W tym przypadku wigzka ultradzwigkowa jest kierowana pod
zadanym katem w stosunku do osi przetwornika.

Wszystkie trzy tryby pracy mogg by¢ ze soba kombinowane dajac w zasadzie nieograniczone
mozliwosci sterowania wigzka ultradzwigkowa i skanowania obszaru z jednego przytozenia
glowicy. Mozliwosci 1 szybko$¢ sterowania wigzka zalezg od posiadanej aparatury, natomiast



ksztatt uzyskiwanego pola ultradzwigkowego zalezy takze od badanego materiatu, geometrii
przetwornika i czestotliwosci nadawczej (o czym za chwilg).
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Rys. 1. Trzy podstawowe tryby pracy gtowic fazowych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze glowica fazowa zachowuje si¢ jak uniwersalna glowica
jednoelementowa o nastepujacych cechach:

Ustalona czgstotliwos¢ nadawcza — zwigzana z czestotliwoscig podstawowa glowicy
fazowej (dla glowic szerokopasmowych istnieje mozliwo$¢ pobudzania ich
w pewnym zakresie czg¢stotliwosci).

Regulowane ognisko glowicy —w odroznieniu od glowicy jednoelementowej
o ustalonym ognisku glowice fazowa mozemy ogniskowaé na wielu réznych
glebokosciach (takze dynamiczne — tj. w czasie pracy).

Regulowana apertura (wielko$¢) przetwornika — zmieniajac liczbe przetwornikow
w grupie nadawczej zmieniamy efektywng aperturg przetwornika. L.aczac mozliwos¢
zmiany apertury oraz odlegtos$ci ogniskowej mozemy uzyskiwaé jednorodne ognisko
na réznych glebokosciach zachowujac stalg liczbe ogniskowa (stosunek ogniskowej
do apertury).

Regulowany kat — mozliwo$¢ nadawania fali pod zadanym katem, zamiast jednego
ustalonego jak dla tradycyjnych gtowic katowych.

Automatyczne skanowanie (przesuwanie) liniowe glowicy w zakresie dlugosci
glowicy fazowe;.

Automatyczne skanowanie katowe.

Mozliwos¢ uwzglednienia/kompensacji niejednorodne;j struktury
badanej - standardowo zaktada si¢ stalg predkos$¢ fali ultradzwigkowej w badanym
osrodku. Majac do czynienia z obiektami skladajacymi si¢ zréznych materiatow
1 znajac doktadnie ich wewnetrzny uktad mozemy obliczy¢ tak opdznienia nadawcze
zeby uzyska¢ odpowiedni ksztatt wigzki w tym heterogenicznym osrodku.

Powyzsze cech sprawiaja, ze systemy z gtowicami fazowymi maja nast¢pujace przewagi nad
systemami z gtowicami jednoelementowymi:

Szybko$¢ 1 zasieg badania: skanowanie elektroniczne jest wielokrotnie szybsze niz
skanowanie mechaniczne. Od jednego przylozenia glowicy mozemy nie tylko
przeskanowac liniowy obszar pod glowica, ale takze zadany obszar katowy.
Elastycznos¢: elektroniczne sterowanie wigzka powoduje, ze system tatwo i szybko
mozna dostosowac¢ do okreslonej geometrii badania. Dodatkowo pojedyncza gltowica
fazowa dzigki sterowaniu zastepuje wiele roznych glowic jednoelementowych.

Katy badania: mozliwe sg katy wejscia, ktore sg trudne lub niemozliwe do uzyskania
za pomocg standardowych glowic katowych.



Z drugiej strony nalezy podkresli¢, ze klasyczne ograniczenia metod ultradzwigkowych ciaggle
obowigzuja. Mozliwo$¢ sterowania elektronicznego wiazka ultradzwickowa daje duza
uniwersalno$¢ w jej ksztaltowaniu, ale nie pozwala na ominigcie efektow dyfrakcyjnych
(rozbiezno$ci wigzki). Dodatkowo pojawiaja si¢ nowe efekty zwigzane z dyskretng naturg
przetwornikow wieloelementowych, ktore przedstawiono w nastepnym punkcie.

