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Niniejsza praca powstata dzieki pomocy i wsparciu wielu o0séb z mojego kregu
zawodowego oraz prywatnego. Dlatego kieruje serdeczne podziekowania dla mojego
promotora Pana Profesora Artura Bejgera za liczne konsultacje naukowe oraz prace przy
edycji. Podziekowania nalezq sie rowniez Panu Profesorowi Maciejowi Kazakowi za motywacje
i odcigzenie w obowiqgzkach dydaktycznych. Za merytoryczne rady i szkolenia w dziedzinie EA
podziekowania dla Pana Dariusza Knapka. Paca nie byfaby taka jaka jest bez wktadu
edytorskiego Pani Ireny Hajdasz. Dziekuje rowniez moim kolegom z Wydziatu Mechatroniki
i Elektrotechniki na Politechnice Morskiej w Szczecinie za wsparcie, motywacje oraz pomoc,
szczegdlnie Pani Ewelinie Kosteckiej. Podziekowania nalezq sie rowniez mojej rodzinie za
cierpliwos¢ i wyrozumiatos¢. Dziekuje wszystkim, ktdrzy w czynny lub bierny sposéb wptynety
na zakonczenie tego etapu w moim zyciu.
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Wykaz skrotow

tranzystor bipolarny (ang. Bipolar Junction Transistor)

format przechowywania danych w plikach tekstowych (wartosci rozdzielone
przecinkiem) (ang. comma-separated values)

wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej (ang. Coefficient of Thermal Expansion)
dyskretna transformata Fouriera — transformata Fouriera wyznaczona dla sy-
gnatu probkowanego, a wiec dyskretnego (ang. Discrete Fourier Transform)
emisja akustyczna (ang. Acoustic Emission)

zaktécenie elektromagnetyczne (ang. ElectroMagnetic Interference)

szybka transformacja Fouriera — algorytm wyznaczania dyskretnej transformaty
Fouriera oraz transformaty do niej odwrotnej (ang. Fast Fourier Transform)
programowalny uktad scalony (ang. Field-Programmable Gate Array)

tyrystor wytgczalny pragdem bramki (ang. Gate Turn-Off Thyristor)

tranzystor bipolarny z izolowang bramka. Jest to element pdétprzewodnikowy
mocy uzywany w przeksztattnikach energoelektronicznych o mocach do kilkuset
kilowatow (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor)

filtr o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej (filtr cyfrowy) (ang. Infinite Impulse
Filter)

dioda elektroluminescencyjna, dioda Swiecaca, dioda emitujgca Swiatto (ang.
Light-Emitting Diode)

wielowarstwowy kondensator ceramiczny (ang. Multilayer Ceramic Capacitor)
tranzystor polowy (ang. Metal-Oxide Semiconductor)

tranzystor polowy o strukturze: metal, tlenek, pétprzewodnik (ang. Metal-Oxide
Semiconductor Field-Effect Transistor)

komputer osobisty (ang. Personal Computer)

obwdd drukowany — ptytka z materiatu izolacyjnego (dielektryka) pokryta
folig przewodzacg (miedz), stuzgca do montazu elementéw elektronicznych
(ang. Printed Circuit Board)

test tamania grafitu otéwka (ang. Pencil-lead break)

potprzewodnikowe przyrzgdy mocy

widmowa gestos¢ mocy (ang. Power Spectral Density)

rentgenowskie, X, Roentgena (promieniowanie)

Monitoring Strukturalny Konstrukcji (Structural Health Monitoring)

element elektroniczny przystosowany do montazu powierzchniowego (ang. Sur-
face-Mount Devices)

Srednie napiecie
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Wykaz oznaczen

Opis

amplituda fali sprezystej

poczatkowa wartos¢ amplitudy fali sprezystej

pojemnos¢

zmiana amplitudy fali sprezystej na drodze dx

zmiana natezenia fali sprezystej na drodze dx

wartos¢ skuteczna napiecia sygnatu emisji akustycznej
energia zdarzen emisji akustycznej

natezenie fali sprezystej

poczgtkowa warto$é natezenia fali sprezystej

natezenie pradu bazy

natezenie pradu kolektora

natezenie pradu ptyngcego przez bramke tranzystora
aktualna warto$¢ natezenia pradu

wartos¢ szczytowa natezenia pradu

natezenie prgdu zwarciowego modutu IGBT

indukcyjnos$¢ szeregowa przewodow potgczeniowych emitera
indukcyjnosé przewoddw doprowadzajgcych do emitera
indukcyjno$é bramki

indukcyjnos$é pasozytnicza przewodéw emitera

Srednia wartos$¢ amplitudy w pojedynczej serii pomiarowej
liczba serii pomiaréw

liczba zdarzen

moc strat na elemencie

rezystancja szeregowa przewodoéw potaczeniowych emitera
rezystancja przewodow doprowadzajgcych do emitera
rezystancja bramki

odlegtos¢ i-tego przetwornika od Zzrédfa generacji wytadowania
niezupetnego

rezystancja termiczna

rownolegta rezystancja pasozytnicza przewoddw emitera
okres zmian sygnatu emisji akustycznej

poczatek pomiaru czasu

temperatura otoczenia

temperatura obudowy z radiatorem
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wartos¢ napiecia

amplituda szczytowa

wartos¢ skuteczna napiecia

Srednia wartos$é¢ amplitudy w pojedynczej serii pomiarowe;j
napiecie kolektor—emiter w stanie wigczonym

napiecie przetgczania bramki

napiecie bramka—emiter

wspotrzedne i-tego przetwornika

impedancja sensora

impedancja cieplna radiatora

amplitudowy wspdtczynnik ttumienia

wzmocnienie pragdowe

energetyczny wspotczynnik ttumienia

rezystancja wewnetrznej mostka

zmiana napiecia wewnatrz uktadu zalezna od ARint rezystancji
wewnetrznej mostka

zmiana napiecia szczytowego podawanego na ztgcze kolektor—
emiter

zmiana napiecia szczytowego odniesienia obliczona z wartosci
ARint



Wstep

Potrzeba wykorzystywania maszyn byta jedng z przyczyn dynamicznego rozwoju tech-
nologii. Zamiana jednych wartosci fizycznych na inne powodowata powstanie urzadzen o coraz
wiekszym stopniu skomplikowania, przy jednoczesnym dazeniu do wzrostu ich niezawodnosci.
Podobnie, morski przemyst wydobywczy czy turbiny wiatrowe, stanowig zaawansowane tech-
nologicznie uktady energoelektroniczne.

Wspdiczesne obiekty ptywajace, ale takze state instalacje morskie i oceaniczne (plat-
formy wiertnicze, sifownie wiatrowe), to system skomplikowanych (niejednokrotnie pracujg-
cych w bardzo zréznicowanych warunkach klimatycznych), urzagdzen i mechanizméw stano-
wigcych powigzany ze sobg uktad. Klasycznym przyktadem jest tu naped jednostek
ptywajacych, ktory ewoluowat przez wiele lat, by w rezultacie dokonac kilku znaczacych sko-
kow technologicznych — od todzi wiostowych czy zaglowych, przez réznego rodzaju napedy
parowe, silniki spalinowe, po napedy elektryczne. Obecnie poszukuje sie systemoéw, ktére wy-
korzystujg , czyste sSrodowiskowo” moduty elektryczne, gazowe czy wielopaliwowe. Wszystkie
jednak najnowsze rozwigzania, niemozliwe sg do realizacji bez wsparcia o urzgdzenia energo-
elektroniczne.

Zastosowanie rozwigzan pracujgcych z napedami elektrycznymi w porownaniu do kla-
sycznych mechanicznych, znacznie podnosi sprawnos¢ ogdlng catej jednostki. Wptywa to zna-
czgco réwniez na obnizenie $ladu weglowego.

Energia elektryczna i powigzane z nig podzespoty i urzadzenia, stanowig obecnie klu-
czowe znaczenie dla niezawodnej i bezpiecznej pracy jednostki ptywajacej.

W miare rozwoju i postepu technologicznego, szczegdlnego znaczenie zaczeta nabierac
diagnostyka techniczna i przewidywanie awarii systemdéw odpowiedzialnych za ciggtos¢ pracy
jednostki ptywajacej czy innego morskiego systemu offshore’owego. Wzrosto zatem réwniez
znaczenie badan zwigzanych z jakoscia (doktadnoscig odwzorowania) uzyskiwanych sygnatéw
diagnostycznych maszyn w konkretnym srodowisku w trakcie ich pracy.

W zasadzie niewielu uzytkownikdw zastanawia sie nad budowg czy niezawodnoscig sil-
nikow elektrycznych (ktdra jest stosunkowo wysoka), jednak systemy ich sterowania, stanowig
ciggle pewien problem eksploatacyjny.

Od konca wieku XX popularnosc silnikéw klatkowych i synchronicznych zaczeta gwattow-
nie rosng¢. Zaleta w postaci prostej budowy i taniej eksploatacji spowodowata poszukiwanie
przez liczne firmy i naukowcéw sposobow na eliminacje podstawowych wad tego rodzaju sil-
nikow. Gtéwnymi wadami byty: trudny rozruch oraz problem z ptynng regulacjg predkosci ob-
rotowe;j:
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gdzie:
n — liczba obrotow,
f — czestotliwo$é napiecia zasilajgcego,
p — liczba par biegundéw.

Ze wzoru mozemy odczytaé, ze predkosc obrotowa jest zalezna od czestotliwosci, napie-
cia oraz ilosci par biegunow. Liczba par biegundw jest z kolei zalezna od procesu technologicz-
nego w jakim maszyna elektryczna zostata wykonana i jest ograniczona. Przez dfugi okres
czasu, regulacja czestotliwoscig napiecia zasilania byta stosunkowo trudna lub nieekono-
miczna. Rozwdj energoelektroniki, dzieki powstaniu tanich tranzystoréw i tyrystoréw duzej
i bardzo duzej mocy, przyczynit sie do powstania wielu urzgdzen przeksztatcajgcych wartosci
napiecia tak, aby mozna byto uzyska¢ odpowiedni ksztatt i czestotliwos¢ napiecia. Po upo-
wszechnieniu sie urzagdzen przeksztattnikowych (np. falowniki, cyklokonwertery), cena ich na
tyle spadta, ze zestaw falownika sterujgcego silnikiem synchronicznym badz asynchronicznym,
stat sie atrakcyjng alternatywa dla silnikéw pradu statego.

