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Abstrakt

Tento gispvek se zabyva konstrukci manipulatoru pro ultramvolk sondu. Jedna se o
mobilni z&izeni pro automatizované nedestruktivni zkouSenmopbd bezkontaktni metody
EMAT. Zaizeni je primara navrhovano za delem testovani vertikalnich valcovych ploch,
ovSem skenovani horizontalnich a rovinnych ploali mgak konstrukné omezeno. Zaklad
modularniho manipulatoru tvo univerzalni nosi nastroj;, ke kterému je mozné bez
provacni dodaténych Uprav pipojit rizzné pracovni hlavice.
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1 Uvod

Jeden z nejilezit¢jSich parametr velkokapacitnich zasobnikObr. 1) predstavuje &snost.
Vzhledem K jejich rozrra (vySka i desitky meti) by bylo velmi nakladné Kili odhaleni
negsnosti nebo jen preventivnimu testovani épat leSeni¢i zdviznou ploSinu. Mozné
ieSeni pedstavuje plé ¢i ¢ast&né automatizované mobilni Haeni pro ultrazvukovou
defektoskopii, jehoz navrhu j&movan tento fispivek.

Obr. 1 -Velkokapacitni zasobnik (vlevo), mobilnfizani pro UZ defektoskopii od firmy
Silverwing

Povrch zasobnik tvori valcova plocha o gméru nékolika metfi az po desitky meir
Podobnych roziri dosahuje i jejich vySka. Navrhovanétizeni by mélo byt schopno
otestovat valcové plochy odgmnéru 1 m i rovinné plochy az do vysky (vzdalenost)rd a
na rozdil od existujicich produkibsazeno sondou s elektro-magneto-akustickymidem,
tvz. EMAT.



1.1 Porovnani klasické UZ metody a EMA

Aplikace metody sice nevyzad mechanickou vazbu zkou$eného matera sondy. Winna
vzdalenost pro ®gfeni vSak neni neomezena. Typickd vzdalenost sond mereného
materialu se pohybuje mzmezi gkolika desetin nlimetru az po jednotky milimei. U
sondy siezoelektrickym krystalem dochézii wysokych teplotach vyparovani vazebnih
media a naslednke snizenti ztrak vazby. Obdobna siace u EMAT sndy nenfize nastat
sondu Ize naopak aktignchladit vzduchem, aniz by dochazel ovlivnéni vazby Obg
metody vyuZivaji zcela odliSného tgobu generovani trazvukového vlani v materialu,
porovnani ilustrujebr. 2.
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Obr. 2 -Srovnani principu fenosu vigni do material

Pro grenos vigni generovaného piezoelektrickynémitem (crystal) do materiélu je nezbyi
piitomnost vazebniho media (couplant). EMATkaze vybudit vigni v materialu pes
vzduchovou mezeru vakuun, odpadapotieba pitomnosti vazebniho media a fyzické
kontaktu sondy se zkouSenym vzorkem. Pr&azebni medium je ffginou nemoznos
vybuzeni picného vigni piimou €elni) sondou s piezoelektricky menicem. Bizn¢
pouzivana vazebni média, tj. voda a olej, rji modul pruznosti ve smyku, proto jejit
prostednictvim nelze realizovatignos picného vini. Fenos lze realizovat pomc
piimého styku piezoelektrického émice se skenovanym povrchem nebo pouzit tvr:
epoxid. Za&chto podminek ri#e sonda slouZpouze jako statické&dlo.

Existence vazebniho media odliSuje oba prir, ale neni jedinym rozdilem. DalSi odliSnc
vyhazeji zvlastnich princif, pouzitych materidl a vlastnosti sond jako ce.

Vyhody EMAT:

° Moznost ngieni bez kapalinové netkontaktni vazby
° Moznost ngeni i @ vysokych teplotac

2 Konstruk ¢ni navrh manipulatoru

Zakladem celého #&eni jeuniverzalni nosi nastrofi. V ramci tétoprace byl navrzena
pouze jedna modularni pracovni hlavice, ovSem kokst nosite pisluSenstvije
piizptisobena moznosti, vudoucnu rozgit spektrum pislusensty, viz. Obr. 3. V prvotni fazi
se navrh tyka pracovni hlae pro ploSné skenovani osaz EMAT sondou. Nosi nastroji



musi byt univerzalni, pouzitelny pro maximalni¢et pracovnich hlavic, proto se vipghu
jeho navrhu zohledji i poZadavky pracovniho rezimu priimpé skenovan
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Obr. 3 - Blokové schéma pracovnichizl