2.2. Rozklad ci$nienia, kierunkowos¢ dla szykow liniowych

Przedstawione w poprzednim punkcie analogie glowicy fazowej ze sterowaniem
elektronicznym do hipotetycznej uniwersalnej glowicy jednoelementowej nalezy traktowac
z pewng ostroznoscig. Ksztalt pola ultradzwickowego od gltowic fazowych moze istotnie
rozni¢ si¢ od odpowiednika jednoprzetwornikowego. Wynika to z faktu, ze przetworniki
liniowe sktadaja si¢ pojedynczych przetwornikéw rozmieszczonych w pewnych odleglosciach
od siebie (rys. 2).

Rys. 2. Geometria gtowicy liniowej (na podstawie [8]).

Taki dyskretny w przestrzeni ukltad modeluje si¢ jako sume po6l od N pojedynczych
elementéw o rozmiarach axb 1 odlegtosci miedzy nimi d. Funkcja kierunkowosci takiego
uktadu przetwornikéw wyraza si¢ wzorem [8]:
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Wida¢, ze funkcja ta jest iloczynem funkcji kierunkowosci pojedynczego elementu
prostokatnego (wzgledem boku a w azymucie 1 b w elewacji) oraz funkcji kierunkowosci
catej wielko$ci glowicy tj. Nd. Periodyczny uktad zrodet transformuje si¢ w periodyczny
rozktad pola ultradzwiekowego, a liczba 1 wielko$¢ wigzek zalezy od proporcji pomiedzy
parametrami geometrycznymi glowicy w stosunku do dlugosci fali. Glowna wigzka
promieniowania wystepuje, jak mozna si¢ domyslaé, dla kierunku 6=0° -tj. na wprost.
Kolejne maksima wystepuja gdy D,, przyjmuje wartos¢ 1, czyli:
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Z powyzszego wynika, ze jezeli raster przetwornikéw d jest mniejszy od dhlugosci fali A
wigzki boczne nie wystepuja w zakresie katow +90°. W przypadku stosowania odchylania
wigzki warunek (2) musi zosta¢ zaostrzony do:

3) dp = ———

" 1+sin Osmax

gdzie G,y jest maksymalnym zaktadanym katem odchylania wigzki.
Na rys. 3 14 ponizej przedstawiono ksztatt funkcji kierunkowosci w stali dla dwoch gltowic
fazowych przy odchyleniu elektronicznym wigzki o 30°. Glowice ro6znig si¢ jedynie
odlegloscig migdzy elementowa. Dla glowicy spetniajacej warunek (3) funkcja kierunkowosci
wyglada normalnie (rys. 3), natomiast dla glowicy o wickszym odstepie miedzy elementami
(d > di) pojawiaja si¢ dodatkowe tzw. wigzki boczne (ang. grating lobe) w kacie -30° dla d=4
(rys. 4 gorny) oraz -10° 1-56° dla d=1,54 (rys. 4 dolny). Nalezy zrozumie¢, ze dodatkowo
,wygenerowane” wigzki boczne bedg braly udziat w obrazowaniu przy uzyciu tej glowicy.
Oznacza to, ze nie bedziemy w stanie rozrézni¢ czy wada znajduje si¢ w kacie badania +30°,
czy w ktoryms$ z katéw wigzek bocznych (-30° lub -10° 1-56°). Patrzac na wzor wigzek
bocznych (rys. 4 dolny) mozna zauwazy¢, ze ich wielko$¢ i szeroko$¢ nie sg identyczne
z wigzka glowng; wigzka boczna na -10° jest nieco wigksza od wigzki gtownej, natomiast ta
na -56° jest szersza. Konkretny uktad wigzek bocznych bedzie zalezat nie tylko od
parametréw glowicy, ale takze od kata odchylenia wigzki gtowne;.
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Rys. 3. Funkcja kierunkowosci w stali (¢=5850 m/s) dla 16 elementowej glowicy fazowe;:
a=M2, d=\2, czgstotliwos¢ 2 MHz.