Silniki synchroniczne i asynchroniczne pracujg obecnie coraz czesciej pod kontrolg roz-
budowanej energoelektroniki. Najmniejsza jednak awaria elektroniki unieruchamia caty uktad
sterowanie — silnik, co w wielu przypadkach jest niebezpieczne, a nawet zagraza zyciu czto-
wieka i sprzetu wartego wiele milionéw dolaréw. Przyktady mozna mnozy¢, jest ich wiele, np.:
awaria napedu zurawika okretowego w trakcie zatadunku bgdZ wytadunku, awaria steru/ste-
row strumieniowych w trakcie manewrdw jednostki ptywajacej czy chociazby utrata systemu
sterowania uktadami manewrowania statkiem. Uktady takie muszg wykazywac¢ sie duza
sprawnoscig oraz redundancyjnoscig, czesto sg wielokrotnie duplikowane, aby uszkodzony
modut zostat zastgpiony w razie awarii przez inny bez przerywania ciggtosci pracy.

Szerokie zastosowanie urzadzen elektrycznych/elektroenergetycznych w przemysle
morskim wymusito poszukiwanie metod ich diagnozowania. Istotnym elementem stata sie
kontrola sprawnosci, diagnostyka techniczna poszczegdinych modutéow (lub wrecz elementow
sktadowych), ale przede wszystkim weryfikacja pozwalajgca na szybkg i w miare wczesng lo-
kalizacje uszkodzonego elementu.

Zaawansowane systemy monitorowania stanu uktaddéw elektronicznych oraz mozliwe
okreslenie ich zuzycia lub okreslenie prawdopodobienstwa awarii (tzw. przewidywanie lub
prognozowanie stanu), pozwolitoby armatorom jednostek ptywajgcych na dostatecznie wcze-
sne plany odpowiedniej konserwacji badz (w danym momencie) zamiany na inny uktad w wy-
godnym dla eksploatacji terminie.

Istnieje co prawda wiele metod identyfikacji uszkodzen, nie istnieje jednak na dzisiaj nie-
zawodna metoda dajgca jednoczesnie petng informacje diagnostyczng “prognozujgcy” stan
badanego mechanizmu czy urzgdzenia.
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Niniejsza praca stanowi propozycje wzbogacenia metod identyfikujgcych aktualny stan,
ale takze prébe wykrycia wczesnych standw nieprawidtowej pracy wybranych elementéow pét-
przewodnikowych. Autor proponuje wykorzystanie generowanych sygnatéw (fal sprezystych)
emisji akustycznej (EA) jako nowej metody pozwalajgcej na wykrycie wczesnych stanéw (przed
ich uszkodzeniem) elementéw poétprzewodnikowych, w szczegdlnosci tranzystoréw i tyrysto-
réow.

Na potrzeby pracy, przeprowadzono szereg badan udowadniajac, ze w trakcie przetgcza-
nia, w pétprzewodniku generowana jest fala sprezysta. Zaproponowano réwniez odpowiednie
miary sygnatu diagnostycznego, ktéry mogtyby by¢ uzyte do identyfikacji aktualnego stanu
elementu/urzadzenia, ale takze rozwijane w dalszych pracach.

Liczne zastosowania emisji akustycznej [60, 61, 69] zasugerowaty autorowi, ze pracujgcy
potprzewodnik w zaleznosci od jego stanu technicznego, moze generowac rdézne czestotliwo-
$ci charakterystyczne fal sprezystych. Przy zastosowaniu odpowiednich czujnikdw oraz filtréw
i wzmacniaczy, powstate fale mozna zmierzy¢, zarejestrowac i na podstawie ich zmian okresli¢
czy dany potprzewodnik spetnia swoje zadanie w pracujgcym ukfadzie. Przy zastosowaniu od-
powiednich metod, mozna jednocze$nie dokonac préby okreslenia stopnia jego degradacji w
trakcie pracy.

Z racji swojej specyfiki, emisja akustyczna jest z powodzeniem stosowana w szeroko po-
jetym budownictwie jako doskonate narzedzie to wykrywania wad konstrukcyjnych oraz sta-
rzenia sie elementéw nosnych, np. mosty [65], stalowe konstrukcje w budownictwie mieszkal-
nym i uzytecznosci publicznej [30]. Emisja akustyczna (EA) stosowana jest réwniez przy
badaniu zmian naprezenia wewnetrznych (trudnych do zdiagnozowania) zbiornikéw, ktére
to zmiany sg charakterystyczne dla okreslenia aktualnego stanu struktury materiatu, rozréz-
nienia powstawania ognisk korozji powierzchniowej czy bardzo niebezpiecznej korozji miedzy-
krystalicznej [15, 91]. Coraz czesciej emisje akustyczng stosuje sie w energoelektronice.
Do przyktadéw mozna zliczy¢ testowanie transformatoréw [73] oraz uktaddw izolacyjnych
[88]. W tym przypadku czesto poszukuje sie miar sygnatu EA w postaci tzw. zdarzen zwigza-
nych z wytadowaniami niezupetnymi a nastepnie dokonuje ich analizy, ktéra w stosunkowo
prosty sposdb daje diagnoze wynikowa. Istotnym, rozwijanym w diagnozowaniu maszyn za-
stosowaniem EA jest jej wykorzystanie do oceny stanu np. pomp wtryskowych silnikéw czy
wtryskiwaczy [7].

W prezentowanej pracy doktorskiej, autor dokonuje analiz, ktére w stosunkowo prosty
sposob dajg diagnoze, ze prad ptynacy przez pdtprzewodnik wywotuje w nim zmiany, ktére
mozna rejestrowac sensorem EA. Nalezy oczywiscie zdawad sobie sprawe z faktu, ze uzyski-
wane sygnaty mogg pochodzi¢ z réznych zrédet. Uwzglednié zatem trzeba rowniez np. rozsze-
rzalnos¢ cieplng materiatéw, z ktérych zbudowany jest uktad petnigcy role pdtprzewodnika,
zmiane stanu poétprzewodnika (przewodzenie—zatkanie), niepozgdane efekty jak, np. peknie-
cia potprzewodnika, uszkodzenie potgczen wewnatrz i na zewnatrz uktadu itp. Ogromnym pro-
blemem w tym przypadku jest skala zjawiska. Przy konstrukcjach takich jak mosty, budynki czy
zbiorniki, powstajgca fala sprezysta niesie ze sobg duzg porcje energii, w przypadku potprze-
wodnika ilo$¢ energii, ktérej tworzy zjawisko emisji akustycznej jest znaczaco mniejsza
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co powoduje trudnosci w wykryciu samego zjawiska, ale przede wszystkim Zzrédfa jego wyste-
powania. Wydaje sie zatem, ze rozwdj dzisiejszych zaawansowanych systemow technicznych,
ktérego istotng cze$é stanowig elementy energoelektroniczne, staje sie coraz bardziej zna-
czacy pod katem diagnostycznym i jest nadzwyczaj aktualnym problemem badawczym.

Wytworzenie urzadzenia opartego na badaniach autora bytoby znacznym utatwieniem
dla pracy serwisdw urzadzen opartych na energoelektronicznych pétprzewodnikach i stanowi-
toby alternatywe dla obecnych, wcigz niedoskonatych systeméw diagnostycznych.
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1. Metody testowania tranzystorow i modutow IGBT

Wspotczesne maszyny elektryczne sg nieodzowne dla eksploatacji morskich jednostek
ptywajacych lub tzw. offshore czyli np. platform wiertniczych czy morskich elektrowni wiatro-
wych. Istotng ich czescig sg energoelektroniczne systemy sterujgce. Zastosowanie energoe-
lektroniki dato konstruktorom oraz eksploatatorom mozliwosé uproszczenia oraz zwiekszenia
sprawnosci czesci mechanicznej maszyny elektrycznej, ale jednoczesnie skomplikowato czesé
sterujgcy. Obecnie sg to wysokopradowe uktady przetaczane przez niskoprgdowy i niskona-

pieciowy uktad mikroprocesorowy.
I
7500 kW 7500 kW 7500 kW 7500 kW 7500 kW
500 rpm 500 rpm 500 rpm 500 rpm 500 rpm

fe Yo Ye
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|
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2200 kVA Clean Clean 2200 kVA
G1 G2
Elektryczny zesp6t napedowy nr 1 Elektryczny zesp6t napedowy nr 2

11 Mw 11 MW

Rys. 1.1. Przyktadowy schemat elektryczny jednostki ptywajacej

Na rysunku 1.1 zostat przedstawiony przyktadowy schemat blokowy jednostki ptywaja-
cej typu diesel-electric. Poza napedem, dwie $ruby napedzane silnikiem elektrycznym, mozna
wyréznic takze wiele urzadzen, ktére sg sterowane przez pétprzewodnikowe przyrzady mocy
(PPM). Schemat blokowy nie jest jednoznaczny dlatego mozna przypuszcza¢, ze elektryczne
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silniki napedowe o mocy 11 MW sg zasilane i sterowane przez uktad cyklokonwertera, ktory
zbudowany jest z tyrystoréw duzej mocy. Poza napedem gtéwnym PPM mogg by¢ uzyte w fa-
lownikach pradnic generujgcych napiecie zasilajace, ktérych zadaniem jest utrzymanie statego
napiecia i rozktadu mocy na szynach zasilajgcych. PPM sg réwniez uzywane przy innych ma-
szynach elektrycznych, ktére napedzajg m.in.: pompy wirowe, dzwigi towarowe i osobowe,
bowthrustery (stery strumieniowe), urzadzenia odpowiedzialne za wentylacje, itd. PPM sto-
sowane sg réwniez przy innych przeksztattnikach np. zmieniajgcych napiecie state.