Pracovni rezimy a jejich cyklt

Pracovni cyklus a vSechny souvisejicirametry zavisi na pracovnim rezimu skenov
Navrh manipulatoru je optimalizovan pro pracc rezimy: ploSné giimé skenovar Schéma
na Obr. 4 zobrazuje snr, rychlos a mzsah pohyb ultrazvukové sondy zavislosti na
zvoleném pracovnim rezin Na ose ,x“je pouzité ngfitko 1:2, osa,y" je zpracovana
v meéfitku 1:1.

vy = pricny posuv sondy; v, = pojezdova rychlost
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Obr. 4 -Pribeh drahy son; a) plosné skenovani, imé skenova

Levacast obrazku zobrazujetih pracovniho pohybu sondyiploSném skenovar Jedna
se pouze ilustraci charakteru pohyiba jejich sodinnosti, pravdpodobré nebude rychlos
v pribéhu celé drahy ,x* konstantni, nybrz bude obsahdaat zrychleni a brzghi. Tato
skut&nost bude rozebrana po ziskani informace o velikpshybovych hmot pracowvi
hlavice. Rimé skenovani probiha pouze ve &nosy ,y*, rychlost neni technologick
omezena, i) navrhu pohontbylo dbdno o navySeni této rychlosti na maximalni mo:
hodnotu.

Souhrn poZadavkna instalovany pohor

° minimalni z&tavbova délk rozmsrové pozadavk
° minimalni zastavbovy gmer

° maximalni vykon motor

° velka silova konstanta motc vykonové pozadav}

° vySSi jmenovité nafti



Navrh konstrukce pohonné jednotky

Pohonna jednotka je navrzena jako univerzalni madal vSechnytyii osazené pohonné
jednotky jsou naprosto totozné, coZz umozni snidéep skladovych zasob nahradnichadil
Zobrazeni 3D pohledu s #&zem pohonnou jednotkou zachycQjer. 5.
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Obr. 5 -Pohonna jednotka

K nosnému ramu se pohonna jednotkggguje ctyimi Srouby prosednictvim duralového
zawsu. Na #mz je nalisovan a Srouby zafiit duty naboj, k jehoZelu je iSroubovana
sestava pohonu, tj. motor &epodovka. Lozisko nalisované na nabojitvimechanickou
podpiru pojezdového kola, které je potazeno vrstvouriekié pryZze o tlouxe 2 mm, a
vymezuje jeho polohu ve smu osy pohonu. Mechanické spojeni kéig a vystupniho
hiidele evodovky pro penos krouticiho momentu je realizovdnoérsym pouzdrem
S pojistnou matici. Do vysoustruzené dutinyregnicasti kola je vsazen neodymovy magnet.
Mezi magnetem a pojezdovym kolem se nachéidzka z magneticky gkkého materialu,
ktera slouzi k usernéni magnetického toku. Magnet ve tvaru toroidu @mese) chrani
z vrjSi strany duralovéelo. Otvory a Sroubyipkryva tenka vrstva viaknového kompozitu
(celni kryt).

Nosny ram a umigihi pohoni

Hlavni nosny element celého voziku tivaakladni deska z vlaknového kompozi@b(. 6).
Volba materialu vSech dil byla zcela zasadn ovlivnéna rozhodnutim o umisti
permanentnich magnietVe wtSin¢ pripadi by dochazelo k ovlivni magnetického toku a
naslednému snizentim@zlivé sily. Vlaknovy kompozit s pryskigovym pojivem a skelnou
tkaninou vykazuje dobré mechanické vlastnosti, 2envelmi nizkou grnou hmotnost -
1850 kg/m. Rozmér desky ve s@ru osy pohonu wila rozntrova rozvaha vychazejici
z rozméra navrzené pohonné jednotky a poZadavku na minimgiinér skenovaného
povrchu valcové plochy. Rozvor a délkovy raznod retho odvozeny vychazi z velikosti
standardniho modularniho polotovaru progtitspoj. TisEény spoj nese vesSkeré elektronické
souwastky fidiciho obvodu. Ve #du voziku se nachazeji zahloubeni pro valcovée
permanentni magnety.
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Obr. 6 -Umiseni pohonnych jednotek na zakladni desce

Zakladni nosna deska je ofmta mnozstvim otvar(se zavity, i bez nich), které slouzi
k ptipojeni dalSich dilt a konektol. Zpisob ukotveni desek fdici elektronikou bude
doreSen po obdrzeni podkiad rozloZzeni montaznich otWomebo sotastek a ti&nych
spoji na desce. iledpoklada se vyuziti zavitovych otwov desce a plastovych distarich
sloupka.