Wiazki boczne sa nowym fenomenem pojawiajacym sie¢ w gtowicach wieloelementowych 1 sg
zwigzane z dyskretng i periodyczng geometrig tych przetwornikow. Nalezy podkresli¢ inng
natur¢ wigzek bocznych od listkow bocznych (ang. side lobes), ktore wystepuja w ksztalcie
pola glowic jednoprzetwornikowych. Listki boczne charakteryzuja pole ultradzwigkowe od
drgajacej przegrody i wynikaja z jej ksztaltu. Dla gtowic wieloelementowych na ksztatt pola



pojedynczego elementu naktada si¢ ksztatt efektywnej apertury glowicy (rownanie (1))
tworzac pole wynikowe.

Liczba wigzek bocznych pojawiajacych sie w horyzoncie obrazowania zalezy od stosunku
odlegtosci miedzy elementami do dlugosci fali ultradzwigkowej i moze wynosi¢ 0, 1 lub
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Rys. 4. Funkcja kierunkowos$ci w stali (¢c=5850 m/s) dla 16 elementowej glowicy fazowej
o czestotliwosci 2 MHz, wigzka odchylona o 30°: (gorny) a=A/2, d=A, (dolny) a=\/2, d=1,5A.



Elektroniczne odchylanie wigzki ma dodatkowy wptyw na ksztatt uzyskiwanego pola. Jak to
juz wczesnie] powiedziano ksztatlt pola glowic fazowych zalezy od odleglosci miedzy
elementami. Intuicyjnie mozna to zrozumie¢ patrzac na odleglosci migdzy przetwornikami
widziane przy patrzeniu na szyk liniowy pod katem réwnym odchylonej wigzce.

Na rys 5 przedstawiono wykres zalezno$ci krytycznej odlegltosci miedzy elementowej (dy,)
w zaleznos$ci od maksymalnego kata odchylania wiazki dla gtowic z r6zng liczbg elementow.
OS¢ pionowa zostata wyrazona w wielkos$ci bezwymiarowej dj,/A, czyli krytycznej odleglosci
miedzy elementami liczonej w dlugos$ciach fali ultradzwickow (ten sposdb prezentacji
uniezaleznia nas od konkretnej predkosci w osrodku). Z wykresu mozna odczytaé, ze
krytyczna odleglos$¢ (tj. taka przy ktorej nie wystepuja wigzki boczne) miedzy elementami
glowicy fazowej dla wigzki bez odchylania (0°) zawiera si¢ w przedziale od ok. 0,85 A (dla 8
elementow) do 1,0 A (dla 128 elementéw). Dla typowej wielko$ci odchylenia wigzki 70°
odlegtosci miedzy elementami musza juz wynosi¢ ponizej 0,5 dlugosci fali, zeby uniknaé
wiazek bocznych. O ile dla stali (5850 m/s) i czgstotliwosci 1 MHz A=5,85 mm wytworzenie
glowicy spetniajacej te warunki nie jest problemem, to juz dla czegstotliwosci 10 MHz
A=0,585 mm jest juz pewnym wyzwaniem technologicznym.

Wykres na rys 6 prezentuje te same dane, ale z innej perspektywy — przedstawiono zaleznos¢
maksymalnego kata odchylenia wigzki przy ktorym nie obserwujemy wigzek bocznych dla
zadanej odleglosci migdzy elementowej i liczby elementow gltowicy.
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Rys. 5. Wykres maksymalnej odleglosci miedzy elementami glowicy fazowej w zaleznos$ci
od maksymalnego kata odchylenia wigzki oraz liczby elementow.
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Rys. 6. Wykres maksymalnej kata odchylania wigzki w zaleznosci od
odlegto$ci miedzy elementami oraz liczby elementéw glowicy.

Kolejng kwestig jest szeroko$¢ wigzki (kierunkowos$¢) uzyskiwana dla gtowic fazowych. Na
rys. 7 pokazano przykladowa zaleznos$¢ szerokosci wigzki w stali dla glowicy a=A/2, d=\/2
o czestotliwosci 2 MHz 1 wigzki odchylonej o 30°.
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Rys. 7. Funkcja szeroko$ci wigzki gldéwnej w zaleznosci od liczby elementéw nadawczych (apertury):
w stali (¢=5850 m/s) dla glowicy fazowej: a=\/2, d=A/2, czgstotliwo$¢ 2 MHz,
wigzka odchylona o 30°.