Zatozeniem prowadzonych badan autorskich jest stworzenie nowej metody diagnostycz-
nej, pozwalajgcej na identyfikacje stanu danego pétprzewodnika przetgczajacego, z wykorzy-
staniem analizy wytworzonej fali sprezystej w pétprzewodniku, ktéra jest Scisle uzalezniona
od wystepujgcych wewnatrz potprzewodnika zmian. Dotychczasowe badania nie sg w tym
wzgledzie jednoznaczne [37]. Wymagajg one poszukiwania metod, ktdére potrafig odzwiercie-
dli¢ m.in. wczesne stany bedgce podstawg pdzniejszych uszkodzen badanego pdétprzewodnika.
Autor pracy zweryfikowat m.in. wyniki uzyskane przez zesp6t naukowcdéw z Norwegii, ktore
zostaty zaprezentowane w pracy [37]. Doktadna analiza i badania przeprowadzone w Politech-
nice Morskiej w Szczecinie wykazaty, ze wskazane w pracy sygnaty EA pochodzity (nie jak to
podano w przytaczanym artykule) z elementu potprzewodnikowego, lecz z pracujgcego uktadu
zasilajgcego. Fakt ten moze m.in. wskazywa¢, ze podczas diagnozowania, nalezy szczegdlng
uwage zwréci¢ na koniecznos¢ wykrycia emitowanego pasma czestotliwosci charakterystycz-
nego dla poszczegdlnych modutéw, zastosowania odpowiednich filtréw, a dopiero w kolejnym
kroku skierowac sie w strone poszukiwania sygnatéw pochodzacych z konkretnego elementu
potprzewodnikowego.

Metode (zjawisko) emisji akustycznej zastosowano w przypadku duzych obiektéw, ta-
kich jak konstrukcje budowlane [31] czy uszkodzenia izolacji w kondensatorach duzych mocy
[10]. Pozwala ona zidentyfikowaé stan badanego obiektu. Analizujgc m.in. wyniki tych badan
autor niniejszej rozprawy doktorskiej zatozyt, ze mniejsze obiekty np. pétprzewodnikowe, row-
niez mozna diagnozowaé w podobny sposdb. Aktualne potrzeby przemystu i szeroko rozumia-
nej gospodarki morskiej wykazaty, ze przydatnym do badan testowych elementem (a w dalszej
kolejnosci, praktycznego wykorzystania wynikdéw) sg tranzystory IGBT oraz tyrystory GTO du-
zych mocy.

Przeprowadzone badania wstepne potwierdzity wystepowanie emisji akustycznej bada-
nych pétprzewodnikédw w szerokim pasmie czestotliwosci, z ktdrego mozna pokusic sie o wy-
odrebnienie charakterystycznych pasm odpowiadajgcych za przetgczanie tranzystora oraz
sprobowac okresli¢ jakie zjawiska za dang emisje odpowiadajg.

Obecnie prowadzi sie intensywne badania nad systemami pomiarowo-diagnostycznymi
uktaddw przetaczajgcych. Istnieje wiele sposobdéw na analize poprawnosci pracy elementu klu-
czujgcego [72, 74]. Pomimo stosowania réznorodnych sposobéw kontroli pracy uktadow prze-
taczajgcych, nie ma skutecznego i niezawodnego sposobu, pozwalajacego wykrywac uszko-
dzenia przed zaistnieniem tego faktu, dajacego mozliwos$é prognozowania (przewidywania)
mogacego wystapi¢ uszkodzenia. Czestg wadg systemow kontrolujgcych sg tez rozmiary lub
brak mozliwosci zastosowania ich w pracujgcym uktadzie. W gre wchodzi wtedy demontaz
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takiego urzadzenia/modutu, weryfikacja i diagnostyka kolejnych elementéw w specjalistycz-
nym warsztacie. Nie jest to proces pozadany, ze wzgledu ma koszty przedsiewziecia oraz prze-
stoje w pracy urzadzenia czy catego uktadu w jakim to urzadzenie pracuje.

W niniejszym rozdziale podjeto prébe przedstawienia przez autora alternatywnych
(w stosunku do obecnie istniejgcych) rozwigzan.

1.1. Analiza uszkodzen tranzystorow IGBT

Zagadnienia awaryjnosci tranzystoréw i uktadéw opartych na technologii IGBT sg pro-
wadzone przez rozne osrodki badawcze, ale takze przez producentéw oraz firmy stosujgce je
w swoich rozwigzaniach i uktadach [4, 18, 86, 90].

Analiza uszkodzen oparta moze by¢ m.in. na informacjach zgtaszanych bezposrednio
przez eksploatatoréw, ale réwniez na eksperymencie czynnym i biernym wykonywanym na
przyktadowych ukfadach laboratoryjnych czy zainstalowanych w instalacjach przemystowych.
Przyktadowe badania oparte na ankietach [86] dotyczgcych wymagan i oczekiwan dotyczgcych
niezawodnosci uktadéw wykorzystujgcych struktury IGBT wykazaty, ze na awaryjnos¢ wpty-
wato m.in.:

e S$rodowisko w jakim pracowat dany komponent (temperatura otoczenia, wilgotnos¢,
zawartos¢ soli w otoczeniu),

¢ stany nieustalone,

¢ duze obcigzenia,

o czestotliwosc¢ przetgczania.

Na rysunku 1.2 zaprezentowano opracowane na podstawie literatury [86] przyczyny
awarii uktadéw przeksztattnikowych.

M Kondensator 30%
M Ptytka PCB 26%

M Potprzewodnik 21%

Lutowanie 13%
M Inne 7%
W Ztgcze 3%

Rys. 1.2. Procentowy wskaznik réznych awarii uktadéw poétprzewodnikowych przetaczajgcych

Analiza ta nie uwzglednia jednak pracy danego przeksztattnika w warunkach ekstremal-
nych jak np.: praca w sSrodowisku morskim, gdzie mamy do czynienia z duzg wilgotnoscig oraz
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zasoleniem czy tez z réznorodnymi wibracjami powstatymi w trakcie eksploatacji jednostki
ptywajacej. Podobnie, w przypadku np. systemow sterujgcych morskich elektrowni wiatro-
wych, istotne znaczenie majg drgania pochodzgce od niestacjonarnych i nieprzewidywalnych
uderzen w kolumne sitowni, fal morskich czy gwattownych porywoéw wiatru.

Wzrost jakosci diagnozowania i identyfikacji stanu wybranych elementéw potprzewod-
nikowych, a w szczegélnosci mozliwosé prognozowania wystgpienia stanu awaryjnego, bytaby
niewatpliwie waznym elementem poprawiajgcym ogdlng niezawodnosé (sprawnosc¢) systemu.

Konieczno$é opracowania lepszych, podwyzszajgcych niezawodno$é metod monitoruja-
cych oraz kontrolujacych parametréw pracy przeksztattnika zauwazono w pracy [90].

Autorzy opracowania [4, 18] (oprécz mnogosci uwzglednionych elementdéw elektronicz-
nych) przebadali uktady przeksztattnikowe, w ktérych gtéwnym elementem byty tranzystory
IGBT. Zauwazono, ze ponad 50% awarii jest spowodowanych starzeniem sie badz uszkodze-
niem modutu IGBT (czy samego tranzystora) lub kondensatora. Klasycznie, przypadki te mozna
obserwowac za pomocg odpowiednich pomiaréw praddéw lub napiecia.

Najnowsze badania prowadzone sg w kierunku okreslenia stanu tranzystora tak, aby wy-
kry¢ potencjalne uszkodzenie przed catkowitym unieruchomieniem danego uktadu. Biorgc pod
uwage statystyke uszkodzen [86], stwierdzi¢ mozna, ze co trzecim przypadkiem niesprawnosci
jest awaria potprzewodnika.

Najczestszym uszkodzeniem prawidtowo skonfigurowanego tranzystora IGBT jest awa-
ria potaczen doprowadzajgcych lub wewnetrznych, w samym tranzystorze. Niesprawnosci ta-
kie moga wystgpi¢ gwattownie lub (najczesciej) poddawane sg powolnej, stopniowej degrada-
cji [54].

Autorzy [54] przedstawili podziat aktualnie badanych metod wykrywania uszkodzen
przewoddw tgczacych. Zaprezentowano je na rysunku 1.3.

Metody ingerujgce w strukture uktadu maja tg wade, ze pomiar odbywa sie na specjalnie
spreparowanym uktadzie tranzystora IGBT. W pracy [48] zastosowano uktad pomiarowy na-
piecia bezposrednio na wewnetrznych przewodach tgczacych w badanym elemencie. Prze-
wody tego uktadu sg wyprowadzone jako odczepy z obudowy i dajg mozliwos$¢ pomiaru zmian
napiecia i ewentualne wykrycie uszkodzenia przez obserwacje jego wahan. Metoda ta nie
przyjeta sie jednak w praktyce ze wzgledu na komplikacje uktadu wewnatrz IGBT oraz koniecz-
nos¢ stosowania dodatkowych elementéw zewnetrznych. Nieco innym podejsciem sg metody
inwazyjne (ingerujgce w uktad), ktére zostaty przedstawione w opracowaniu [71]. W tym przy-
padku mierzono prad przeptywajacy przez przewody potgczeniowe wewnatrz uktadu, za po-
mocg analizy zmiany pola magnetycznego generowanego przez poszczegolne pofaczenia. Po-
miary te byly rozwijane w pracach [82] oraz [70], gdzie sensory pola magnetycznego zostaty
zintegrowane z tranzystorem IGBT.