2.3 Navrh pracovni hlavice pro plosné skenovani

Ultrazvukova sonda, kterou ma bytiz&ni osazeno, musi neustale setrvavat v konstantni
vzdalenosti kolmo ke skenovanému povrchuibBin zmény polohy hlavice na povrchu valce
zachycujeObr. 7. Hlavice musi byt snadno, bez konstmich Uprav, vyminitelna za jiny typ.
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Obr. 7 -Znena polohy sbndyfp pohybu po povrchu valce X

Pti pohybu sondy ve sénu osy ,x“ musi byt umoZn jeji pohyb ve siru osy ,y* a natéeni
v roviné ,xy“ v takovém rozsahu, aby sonda neustéle kopil@povrch ve vzdalenosti 0,1
mm a setrvavala kolmo ke skenovanému povrchu wret&sahu ficného pohybu, tj. v ose

nX .

Realizace pi¢ného pohybu

Zakladem pracovni hlavice pro ploSné skenovaniugldva gedni deska, ktera umidje
snadné Ppojeni hlavice k nosi nastropi a zarové tvori hlavni nosny dil celé pracovni
hlavice. Linearitu ficného pohybu sondy zafigie miniaturni linearni vedeni, které je
prostednictvim distatnich sloupk pripojeno k gedni desce, viZObr. 8
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Obr. 8 -Realizace ficného pohybu

V prostoru vymezeném distammi sloupky je uloZzen ozuberfgmen se systémefamenic a
kladek. Napinani arpdepnutiemenu se realizuje prostnictvim posuvného zésu hnaciho

elektromotoru a@emenice. V koncovych polohach jsou instalovany b&zpstni a sotasré
referergni koncové spinge.

Rotani pohyb stejnosgmného motoru se pomoci systétimmenic a kladek transformuje na

pohyb linearni, ktery je naslegispojenim za¥su a ozubenéhtemenu Qbr. 9 pienasSen na
vozik linearniho vedeni.
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Obr. 9 -Spojeni zéisu a ozubenéhiemenu



Polyuretanovytemen vyztuzuji podélna ocelova vlakna (lanka), gémimiemenu by doSlo

ke zn&nému snizeni jeho Unosnosti a zvySeni rizika jeb&kpzeni, coz pkoresponduje

s pokyny vyrobce. Spojeni tiiopritlacna deska op#gna drazkami odpovidajicimi profilu
zubu. Ritlacnou silu vyvozuji dva Sroubové spoje.

Systém kopirovani povrchu

Kopirovani povrchu zajifije prizmatické vedeni v zésu a vodici ligt (Obr. 10, umoziuje
vodicimu valci nnit svou polohu v zavislosti na pozici sondy (gainici ,x“, viz. Obr. 7).
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Obr. 10 -Systém kopirovani povrchu

Vnitini s€ny zawsu jsou opaeny teflonovou folii, pro dosazeni lepSich kluznytdstnosti.
Ocelovécepy omezuji pohyb pouze na rovinu ,Xxy“, poloha sppdtazmo celého t&eni se
v ose ,z"“ neni pouze vlivem rychlosti pojezdu noeinastraj. Murylonoveé vlozky snizuji
tieni.

Systém vymezeni konstantni vzdalenosti sondy odchov

Vezmeme-li v potaz velikostipaZzlivé sily sondy, respektive jejiho permanentnihagnetu,
a pozadovanou rychlostiipného pohybu iddow stovky mm/s) nelze zajistit konstantni
vzdalenost sondy od povrchu jinak nez mechaniclozn®rové vhodné pohony nedisponuji
pottebnym vykonem (zejména rychlosti a silou), aby bglghopny kopirovat povrch
s pozadovanoufipsnosti, &1 se jedna o pohony linearni nebo tota Pokud gktery pohon
nabizel dostatek vykonu, nebylo moZné uvaZovat lw jenstalaci z tivodu absoluté
nevhodné velikosti, ifjpadré hmotnosti.