Widoczna jest silna zalezno$¢ od liczby elementow w zakresie do ok. 16 elementow, dalsze
zwigkszanie liczby elementow nie skutkuje znaczacym zyskiem - tj. zmniejszeniem
szerokosci wigzki. Asymptotycznie szeroko$¢ wiazki dazy do zera dla nieskonczonej liczby
elementow, co jest zgodne z teorig przetwornikow jednoelementowych. Podobnie jak dla
klasycznych przetwornikow jednoelementowych czym wieksza apertura przetwornika tym
wezsza wigzka. Zwigkszanie liczby przetwornikow glowicy wigze si¢ z wigkszymi kosztami
samej glowicy oraz aparatury sterujacej. Dla ustalonej liczby elementéw przetwornika metoda
zwigkszenia jego apertury (atym samym zwigkszenia kierunkowos$ci) jest zwickszenie
odlegtosci miedzy elementami. Z drugiej strony pamigtamy, ze zbyt duza ta odleglos¢
powoduje pojawienie si¢ wigzek bocznych.

4. PODSUMOWANIE

Metody i aparatura systemow z gtowicami fazowymi wczesniej czy pdzniej zastapi klasyczne
badania defektoskopowe glowicami jednoprzetwornikowymi. Duze mozliwosci tych metod
idg niestety wparze ze zlozonoscig aparatury 1 metodologii badan. Zrozumienie
podstawowych  zasad fizycznych  rzadzacych tworzeniem pola  przetwornikdéw
wieloelementowych jest pierwszym krokiem do $wiadomego ich stosowania w aplikacjach.
Referat mial na celu pokazanie, ze z jednej strony glowice fazowe mozna opisywaé terminami
znanymi dla gtowic jednoelementowych, co utatwia ich zrozumienie, z drugiej jednak strony
pojawiaja si¢ nowe zjawiska, ktore modyfikuja funkcje kierunkowosci i wprowadzaja
ograniczenia.

Ogodlne zasady dotyczace parametrow przetwornikow wieloelementowych mozna
podsumowac nastepujaco [13]:

e Zwickszanie liczby przetwornikéw glowicy podnosi jako$¢ wytwarzanej wiazki
ultradzwigkowej, niestety wiagze si¢ to z kosztem samej glowicy oraz systemu
elektronicznego jej sterowania. Glowice 16 elementowe wydaja si¢ by¢ dobrym
kompromisem pomiedzy jako$cig a kosztem.

e Zwigkszanie odleglosci miedzy elementami powoduje zwigkszanie kierunkowosci
generowanej wigzki. Nalezy jednak pamigta¢ o warunkach na krytyczng odlegtos¢
powyzej ktorej pojawiajg si¢ wigzki boczne. W zastosowaniach z ograniczonymi
katami odchylania wigzki mozna stosowa¢ glowice o wiekszym rozstawie elementow.

e Dla glowic o liczbie elementdw co najmniej 8 z odleglo$ciag miedzy elementami
mniejszg niz 0,45 A mamy zagwarantowany brak wigzek bocznych przy sterowaniu
wigzka w pelnym zakresie (+90°). Dla mniejszych katéw odchylania warunek ten
mozna ostabi¢ — patrz wykres na rys. 5.

e Pojawie si¢ wigzek bocznych powoduje niejednoznaczno$¢ badania, gdyz poza
echami otrzymywanymi z wybranego kierunku badania widzimy jednoczes$nie echa
z kierunku wiazki bocznej. Moga istnie¢ jednak sytuacje kiedy obecno$¢ wigzek
bocznych nie wplywa na badanie —np. gdy wigzka boczna patrzy w kierunku,
w ktorym nie ma zadnych wad. Oprogramowanie do projektowania badan dla
systemow z glowicami fazowymi pomaga w zasymulowaniu tego typu przypadkow.
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