Z kolei do nieinwazyjnych metod, zalicza sie takie, ktdre nie ingerujg w obudowe tranzy-
stora, a zatem umozliwiajg pomiar zmian réznych parametrow bez koniecznosci mocowania
dodatkowych komponentdéw/detali pomiarowych wewnatrz badanego elementu. Jedng z wy-
korzystywanych mozliwosci jest pomiar zmiany padu tadowania bramki IGBT [19, 94].
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Rys. 1.3. Podziat metod pomiarowych uszkodzen przewoddéw tgczacych wewnatrz
obudowy tranzystora IGBT

Analiza tych i podobnych prac, pozwolita autorowi wyciggna¢ wniosek, ze tadowanie
pojemnosci wewnatrz tranzystora mozna nie tylko obserwowac przez czas jaki tranzystor gro-
madzi fadunki, ale rowniez, ze fadowanie tych pojemnosci moze powodowac wytworzenie
fali sprezystej. Poniewaz autorzy [19] udowadniajg, ze zmiana pojemnosci tadowania bramki
Swiadczy o kondycji tranzystora, autor niniejszej rozprawy doktorskiej na zasadzie analogii za-
tozyt, Ze zmiana pojemnosci wplynie na emisje akustyczng tranzystora, a przez to bez po-
miaru pradu powinno dac sie zidentyfikowa¢ stan danego tranzystora. Podobnie jak w pracy
[19], w opracowaniu [85] pomiar jest zwigzany z wartoscig pragdu bramki. Mierzony jest w nim
czas tadowania pojemnosci bramki, ktory wptywa na czas przetaczania tranzystora. Zmiana
tego czasu okresla¢ moze stan tranzystora. Innym parametrem jaki mozna mierzy¢ w celu
okreslenia stanu przewoddéw tgczacych jest sprawdzenie indukcyjnosci pasozytniczej bramki
IGBT [92]. Zmiana tego z kolei parametru jest wyraznie wskaznikiem, ze tranzystor, a wtasciwie
jego wyprowadzenia, tracg swoje wtasciwosci i ze zbliza sie uszkodzenie. Inng metoda poszu-
kiwania uszkodzen w przewodach potgczeniowych jest pomiar napiecia w réznych punktach
uktadu w zaleznosci od metody, np.: pomiar napiecia kolektor-emiter w stanie wtgczenia [17,
23, 74], oraz pomiar pradu np.: tak jak proponuja to autorzy w [78], gdzie monitorowana jest
wartos¢ pradu zwarcia. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze spadek wartosci prgdu zwarcia jest
oznaka uszkodzen na potgczeniach w tranzystorze.
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1.2. Analiza temperatury radiatora pracujgcych tranzystorow IGBT

W artykule [54] opisano, jak wptywa degradacja potaczen wewnatrz obudowy tranzy-
stora na temperature radiatora. Wysunieto teze, ze uszkodzenie potgczen powoduje wzrost
rezystancji, a przez to wieksze straty mocy na obudowie.

Podwyzszona temperatura odprowadzana jest z obudowy za pomoca radiatora i obser-
wujac wahania jego rezystancji termicznej obserwator jest w stanie przewidzie¢ uszkodzenie
tranzystora. Uszkodzenie potaczenia wewnatrz tranzystora powoduje, ze prad ptynacy przez
pozostate potgczenia musi wzrosngé, co powoduje wzrost temperatury, ktéra musi by¢ odpro-
wadzona z ukfadu. Zmiane tej temperatury mozna zmierzy¢ i poréwnujac wyniki, wnioskowac
o stanie elementu. Wzrost temperatury zwiastuje uszkodzenie tranzystora IGBT (zgodnie

z wzorem):
7-C :Ploss'ZE +TA (11)
gdzie:
Tc — temperatura obudowy z radiatorem [K],
Pioss — moc strat na elemencie [W],
Ze — impedancja cieplna radiatora [K-W™],
Ta — temperatura otoczenia [K].

Opisana metoda wykrywania uszkodzen potaczen jest ciekawa alternatywg i/lub mo-
gtaby by¢ dopetnieniem do proponowanej przez autora niniejszej pracy zastosowania metody
z uzyciem sygnatéw emisji akustycznej. Podobnie, badania realizowane w Politechnice Mor-
skiej w Szczecinie [29] sugeruja, ze EA moze by¢ zastosowana w diagnozowaniu uktadow pra-
cujacych przeksztattnikdw, przy czym wadg takiego rozwigzania jest to, ze nie obejmuje ona
catego spektrum uszkodzen elementu czynnego.

Podobnym rozwigzaniem jest obserwacja zmian gradientu temperatury badanego mo-
dutuina jego podstawie, okreslenie uszkodzenia [26]. Pomiaru dokonywano w tym przypadku
za pomocg szybkiej kamery termowizyjnej. W zatozeniach teoretycznych wykazano, ze ze
wzrostem gradientu temperatury wzrasta opor cieplny i nastepuje niewielka utrata mocy mo-
dutu IGBT. Stworzono tu réwniez model elektryczno-termiczny struktury modutu IGBT za po-
mocg metody elementdw skoriczonych, ktéry odzwierciedlat charakterystyke zalezng od tem-
peratury materiatu.

Przyktadowy pomiar gradientu temperatury dla modutu IGBT dla réznych natezen pradu
przedstawiono na rysunku 1.4.

Model pozwolit m.in. na wyciggniecie wniosku, ze gradient temperatury zmienia sie wraz
ze spadkiem mocy. Rozwazania teoretyczne i symulacyjne zostaty sprawdzone na ukfadzie eks-
perymentalnym. Whnioski wyciggniete z badan postuzyty do postawienia teorii, iz przez sledze-
nie gradientu temperatury mozna $ledzi¢ zmiany strat mocy. Metoda ta jest skuteczniejsza niz
$ledzenie zmian rozktadu temperatury (poréwnanie pomiardéw na rysunku 1.5). Ponadto po-
miar gradientu temperatury daje mozliwos¢ lokalizacji niesprawnosci i rozrdéznienia stopnia
uszkodzenia danego modutu. Mozna réwniez stwierdzi¢ czy dany ukfad jest uszkodzony
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np.: przez rozwarstwienie struktury, czy przez ,,zmeczenie” lutu. Wada rozwigzania jest ko-
niecznos¢ zastosowania bardzo czutych kamer termowizyjnych oraz bezposredni dostep do
danego modutu. Zastosowanie opisanej metody jest mozliwe zaréwno w uktadach, ktére sg
dopiero w fazie prototypowania jak i w uktadach ,gotowych”, lecz testowanych w warunkach
“warsztatowych” lub laboratoryjnych. Praktyka wskazuje, ze moze istnie¢ pewna trudnos¢ we
wdrozeniu pomiaru na elementach, ktére sg w trakcie eksploatacji.

A 100

(a) (b)

Rys. 1.4. Przyktadowy pomiar gradientu temperatury dla modutu IGBT dla réznych natezen pradu:
(a)I=15A, (b) =20 A [26]

(a) (b)

Rys. 1.5. Rdéznica graficzna pomiedzy pomiarem: (a) temperatury, (b) gradientu [26]

Wsréd wymienionych na schemacie (rys. 1.3) metod, najczesciej stosowang i najbardziej
popularng, jest analiza natezenia i/lub napiecia pragdéw zasilajgcych badz sterujgcych badany
uktad potprzewodnikowy.

Najbardziej narazong na uszkodzenia czescig jest uktad przetaczajacy podajacy prad i na-
piecie o odpowiednim ksztatcie do zaciskéw silnika (lub przetwarzajacy napiecie z pradnicy).
Z praktycznego punktu widzenia, dla uzytkownika czy serwisanta procesy te sg czesto nie
istotne, a samo sterowanie uktadem jest znane niewielkiej liczbie specjalistow. Wydaje sie za-
tem, ze bardziej istotng kwestig jest diagnostyka czesci wykonawczej uktadéw przeksztatcajg-
cych napiecie i prad. Zjawiska wystepujgce w uktadach energoelektronicznych czesto zachodzg
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na poziomach kwantowych, a czestotliwosci przetaczen dochodzg do wartosci rzedu megaher-
coOw.

W tranzystorach IGBT czesto mierzy sie napiecie saturacji kolektor-emiter w stanie zatg-
czenia. Napiecie te jest skorelowane z rezystancjg termiczng Rinjc lub ze stanem sygnatu steru-
jacego na bramce. Monitorowanie tych parametrow w trakcie pracy jest mozliwe, jednak bar-
dzo skomplikowane, gtéwnie ze wzgledu na krétki czas przetgczania (rzedu nanosekund) [35].
Innym proponowanym do rozpatrzenia parametrem do obserwacji jest prad zwarciowy mo-
dutu IGBT. Jego zmiana jest wyraznie powigzana ze stanem przewodow potgczeniowych we-
wnatrz modutu oraz stanu kondensatora. Przyktad uszkodzonej struktury potgczern w module
IGBT, ktére wptywaja na jakos¢ pracy tranzystora przedstawiono na rysunku 1.6.

h @

Rys. 1.6. Uszkodzona struktura potgczern w mostku IGBT [53]

Strukture potaczen na podstawie opracowania [77] mozna przedstawi¢ za pomocg sche-
matu zastepczego z rysunku 1.7, gdzie Ry to rezystancja pasozytnicza przewodéw potgczenio-
wych emitera, Ler pasozytnicza indukcyjnosé i Rer pasozytnicza rezystancja przewodu emitera,
Lw indukcyjnos¢ i Rw rezystancja rdwnolegta przewodow potgczeniowych emitera, Le indukceyj-
nos$¢ i Re rezystancja szeregowa przewoddéw potgczeniowych emitera.

iy 1A
Potgczenia
wewnetrzne

(a) (b)

Rys. 1.7. Model odpowiadajgcy modutowi IGBT: (a) zdjecie przewodow potgczeniowych emitera,
(b) wewnetrzny obwdd zastepczy IGBT [77]
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Wystepuje tu rowniez natezenie ic oraz napiecie Vg, ktére okreslajg odpowiednio nate-
Zenie i napiecie pradu na bramce. Natomiast natezenie pradu zwarciowego przewodu ozna-
czono jako isc.

Majac te dane, wyprowadzono wzér na napiecie Ve bramka—emiter [77]:

d(isc +iG)j| (1.2)

) di ) .
VGE:VG_|:(RG+REI’)’G+(LG+LET)d_tG_+RW(lSC+’G)+LW dr

gdzie:
Vee  — napiecie pragdu bramka—emiter,
Ve — napiecie pradu przetgczania bramki,
Rs, Le — rezystancja i indukcyjnos¢ bramki,
Rer, Ler— rezystancja i indukcyjnosé przewoddw doprowadzajgcych do emitera,
Rw, Lw — roéwnolegta rezystancja i indukcyjnosé pasozytnicza przewoddw emitera,
iG — natezenie pradu ptyngcego przez bramke tranzystora,
isc — natezenie pradu zwarciowego modutu IGBT.