Konstantni vzdalenost sondy od skenovaného povzeiig’uji plastové valéky (Obr. 11)

Z Murylonu. Jedn&a se polymer se zvySeno&rustzdornosti a velmi dobrymi kluznymi
vlastnostmi. ZvySena é&tuvzdornost se projevi ve snizeném é@béni, nebd pii pohybu
sondy nebude dochazet pouze k odvalovani, ale dag@n¢ ke smyku. Jemné dol&ai
vzdalenosti sondy od povrchu Ize provést jejim tyrasot&enim po povoleni pojistné
matice, nebt sonda je op&tna zavitem, za ktery je také upéna. Kontrolu vzdalenosti je
nutné provéstied zahajenim kazdéhosieni a zvlast pii zmené skenovaného povrchu.
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Obr. 11 -Konstrukce vozil sondy(vpravo), kopirovani povrchu (vlevo nai{

Nosnym elementem voziku scy je frézované duralovélleso, které je osazeno EM/
sondou, distamimi valeky a také linearnim pohonem. Ten vykonava zdviléhoelvozik
sondy po dokokeni skenovani pozadované vzdalenosti, tfed navratem celéfr
manipulatoru do vychozi polohy. Pokiby nedoSlo kadzvednuti voziku sondyrqu
zahajenim reverzace vertikalniho pojezdu, byl byikkemykan po distamich valécich a
doSlo by k jejich zrieni. Rozbor a évody vedouci rozhodnuti o instalaci distanich
véletkt rozebira kapitola.



Sestava pracovni hlavice pro ploSné skenovani

Pracovni hlavici pro ploSné skenovani rovinnychaicevych ploch zachycuje virtualni 3D
model naObr. 12

V modelu neni zahrnuto vedeni kabaliemenovy pevod neni op#¢n ochrannym krytem.
Vyobrazeny nejsou ani mechanické zarazky na lineanwedeni, které by &y v piipact
defektu ozubenéhiemenu nebdidiciho systému zabranit separaci voziku linearnimaeni
od kolejnice.
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Obr. 12 -Rozmisini konekto# na pracovni hlavici

Pracovni hlavice disponuje refetafimi koncovymi spiné, které musi byt propojenyi&dici
jednotkou. Propojeni zajigje piimyslovy konektor umighy v duralové pedni desce.
Béhem ukotveni pracovni hlavice k n@sinastrofi dojde také Kk propojeni kontakt
koncovych spin&i prostednictvim konektoru (C5) iédici jednotkou. Propojovaci vagh
mezi koncovymi spina a konektorem vedou drazkou iepni desce, kterd je zakryta
kompozitovou ochrannou deskou. Lze snadno prowégstnu spinai i vodicia. Propojovaci
vodi¢ce mezi sondou a n@&sm nastraj jsou pevi propojeny gidici jednotkou na jedné
strargé, na strag druhé jsou op#étny konektory dle pouzité sondy (C6}jgadré je pouzita
odpovidajice redukce. Vyvedeni konektoru ptipgeni pohonu zdvihu sondy naegni
desku by bylo velmi obtizné, proto je oigat konektorem pouze vozik sondy (C7ivBdni
vodi¢ je pevié spojen s nosem nastraj a bude fiveden kabelovou chratkou spoléné

s vodiem pro propojeni se sondou.

Pro zajis¢ni bezpeénosti obsluhy i ochrany vogli vedoucich k voziku sondy, buimenovy
pievod opaten plastovym krytem, kteryifznivé ovlivni i celkovy vzhled zdzeni. Material
nesmi byt magneticky, aby nedochézelo k adix&ni magnetického toku permanentnich
magnet ulozenych v pojezdovych kolech. Navrzen byl kroziového akrylatového plexi,
jeho profil zajifuje dostaténou pevnost a zvoleny odstin umiaje alespa casténou
vizualni kontrolu stavu ozubenébkemenu.



Virtualni 3D model navrhovaného Zdzeni

V piedchozich podkapitolach byl podr@mpopsan navrh pracovnich modultj. noste
nastrofi a pracovni hlavice pro plosné skenovani. Jejiabpg@enim vznikne kompletni
manipulator, jehoz navrh je hlavnim cilem této pra¥irtualni 3D model navrhovaného
za'izeni vytvdeny v programu Autodesk Inventor zachyddiir. 13aObr. 14

Obr. 13 -Navrhovany manipulator —pdni 3D ISO pohled

Model obsahuje vSechny mechaniciéssti manipulatoru, krotnkabelové chrakky vedouci

od kabelové prchodky k voziku sondy. Jejitgsna délka a tvar zavisi na tuhosti pouzité
chrantky a elektrickych vodii. Potebna délka a material chrdky budou zvoleny na
z&kladt experimentélniho testovani.

Obr. 14 -Navrhovany manipulator — zadni 3D ISO pohled



3 Rozbor provozu navrzeného manipulatoru

V prab¢hu vyvoje zé@izeni StarScan byl vyroben také jeden skuge(ne virtualni) prototyp
(viz. Obr. 15, na kterém probihalo ¢kovani gedpoklad a kontrolnich vyp&ti. Testovani
chovani zé&zeni bylo zn&n¢ omezeno absenci systérfimeni, proto nemohl byt proveden
rozbor chovéani &hem celého pracovniho cyklu. Vyhodnocovalo se tpduze chovani
zaizeni v pfibéhu autonomnich pohyib Samostatt se provado vyhodnoceni chovanitip
vertikalnim pojizéni (pohyb pimocary i po trajektorii) a ficném pohybu sondy (sonda
nebyla aktivni). DalSi oblast testovani se tykal&eni bezp&ného setrvani na svislé ploSe.

170 mm

30 m

Priénv posuv
B Vertikilni pohvb

Obr. 15 -StarScan na svislém povrchu— prototyp A

3.1 Setrvani na svislé ploSe, dynamika pohyib

Prototyp z&zeni byl umistn na svislou rovinnou plochuftipojen k napajecimu zdroji a
celkovad hmotnost byla pomoci zavazi zvySena naedyslu hodnotu 14 kg (s toleranci 0,1
kg). Zavazi bylo upewmo za plastovd madla a uvedeno do klidové poloapoEni motak
nosce nastraj vychazelo z navrzeného blokového schématu, tj.orjoha stejné str&n
zarizeni byly spojeny paraleinNasleds se fipojily k napajecimu zdroji tak, aby se vSechna
pojezdova kola oté@la stejnym swrem, tzn. jeden péar voddi se se zdrojem propoijil
inverzreé. Velikost napajeciho nap bylo mozné regulovat v rozmezi 0-24 ¥hoZz se
vyuZivalo @i testovani dynamickych vlastnosti pohonu #lnpvosti pojezdovych kol
k testovanému povrchu.

S ¢astym zastavovanim a rozjéidm se pojizdo ve vertikalnim srru. Zaizeni ulpivalo
bezpéné na svislé ploSe a bez vyjimek reagovalo narmmvelikosti napéjeciho nap
zmeénou rychlosti. Nedochazelo k zadnému prokluzovasjezdovych kol, ani k viditelné
zmeéné smeru jizdy. Po zming konfigurace zapojeni pohdmprobihalo testovani ziny smneru,

k ¢emuz se vyuziva diference &k motofi. Zarizeni bez viditelného zvySeni proudoveho
odkéru menilo smer drahy dle poréru velikosti napdjeciho nap piivedeného k paraletn
spojenym parm motof.

NejvétSi omezeni finesla absence systéniizeni v ptibéhu testovani ficného pohybu
sondy. Vzhledem v této skuteosti nebylo mozné otestovat dynamické vlastndstngvaci



hlavice. Testovani realizacefigného pohybu sondy probihalo pouz#& malé rychlosti

s velkyméasovym odstupem mezi 2mou snéru pohybu sondy.

K UspSnému sejmuti z&zeni z kovové podlozky bylo nutné vyvinout sildadu desitek
newtori. Jinak z&zeni na svislé ploSe setrvavalo naprosto barpev prabéhu peejizdini
drobnych pekazek, jejich vySka se pohybovala v rozmezi OrBrd. Zakladni nosna deska
z kompozitniho materidlu umoznilafi ppiejizdni nerovnosti svowasté&nou deformaci
kontinualni kopirovani povrchu. Kontakt s podlozlksiuak zachovavala vSechna pojezdova
kola. V pitibéhu jizdy vSak nedochazelo k vyraznému prohybanin@odesky a jejimu
naslednému kontaktu ani s povrchem valceionpru 1 metr.