Wz6r ten jest wyjsciowym réwnaniem do dalszych przeksztatcen oraz do wyliczenia na-
tezenia pradu Isc w funkcji wartosci rezystancji przewodow, a co za tym idzie — ich stanu. Po-
rownujac obliczone dane z notami katalogowymi istnieje mozliwos¢ okreslenia stanu modutu
IGBT. Poniewaz w uzyciu sg réwniez pojedyncze tranzystory IGBT zaleznosci te da sie uogdlnic
na dyskretne elementy. Przez pomiar natezenia pradu zwarcia modutu lub tranzystora IGBT
istnieje mozliwosc¢ okreslenia stanu w jakim sg potaczenia wewnetrzne w tranzystorze, a przez
to stan techniczny catego uktadu.

Wada metody opisanej w opracowaniu [77] jest wejscie urzagdzenia w stan serwisowy
i przeprowadzenie testéw przez specjalny program. W rozwigzaniu tym nie ma réwniez moz-
liwosci testowania/badania w trakcie pracy uktadu.

1.3. Pomiar napiecia pradu Vce_on W modutach tranzystorowych

Kolejnym sposobem, rowniez uogdlnionym na gotowe moduty IGBT jest pomiar napiecia
pradu, ale w tym przypadku pomiar napiecia pradu Vce on, czyli kolektor—emiter w stanie witg-
czonym [18, 90]. Ze wzgledu na matga rezystancje w stanie wigczonym, zmiany tego napiecia
przy statym napieciu zasilania bedg niewielkie, ale mozliwe do zmierzenia. Dodatkowo jest
mierzone napiecie zwrotne przy wytgczeniu tranzystora oraz wartosci zmian temperatury
mostka. Autorzy [18] na podstawie przeprowadzonych badan skupili sie na poszukiwaniu
dwadch przypadkdw: uszkodzenie potaczenia w mostku tranzystorowym oraz uszkodzenie po-
taczenia lutowanego. Mamy zatem rozszerzenie poprzednio opisanych metod o kolejne po-
tencjalne uszkodzenie. Aby rozrézni¢ oba przypadki wprowadzono test, ktéry okreslat dane
uszkodzenie. Niestety ukfad testowy nie jest uzyty na mostku pracujgcym w uktadzie rzeczy-
wistym, zatem w celu zbadania go, uktad musi by¢ demontowany. Pomimo znaczgcych niedo-
godnosci, sposdb pomiaru jest ciekawy i daje mozliwos¢ okreslenia czterech przypadkéw (sta-
now pracy), od pracy prawidtowej po oba uszkodzenia. Stany te to odpowiednio:
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gdz

ie:

1. Jezeli AVce_on(inter) = AVce_on(peak) = 0 Uktad znajduje sie w stanie
normalnym

2. Jezeli AVce oninter) > 0, AVce_oN(peak) = AVce on(peak_refy  Wystepuje uszkodzone
potaczenie w ukfadzie

3. Jezeli AVce oninter) = 0, AVce_on(peak) > AVce onpeak refy  Uszkodzone jest potgczenie
lutowane

4. Jezeli AVce_on(inter) > 0, AVce_on(peak) > AVce_on(peak_refy  Uszkodzone s3 oba potaczenia

AVce ongnter)  — Zmiana napiecia wewnatrz ukfadu zalezna od ARint rezystancji we-
whnetrznej mostka;

AVce onpeak)y  — Zmiana napiecia szczytowego podawanego na ztgcze kolektor—emiter;

AVce on(peak_ref)— ZMiana napiecia szczytowego odniesienia obliczona z wartosci ARint.

AV,
AR = CE_ON(Inter) (1.3)

int
Iinter

AVCE_ON(peak_ref) = ARint : Ipeak (1-4)

gdzie linter jest aktualng wartos$cig natezenia pradu, a lpeak Wartoscig szczytowa natezenia
pradu.
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Majac zidentyfikowane miejsce, w ktérym wystepuje wzrost rezystancji dokonuje sie po-
miaru napiecia Vce_on oraz natezenia pradu kolektora i na podstawie wykresu szacuje zmiane
wartosci temperatury w zaleznosci od tych parametréow. Stwierdzono, ze przy duzej ilosci prze-
tgczen w warunkach pracy granicznej tranzystora, wzrastato napiecie kolektor—emiter, a przez
to rosta temperatura na ztgczu. Poréwnujac te dane mozna okresli¢ stan zuzycia linii pofacze-
niowych tranzystora i przewidzie¢ awarie. Test ten po odpowiednim dopracowaniu, mozna
bytoby zaadoptowac, do urzadzen pracujgcych w czasie rzeczywistym i mégtby byé odnosni-
kiem do okreslenia, kiedy nastgpi awaria sterownika.

Problemem w zastosowaniu samego testera w eksploatacji moze byé jego
skomplikowana budowa (rys. 1.8), koniecznos¢ zastosowania szybkich procesoréw DSP oraz
ciggty i doktadny pomiar napiecia i natezenia prgdéw oraz temperatury.

1.4. Promieniowanie RTG

Do badan stanu uktaddw przetaczajgcych mozna takze zastosowacé promieniowanie RTG.

W tym przypadku mamy do czynienia z defektoskopig na uktadzie niepracujgcym i czesto
nie ma mozliwosci przeprowadzenia badan w miejscu pracy danego modutu [25]. Wigzka pro-
mieni X jest tak dobrana mocg oraz kierunkiem padania, ze tworzy obraz pojedynczego mo-
dutu lub tranzystora jak tez potgczen zewnetrznych i wewnetrznych w uktadzie [4]. Zaktadajac,
ze wystepuje prawdopodobienstwo uszkodzenia zwigzane z wadliwym lutowaniem, btedami
ptytki PCB lub uszkodzeniami w uktadzie scalonym, metoda ta daje uzytkownikowi ponad 50%
odpowiedzi na ewentualny rodzaj uszkodzenia. Prébka jest pomiedzy zrédtem promieniowa-
nia, a detektorem promieni rentgenowskich. Schematycznie przedstawione jest to na rysunku
1.9.

Ustawienie przeswietlanego
obszaru

Obrazna
~ sensorze RTG

Rys. 1.9. Zasada , przeswietlania” ptytek drukowanych z elementami elektronicznymi [43]
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Wadg metody jest uzycie specjalistycznych, drogich i wielkogabarytowych urzadzen,
przez to staje sie mozliwa do wykorzystania np. przy wysytce serwisowej danego modutu.
To m.in. sprawia, ze jest ona stosowana najczesciej przy weryfikacji urzgdzen testowych i pro-
totypowych [43].

1.5. Defektoskopia ultradzwiekowa

Innym interesujgcym przyktadem moze by¢ badaniem z wykorzystaniem defektoskopii
ultradzwiekowej. Jest ona podobna do pomiaréw emisji akustycznej, ale zZrédtem sygnatu nie
jest powstajgca samoistnie fala sprezysta w module przetgczajgcym, a uktad wysytajgcy odpo-
wiednio zmodulowang wigzke ultradzwiekowg, ktdra nastepnie jest identyfikowana przez
sonde odbiorcza [1].

Zastosowano w tym przypadku urzadzenie Sonoscan C-SAM, ktére umieszczano nad
tranzystorem IGBT. Wysyta ono impulsy ultradzwiekowe, a nastepnie rejestrowana jest odpo-
wiedz (echo). Na podstawie echa tworzy tréjwymiarowy obraz. Przetwornik wysyta wigzke ul-
tradzwiekowg z czestotliwoscig kilku tysiecy probek na sekunde, np. (30 MHz). Fala ultra-
dzwiekowa dociera do tranzystora IGBT i jest odbijana przez rézne materiaty w strukturze
tranzystora. Otrzymany sygnat na sensorze odbiorczym wykrywa cztery witasciwosci: ampli-
tude, polaryzacje, czas nadejscia oraz widmo sygnatu. Kazda z tych wartosci jest nanoszona na
tréjwymiarowy wykres, a czwarta zmienna ma przypisany kolor. Tak otrzymany obraz
(rys. 1.10), daje mozliwos¢ analizy zachodzgcych zmian w strukturze badanego elementu.

bk { H

Rys. 1.10. Tréjwymiarowy obraz otrzymany po zeskanowaniu tranzystora IGBT
urzadzeniem Sonoscan C-SAM [1]

Opisana metoda nie moze by¢ wykorzystana w systemie on-line (uktadéw pracujgcych)
a jedynie do obrazowania uszkodzen tranzystorow lub modutéw nie pracujgcych. Ponadto, nie
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uwzglednia ona btedéw konstrukcyjnych zwigzanych np.: z ré6ing gruboscig czy niejednorod-
noscig struktury materiatu obudowy.

1.6. Emisja akustyczna w uktadach i elementach energoelektronicznych

Emisja akustyczna (szczegétowo opisana w rozdziale 3) stanowi ciekawa alternatywe dla
opisanych w poprzednim rozdziale metod. Jej istotng zaletg jest to, ze czujnik mozemy umie-
$ci¢ na module lub na radiatorze (ktéry czesto stanowi falowdd dla wytworzonej fali sprezy-
stej). Zatem mozemy wykonywa¢ pomiary w czasie rzeczywistym, na pracujagcym uktadzie.
Przyczynami powstawania fal sprezystych moga by¢ zaréwno procesy fizyczne, chemiczne, jak
rowniez zjawiska zachodzace bezposrednio w obserwowanych mechanizmach, elementach
czy systemach. Z diagnostycznego punktu widzenia, istotne jest zidentyfikowanie pewnych
porcji energii fal (EA), ktdre niosg ze soba faktyczny obraz zachodzacych zjawisk.

Poniewaz zmieniajgca sie warto$é natezenia pradu przeptywajgcego przez strukture pot-
przewodnika wptywa bezposrednio na zmiane jego stanu (przewodzenie/blokowanie), jego
temperature wewnatrz-strukturalng oraz temperature obudowy, stusznym wydaje sie zatoze-
nie, ze na obudowie takiego elementu otrzymamy mozliwg do odczytu fale sprezysta emisji
akustyczne;.