3.2 Porovnani technickych paramett

Snadné srovnéni navrZzenéhotizeni s konkurenci a prototypem Microb umozni vypis
technickych parametr navrzeného z&eni. Hodnoceni produktu z hlediska designu,
intuitivnosti ovladani, snadné manipulace Ize psby@duze na zaklgéddborného vyzkumu,
jelikoz hodnoceni obdobnych paranietvykazuje znéné subjektivni zaklad. Komeni
uspich navrzeného manipulétoru lze vykazat pouze digupprodanych kus Srovnani
parametii navrzeného z&eni - StarScan s konkuggnm produktem britské spaieosti
Silvewing UK - ScanmapVs, prototypem firmy StarmansMicrob a pozadovanymi
parametry, které byly stanoveny naatku vyvoje manipulatoru, shrnuje nasledujiab. 1.

Parametr ScanmapV$  Microb StarScan Pozadavek
Délka 405 mm 350 mn] 401 mm -

Sitka 250 mm | 250 mn| 290 mm -
Vyska 110 mm 120 mn| 148 mm -
Hmotnost bez kabel 8 kg 5,5 kg 8 kg -
Celkova hmotnost 13,6 kg 11 kg 14 kg -
Pojezdova rychlost-plosné skerl. 900 mm/rhin -1 750 mm/min -
Pojezdova rychlostifimé sken. 1,5 m/min - 4,4 m/min -
Rychlost gicného posuvu 600 mm/s - 425 mm/s -
Vykonnost plodného skenovani| 7 mf/hod - 7,65 nf/hod -
Vykonnost gimého skenovani 1,5 m/min - 4,4 m/min

Sirka zakru 130 mm 120 mm| 170 mm | min. 130 mm
Délka kabel 30m 45m 30 m 30m
Minimalni primér véalce Im 1m 1m 1m
Sonda piezo. piezo. EMAT EMAT
Napajeni 12V DC 12v DG 48V DC -

Tab. 1- Porovnani technickych parametr

Vysledkem vyvoje se stavaizzeni s rozrary velmi blizkymi podobnym zZézenim, pouze
celkova vyska StarScan se trochu vymyka, coz jesapeno umishim zaesu pachodky



kabelové chragky. Pokud bychom z&g a ptichodku nezahrnuli do hodnoceni, vySka
zarizeni by dosahovala necelych 100 mm. Hmotnostkeetéanéi nelisi.

4 Zaver

Jednd se o jeditieé z&izeni pro automatizované zkouseni vertik&lnichmoych i valcovych
ploch pomoci bezkontaktni metody EMAT.

Manipulator byl konstruovan jako modularni systédaklad navrhovaného #aeni tvdi
univerzalni nosi nastrofi, ke kterému je mozné snadndippjit specializované pracovni
hlavice. V ramci prace byla vytiena pracovni hlavice pro plosné skenovani osazena
ultrazvukovou sondou vyuZivajici principu EMAT. deduchy systém upinani pracovnich
hlavic a jejich propojeni s n@@m nastraj a jehotidici jednotkou umaiuje v budoucnu
znané rozstit sortiment pislusenstvi. Navrhované izzeni je schopné vyvinout vysokou
pojezdovou rychlost (jednotky métminutu) @i piimé jizcE ve vertikalnim sréru, coz by ve
spojeni s pracovni hlavici praimé skenovani umoznilo velmi produkté/provadt piime
skenovani nebo &eni tlougky materialu.

Instalace EMAT sondy si vyZzadala vytemi voziku sondy robusij$i konstrukce, coz
negativié ovlivnilo rychlost icného pohybu. Toto omezeni ovSem zcela vyvazi zvySen
Sirky zalkeru pricného skeneru a snizenicpo reverzaci pohybu v koncovych polohadh p
otestovani povrchu o stejné plose. Vysledna prodtktnavrhovaného zgeni gevysuje
konkurenci o 0,65 fithod. Vertikalni dosah #&zeni odpovida zadani a od ScanmapVs se
nijak nelisi. Bi pouZiti pracovni hlavice prorimé skenovani dokaze ndsiastrofi vyvinout
rychlost 4,4 m/min, coz tén tiikrat prevySuje hodnotu rychlosticfmého skenovani giaeni
B-Scan firmy Silverwing UK.
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