Publikacje o tematyce wykorzystania emisji akustycznej w réznych dziedzinach techniki,
a takze jej pomiarach, pozwalajg na postawienie opisanej w dalszej czesci niniejszej pracy tezy
zwigzanej z wykorzystaniem fal sprezystych emisji akustycznej (EA) w diagnozowaniu elemen-
tow potprzewodnikowych. Zastosowanie pomiaréw emisji akustycznej w napedach silnikéw
spalinowych, w budownictwie czy w defektoskopii zbiornikéw sg dos¢ odlegte od tematyki
elektrycznej/energoelektronicznej, jednak na uwage zastuguje fakt, ze sygnaty EA rowniez
sprawdzajg sie w takich obszarach jak: diagnostyka transformatordéw, rozdzielnic pradu, izola-
toréw energetycznych czy kondensatoréw [87]. Wszystkie te przyktady s3 powigzane z wpty-
wem (“oddziatywaniem”) pragdu na przewodniki, pétprzewodnik i dielektryki.

Literatura dotyczgca wykorzystania sygnatow EA [30, 31], przyczyny ich powstawania czy
wreszcie mozliwos$é rejestracji fal, pozwala sugerowaé, ze mogg one byé réwniez wykorzystane
w praktycznym diagnozowaniu uktadéw takich jak: uktady energoelektroniczne, wysokonapie-
ciowe systemy sterowania, czy wrecz poszczegolne elementy zwigzane bezposrednio z ich za-
silaniem.

Jak wspomniano, emisja akustyczna jest coraz czesciej stosowana w poszukiwaniu de-
fektow transformatoréw sredniego i wysokiego napiecia (przebicia w izolacji, wytadowania
niezupetne). Polega to m.in. na sprawdzeniu stanu izolacji, a wytadowania niezupetne identy-
fikuja/ujawniajg degradacje materiatu izolujgcego [13, 45,72].

W opracowaniu [13] zaproponowano system oparty na emisji akustycznej, ktéry
wykrywa wytadowania niezupetne w oleju transformatorowym za pomoca kilku przetworni-
kéw piezoelektrycznych oraz czujnikdow swiattowodowych. Sensory byty roztozone w kilku
punktach bryty transformatora tréjfazowego, po dwa na faze. Moment wyzwolenia wytado-
wania niezupetnego byt rejestrowany przez swiattowdd umieszczony wewnatrz zbiornika
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transformatora. Lokalizacja wytadowan byta okreslona na podstawie rdznic w czasie jakim byt
sygnat rejestrowany na sensorach.

Czujniki EA wykrywaty trzy rodzaje generowanego sygnatu wytadowan niezupetnych.
W zaleznosci od Zrédta wyrdzniono tzw. wytadowania koronowe, powierzchniowe i we-
wnetrzne. Aby odfiltrowac¢ sygnaty zbedne zastosowano filtry pasmowe, ktére byty dobrane
w taki sposéb, aby pozostawié czestotliwosci fal sprezystych wygenerowanych podczas wyta-
dowan niezupetnych. Wyniki poddano analizie komputerowej, ktéra umozliwiata odnalezienie
punktu, w ktérym nastgpito uszkodzenie z duzg precyzjg — siegajacg ok. 1 cm. Zaletg tego ro-
dzaju badan transformatordéw jest niska inwazyjnos¢. Poza wymienionym systemem wykorzy-
stania emisji akustycznej ze Swiattowodem, istniejg systemy catkowicie bezinwazyjne oparte
tylko na przetwornikach piezoelektrycznych [44].

Emisja akustyczna moze by¢ réwniez wykorzystana w diagnozowaniu izolatoréw ener-
getycznych. Przyktadem mogg byé badania prowadzone przez autoréw artykutu omawiaja-
cego powigzanie pomiedzy pragdem uptywu a zmierzong emisjg akustyczng [3, 51]. W pracy
[3], autor wykazat, ze wartosci pradu uptywu zmieniajg sie z warunkami atmosferycznymi
i elektrycznymi. Prad przeptywajacy przez izolator generuje fale sprezysta, ktéra byta wychwy-
tywana (w postaci tzw. zdarzenia) przez sensor EA potgczony z rejestratorem. Poza emisjg aku-
styczng wywotang przez przeptywajacy prad pojawiaty sie liczne sygnaty zaktécajgce, ktére na-
lezy odpowiednio odfiltrowaé. Uzyskanie pozadanego sygnatu odbywato sie przez
odpowiednio dobrang analize wykorzystujgcg algorytmy matematyczne poréwnujace rézni-
cowo uzyskane sygnaty. Autor artykutu [3] wykazat takze, ze wzrost zanieczyszczen izolatoréw
powodowat wzrost pragdu uptywu. Dzieki kolejnym analizom, udato sie okresli¢ jak czesto izo-
latory muszg byc¢ czyszczone, aby nie ulegty uszkodzeniu oraz jak zmniejszy¢ liczbe wytaczen
pradu spowodowanych koniecznoscig niepotrzebnych konserwaciji.

Innym przyktadem potaczenia emisji akustycznej i uktaddéw elektrycznych jest pomiar
zmian stanu rozdzielnic niskiego napiecia [84]. Dzieki tym pomiarom mozna stwierdzi¢ uszko-
dzenia na newralgicznych potgczeniach. W idealnym przypadku na szynach w rozdzielnicach
pragdu zmiennego powinien ptyng¢ prad o przebiegu sinusoidalnym, o czestotliwosci 50 Hz.
W rzeczywistym uktadzie mamy do czynienia z zawartoscig licznych harmonicznych, ktére
wptywajg na ,jako$é¢” pradu, ale rowniez na urzgdzenia, przez ktdre prad jest przetgczany
i przesytany dalej. Przeptyw pradu moze powodowa¢ powstanie wibracji, a przez to potgczenia
mogaq ulegac¢ degradacji i na nich moga pojawiad sie wytadowania niezupetne (istniejg tez inne
czynniki degradacji np.: btad ludzki czy wibracje mechaniczne). llos¢ wytadowan niezupetnych
(WNZ) oraz podatnosci na nie ro$nie wraz ze wzrostem napiecia. Dlatego tak istotnym czynni-
kiem w eksploatacji rozdzielnic dla srednich napie¢ (SN) i wysokich napieé¢ (WN) montowanych
na ladzie i jednostkach ptywajgcych jest wykrycie wszelkich uszkodzen na tgczeniach. Jednym
ze sposobow poszukiwania takich uszkodzen jest emisja akustyczna [84]. Zaletg, jak w po-
przednich przypadkach jest bezinwazyjnos¢ pomiaréw. Wytworzona przez WZN lub drgania
czesci rozdzielnicy fala mechaniczna jest przetwarzana na sygnat elektryczny przez sensory EA.
Rozwigzania z zastosowaniem emisji akustycznej do diagnostyki rozdzielnic SN i WN s3g
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w trakcie dokfadniejszych badan, ale takze trafiajg juz do eksploatacji (przyktad startupu z to-
dzi Smart PD) [62].

Istotnym punktem wykorzystania fal sprezystych emisji akustycznej jest badanie kon-
densatoréow elektroenergetycznych sredniego napiecia. Badania wskazujg [10], ze emisja aku-
styczna moze byc¢ stosowana np. przy pomiarach ich sprawnosci. Cechg wspdlng pétprzewod-
nikdw i kondensatoréw, jest wytwarzanie fali sprezystej wywotanej przeptywem pradu przez
badany obiekt. W kondensatorach SN, podobnie jak w transformatorach i izolatorach, gtéw-
nym czynnikiem wywotujacym emisje akustyczng w uszkodzonych obiektach s3 wytadowania
niezupetne (WNZ).

W przypadku pétprzewodnikéw niskonapieciowych wytadowania niezupetne raczej nie
wystepujg, jednak w energoelektronice coraz czesciej stosuje sie poétprzewodniki o napieciach
znamionowych mieszczgcych sie w zakresie napiec srednich i wysokich i w niektorych przypad-
kach moze to niepozgdane zjawisko wystapic.

W opracowaniu [10] zaproponowano model falowy kondensatora i zbudowano go
w celu poréwnania z kondensatorem wykazujgcym cechy lekkiego lub znacznego uszkodzenia,
jednak dalej pracujacego. W miejscach uszkodzenia, gdzie pojawia sie WNZ generuje sie fala
sprezysta. W kondensatorach nieuszkodzonych taka fala nie wystepuje. Zrédto WNZ generuje
fale kulista. Znajac potozenie czujnika mozna dokfadnie wskaza¢ miejsce, gdzie fala zostata
wygenerowana na podstawie wzoru:

(x=x1)2 +(y=y1)* +(z-2,)* =1}

(1.5)
(X_Xm)2 +(y_ym)2 +(Z—Zm)2 :rrfw
gdzie:
Xi, Vi, Zi— wspotrzedne i-tego przetwornika, i=1,..m,
ri — odlegtosc¢ i-tego przetwornika od Zzrédta generacji wytadowania niezupetnego.

W?zér (2.5) opisuje przypadek kondensatora elektroenergetycznego, ktéry jest przedsta-
wiony jako tréjwymiarowy uktad przestrzenny. Przy jednym zrédle WNZ (r = 1) i przy m prze-
twornikach pomiarowych o znanej transmitancji uzyskuje sie uktad m réwnan. Rozwigzujac
ten uktad réwnan okreslimy miejsce w przestrzeni tréjwymiarowej, w ktérej znajduje sie zré-
dto WNZ. Schematycznie metode pokazuje rysunek 1.11.

Poniewaz kondensator podobnie jak uktad pétprzewodnikowy ma strukture ztozong, wy-
generowana fala sprezysta ulega typowym zjawiskom fizycznym zwigzanym ze zmiang
osrodka, czyli min odbiciu, zatamaniu rozproszeniu czy czesSciowemu przejsciu fali przez ba-
dany osrodek. W przypadku kondensatora sredniego napiecia mamy kilka osrodkoéw, takich
jak: izolacja, syciwo, zwijka aluminiowa, stalowa obudowa. Element pétprzewodnikowy jest
zbudowany miedzy innymi z: metalowe] czy kompozytowej obudowy, warstwy struktury pot-
przewodnikowej, izolacji, wyprowadzen oraz ich tgczen. Roznicg jest natomiast skala wielkosci
kondensatora Sredniego napiecia i pétprzewodnika. Dlatego w uktadzie pétprzewodnikowym
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wygenerowane sygnaty bedg miaty znacznie nizszg amplitude sygnatu EA, proporcjonalnie do

ich wielko$ci gabarytowych.
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Rys. 1.11. Model obrazujacy propagacje fali EA w kadzi kondensatora energoelektrycznego [10]

Bardzo podobnymi badaniami jak emisja akustyczna pétprzewodnikéw sg badania kon-
densatordw ceramicznych MLCC stosowanych w szeroko pojetej elektronice [49]. Przyktad
pomiaru EA na pojedynczym kontestatorze ilustruje rysunek 1.12. Badania te opierajg sie na
zatozeniu, ze wielowarstwowa struktura ceramicznego kondensatora jest podatna na uszko-
dzenia mechaniczne oraz wady w materiatach, z ktérych zostaty kondensatory wykonane.

Rys. 1.12. Pomiar pojedynczego kondensatora ceramicznego SMD za pomocg EA [49]
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Ze wzgledu na materiat dielektryka, czyli ceramike, sg one kruche, a btedy czesto sg niedo-
strzegane przez kontrole wzrokowg lub elektryczng. Czesto réwniez ulegajg uszkodzeniu przy
montazu. Defektoskopia zamontowanych kondensatoréow jest dos¢ droga, np.: przeSwietlanie
promieniowaniem RTG.

Udowodniono, ze kondensatory generujg fale sprezystg, ktéra jest spowodowana wibra-
cjami mechanicznymi elementu [49].

Wykorzystujgc pordwnanie zapisywanych wzorcow emisji akustycznej kondensatoréw
sprawnych oraz uszkodzonych, mozna przeprowadzi¢ analizy dotyczgce mozliwosci wykrywa-
nia potencjalnych uszkodzen. W tym celu zasilano kondensatory napieciem o réznych czesto-
tliwosciach rejestrujac jednoczesnie wzorce dla danego pasma.

Aby zasymulowa¢ uszkodzenie kondensatoréw, poddano je wyginaniu razem z ptytka
PCB, przecinaniu oraz naciskowi. Nastepnie kondensatory zostaty ponownie zmierzone, a wy-
niki zarejestrowane. Otrzymane rezultaty zostaty porownane. Wykazano, ze kondensatory
ktore ulegty uszkodzeniu generujg znacznie wiecej zdarzen emisji akustycznej, natomiast ich
amplituda jest znacznie wieksza jak w kondensatorach bez uszkodzen. Zjawiska w kondensa-
torach réznia sie od tych zachodzgcych w pétprzewodnikach, jednak wyniki badan w [49] byty
jedng z przestanek tezy, ze tranzystory czy tyrystory rowniez wygenerujg mierzalng fale me-
chaniczna.

Aktualne, dostepne w literaturze badania typowych pétprzewodnikéw z zastosowaniem
emisji akustycznej sg na bardzo wstepnym etapie. Poniewaz emisja wynikajgca ze zjawisk ge-
nerowania fali sprezystej w pétprzewodniku jest niewielka a istniejgce sensory nie sg dedyko-
wane takim pomiarom, wyniki nalezy podda¢ odpowiednio dobranej obrébce fizycznej oraz
cyfrowej. Dlatego poza udoskonaleniem sensoréow w kierunku wychwytywania emisji aku-
stycznej elementéw poétprzewodnikowych, istotng kwestig jest obrdobka sygnatu, a doktadnie
mowigc —znalezienie takiej miary sygnatu, ktéra pozwoli na doktadng analize czy bezposrednig
identyfikacje jego stanu technicznego. Aktualnie sama metoda jest w fazie poszukiwania
wzorca sygnatu, jaki moze sie wytworzyé w momencie przefgczania tranzystora lub mostka.
Skoncentrowanie badan m.in. na przetaczaniu tranzystora wynika z tego, ze jest to najbardziej
,energetyczny” moment pracy uktadu. Z kolei nowoscig w badaniach jest to, ze skupiamy sie
na cyklicznych i powtarzalnych zmianach stanu tranzystora, dzieki czemu mozna utworzy¢ (wy-
kry¢) wzorzec emisji.

W wiekszos$ci pomiardw jest poszukiwanie tylko anomalii na elemencie pétprzewodni-
kowym jak np. w artykule [16] lub [19], gdzie wychwytywane sg zmiany w strukturze mostka
tranzystorowego przez uszkodzenia wynikajgce z przegrzania elementéw faczgcych a przez to
wzrost prgdu. Wzrost pradu przeptywajgcego przez ztgcze kolektor emiter powoduje zwiek-
szenie zdarzen emisji akustycznej. Znaczy to, ze obserwator odnotowuje zdarzenia jako wa-
dliwg prace i ze wzrostem zuzycia elementu tych wadliwych przetgczen jest wiecej. Zatozeniem
jest, ze ,dobra/prawidtowa praca” nie jest rejestrowana i rozpoznana przez operatora.
Na podstawie wzrostu ilosci zdarzen okreslane jest czy tranzystor dalej bedzie w stanie prze-
taczad.
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Pomiar emisji akustycznej elementéw potprzewodnikowych w pracujgcych uktadach zo-
stat réwniez opisany w artykule [38]. Te m.in. badania byty kolejng inspiracjg do zajecia sie
problemem, ktorej efektem jest niniejsza praca doktorska. Autorzy artykutu, do pomiaru
wykorzystali mostek skradajacy sie z dwdch tranzystoréow IGBT z diodg zwrotng, obcigzenia
impedancyjnego oraz kondensatoréw duzej pojemnosci. Wszystko to zostato zamkniete
w obudowie metalowej. Pokrywa obudowy byta réwnoczesnie radiatorem dla mostka tranzy-
storowego oraz falowodem dla pomiaru emisji akustycznej (rys. 1.13).

Dtawik

Punkty

Mostek IGBT ~ pomiarowe

Pianka izolujaca

Kondensatory

(a) (b)

Rys. 1.13. Rzeczywisty uktad pomiarowy [38]: (a) z otwartg pokrywa i widocznymi elementami,

(b) z narysowanymi punktami pomiarowymi

Autor niniejszej rozprawy postanowit zweryfikowa¢ wyniki pracy [38]. Analiza wczes$niej-
szej wiedzy spowodowata, ze pojawity sie watpliwosci czy w tym konkretnym przypadku, emi-
sja akustyczna nie pochodzi od innych zrédet, np. lezgcych pod mostkiem kondensatoréw czy
dtawika. Aby to zweryfikowac, zbudowano witasny ukfad pomiarowy, ktéry wraz z wynikami
opisano w dalszej czesci rozprawy.

W trakcie realizacji pracy doktorskiej i prezentowaniu czesci jej wynikdw zostaty opubli-
kowane badania wtasne, gdzie w literaturze zacytowano m.in. artykuty, ktérych autor niniej-
szej rozprawy jest wspotautorem. Opisano je m.in. w artykule [50]. Wydaje sie zatem, ze uzy-
skano w ten sposdb potwierdzenie na stusznosc¢ prezentowanych zatozen badawczych, ale
takze prawidtowos¢ uzyskanych wczedniej wynikéw i analiz. Interesujgce jest tu réwniez to, ze
zaprezentowany rownolegle przez innych badaczy (w artykule [50]) uktad pomiarowy réznit
sie od uzytego w badaniach wtasnych autora, ponadto zastosowano inne urzgdzenia pomia-
rowe. Pomimo tego, uzyskane wyniki sg tozsame do wynikéw badan przeprowadzonych przez
autora niniejszej pracy doktorskiej. Autorzy [50] zastosowali gotowy zestaw pomiarowy nie-
mieckiej firmy Vallen (rys. 1.14).

W sktad zestawu wchodzit sensor VS45-H, preamplifier (przedwzmacniacz) AEP5 oraz
ASMY-6 Instrument (analizator ASMY-6). Analizowany tranzystor byt taki sam jak w badaniach
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wiasnych autora. Wytworzona przez tranzystor fala sprezysta, poprzez sensor EA przetwa-
rzana byta na sygnaty elektryczne. Sygnat taki byt wzmacniany, a nastepnie poddawany ob-
robce w analizatorze ASMY-6. Wynikiem tego byto stwierdzenie istnienia emisji akustycznej
dwéch badanych tranzystoréow IGBT w pasmie 109—-114 kHz (co zostato réwniez potwierdzone
przez wczesdniejsze badania wtasne autora). W badaniach [50] zastosowano fizyczne filtry pa-
smowe, natomiast w badaniach wtasnych autora gtéwnie pracowano na zarejestrowanym sy-
gnale amplitudowo-czasowym, ktéry byt poddawany algorytmom matematycznym w srodo-
wisku programistycznym Matlab. W poczatkowych badaniach wtasnych autor uzyt znacznie
nizszych napiec zasilania tranzystora.

Rys. 1.14. Zestaw pomiarowy [50]

Praca [50] potwierdza stusznos¢ kierunku badan, uwidacznia istnienie emisji akustycznej
generowanej przez pracujgce tranzystory IGBT. Wskaza¢ tez mozna, ze tranzystor IGBT
wytwarza fale sprezyste w réoznych pasmach czestotliwosci. Jest to zalezne od zjawisk za-
chodzacych w tranzystorze. W opisywanej pracy zauwazono rowniez problem zwigzany z wiel-
koscig sensora EA, ktory swoimi rozmiarami byt wiekszy od mierzonego zrédta emisji. Dlatego
autorom trudno byto, nawet znajac wewnetrzng strukture tranzystora IGBT, umiejscowic
fizycznie zrédto fali sprezyste;.

Niemniej, analizy wykonane w Politechnice Morskiej w Szczecinie w trakcie realizacji
pracy doktorskiej, pozwolity autorowi rozprawy dojs¢ do wnioskéw, dzieki ktérym rozwinieto
uktad pomiarowy/rejestracji sygnatu, a takze poszerzono zaréwno zakres prowadzonych ba-
dan, jak tez stosowanych miar sygnatow zrédtowych.
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2. Emisja akustyczna

Zjawisko emisji akustycznej (EA) jest znane od wiekdw, jednak dopiero w latach piec¢-
dziesigtych dwudziestego wieku zostato ono opisane i skatalogowane jako zjawisko fizyczne.
Historycznie, bardziej chodzito o jego typowo akustyczng postac (np. styszalne trzaski przy
przekraczaniu pewnego progu naprezenia mechanicznego itp.). W potowie XX wieku, zaczeto
jednak stosowac i wyrdzniaé definicyjnie nazwe emisja akustyczna (ang. acoustic emission).
W samej nazwie wystepuje pewna niefortunnosé, bowiem przettumaczono j3 z jezyka angiel-
skiego jako ,emisja akustyczna”. Dla wiekszosci osdb, réwniez niektérych naukowcéw, wigze
sie z pasmem styszalnym, czyli w granicach 20 Hz — 20 kHz. W Zrédtowym znaczeniu, pojecie
to zawiera jednak znacznie szerszy charakter. Gtdwnie w przypadku generowanego pasma cze-
stotliwosci fali sprezystej (od utamka herca do rzedu megahercow). Wspdtczesne pomiary EA
sg zalezne jedynie od rodzaju stosowanego czujnika pomiarowego. Pewnym wyttumaczeniem
dla nazwy emisja akustyczna (niezawezona do pasma dzwiekdw styszalnych), jest historyczne
pojmowanie zjawiska. W przesztosci jedynym ,sensorem” byto ucho ludzkie. Jako przyktad
mozna podac pracujgcych gérnikéw, ktérzy na podstawie styszanych odgtoséw potrafili prze-
widzie¢ zawat w kopalni. To co styszeli byty to charakterystyczne odgtosy pekania stempli lub
poruszania sie mas ziemi. To co gornicy rejestrowali byto w granicach zjawisk styszalnych, ale
w rzeczywistosci to nakfadanie sie réznych sygnatéw, ktére wspodtczesnie mozna rozbi¢ na
wiele sktadowych o wyzszych i nizszych czestotliwosciach. Podobnie w czasach starozytnych
ocenie poddawano jakos$¢ siarki. W zaleznosci od emitowanych dzwiekdéw podczas jej sciska-
nia, dokonywano klasyfikacji na ile ,dobry” jest minerat.

Samo zjawisko emisji akustycznej jest zdefiniowane jako rozchodzenie sie fal sprezystych
w réznych osrodkach.

Mozna tez za autorem [56] stwierdzi¢, ze emisja akustyczna powstaje w wyniku wyzwo-
lenia energii, ktéra zmagazynowana jest wewnatrz osrodka sprezystego.

Jest to zmiana dynamiczna, zwigzana z lokalng przebudowa struktury badanego mate-
riatu (lub materiatdw) i powstaje w wyniku wyzwolenia energii wigzgcej czgsteczki przez np.:
pekanie, przemiany fazowe, odksztatcenia. W wiekszosci przypadkéw mamy do czynienia z kil-
koma zjawiskami jednoczesnie.

W 2011 roku zastosowano norme PN-EN 13554:2011 pod tytutem: ,Badania nienisz-
czgce — Emisja akustyczna — Zasady ogdlne”, ktdra zastgpita starsze normy: PN-EN
13554:2004/A1:2005 — wersja angielska, PN-EN 13554:2004 — wersja angielska. Norma PN-EN
13554:2011 definiuje emisje akustyczng jako: zjawisko fizyczne wystepujace w materiale,
w ktérym w wyniku zachodzenia pewnego procesu powstaje zanikajgca fala sprezysta [63].
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Ta ogdlna definicja uwzglednia wszystkie postacie wymuszen (réwniez np. przeptyw medium
czy procesy tribologiczne zachodzgce w weztach tarcia).

Wyrézniamy trzy podstawowe rodzaje emisji akustycznej: typu dyskretnego, typu cig-
gtego oraz typu mieszanego (rys. 2.1).

Rys. 2.1. Rodzaje emisji akustycznej

Emisja akustyczna dyskretna charakteryzuje sie wyraznym wzrostem i spadkiem sygnatu
impulsowego. W charakterze ciggtym, w sygnale nie mozna w sposdb bezposredni i jasny od-
réznic¢ poczatku i konca zaniku zdarzenia EA (nie ma wyraznego wzrostu i zaniku fali w obrebie
wielu zdarzen). Czesto emisja typu ciggtego nazywana jest rowniez postacig szumowa. Trzecim
rodzajem emisji akustycznej jest ztozenie obu wczes$niejszych sygnatéw, gdzie wyraznie wska-
za¢ mozna zaréwno postaé¢ szumowag zalezng od zachodzgcego procesu (np. przeptywu me-
dium w rurociggu) oraz posta¢ dyskretng (np. generowang zjawiskami spowodowanymi do-
datkowymi zrédtami , pakietdw” energii).

2.1. Wielkosci sygnatow EA

Wytworzona fala mechaniczna jest poddawana zjawiskom fizycznym.

Na rysunku 2.2 przedstawiono podstawowe wielkosci fizyczne opisujgce emisje aku-
styczna.

Charakterystyczne wtasnosci fali to:

e prostoliniowe rozchodzenie sie fali w osrodkach jednorodnych,
e odbicie (na granicy osrodkow),
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Wielkosci fizyczne opisujgce

emisje akustyczng

Ttumienie fali
w danym osrodku

Predkosc fali

Propagacja fali w danym oérodku

Rys. 2.2. Wielkosci fizyczne opisujgce emisje akustyczna

e zatamanie (refrakcja),
o dyfrakcja,

e interferencja,

e dudnienie,

e rozczepienie.

Fala mechaniczna w wiekszosci osrodkéw ulega ostabieniu, czyli stopniowemu spadkowi
amplitudy mamy wtedy do czynienia z ttumieniem fali, a jest ono spowodowane stratami na
odbicie, dyfrakcje oraz rozproszenie.

Przechodzac przez przeszkode lub otwér fala rozprasza sie lub ugina, czyli nastepuje dy-
frakcja fali.

Jezeli rozrézniamy podziat na predkos¢ fazowg i grupowa fali mamy wtedy do czynienia
z dyspersja. Przyktadowe krzywe dyspersji dla miedzi przedstawiono na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Krzywe dyspersji dla miedzi
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Ruch obwiedni odpowiada zachowaniu grupowemu, natomiast ruch przejs¢ przez zero
odpowiada zachowaniu fazowemu. Rysunek 2.4 pokazuje réznice pomiedzy predkosciami gru-
powymi i fazowymi. Ruch obwiedni odpowiada zachowaniu grupowemu, natomiast ruch
przej$é przez zero odpowiada zachowaniu fazowemu.

Czas

A P Potozenie

Rys. 2.4. Charakterystyka przedstawiajgca réznice pomiedzy predkosciami grupowymi i fazowymi
(obwiednia fali dla pojedynczej czestotliwosci nosnej)

Predkos$¢ grupowa to szybkos¢, z jaka fala porusza sie w czasie i przestrzeni. Dlatego to
wtasnie predkos¢ grupowa jest tym, co nas interesuje w diagnozowaniu przy uzyciu sygnatu
EA.

Dyspersja jest spowodowana nieciggtosciami lub niejednorodnosciami w osrodku,
w ktérym porusza sie fala. Jest to jednoczesnie dos¢ powszechnie (szczegdlnie w inzynierii ma-
teriatowej) stosowana miara sygnatu EA, z ktérej mozna wnioskowac o charakterystycznych
czestotliwosciach rozprzestrzeniajgcych sie fal, a posrednio takze dokona¢ doboru sensora
o odpowiednim zakresie czestotliwosci pasma pomiarowego.

W osrodku rzeczywistym na fale dziata wiele zjawisk, dlatego wprowadzono pojecie am-
plitudowego wspdtczynnika ttumienia « (alfa) [8, 76]

dA _
—adx= e stad po scatkowaniu mamy: A=A,e ™ (2.1)

gdzie:
A — amplituda fali sprezyste;j,
dA — zmiana amplitudy na drodze dx,
Ao — poczatkowa wartos$é amplitudy x = xo = 0.

Spadek amplitudy wraz z oddaleniem od Zrddta jest wyrazony znakiem minus we wzorze.
Ttumienie powoduje rowniez spadek energii z odlegtoscig i jest on wyrazony energetycz-
nym wspofczynnikiem ttumienia y i definiujemy go nastepujaco:

—ydx :# stad po scatkowaniu mamy: =/, (2.2)

gdzie:
/ — natezenie fali sprezystej,
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dl  — zmiana natezenia na drodze dx,
lo — poczatkowa wartos$é natezenia x = xo = 0.

Podobnie jak we wzorze (2.2) spadek natezenia wraz z oddaleniem od Zrddta jest wyra-
zony znakiem minus.
Graficznie ttumienie mozemy przedstawic jako gasnaca fale —jak na rysunku 2.5.

Ao W

[LAAAAASAN

x=0

Rys. 2.5. Graficzne przedstawienie wspoétczynnika pochtaniania (ttumienia) fali dla przyktadowej
amplitudy z punktu X = 0 oraz poczatkowej wartosci Ag

Ze wzgledu na propagacje, fale mozemy podzieli¢ na:

o Fale poprzeczne maja kierunek prostopadty do powierzchni zrédta i wystepujg wtedy,
gdy w osrodku wywotywane jest odksztatcenie postaci, np.: w bardzo lepkich ptynach
lub ciatach statych;

¢ Fale podtuine powstate w wyniku ruchu czasteczek osrodka rownolegle do kierunku
rozchodzenia sie fal. Powstaje wtedy zmiana, czyli odksztatcenie objetosci osrodka;

o Fale Stonley’a rozchodzg sie na granicy dwdch osrodkdw;

o Fale Lamba — plytowe, wystepujgce w uktadach tzw. ptytowych pomiedzy dwoma
rownolegtymi powierzchniami;

o Fale Love’a — poprzeczne w uktadach warstwowych, powierzchniowe o polaryzacji
drgan poziomych rownolegtych do warstwy, prostopadle do kierunku propagacji fal;

o Fale Rayleigh’a — powierzchniowe, rozchodzgce sie na powierzchni swobodne;.

Ruch fali praktycznie zanika na gtebokosci rownej dtugosci fali. Wewnatrz ciata sprezy-
stego zazwyczaj dochodzi do propagacji fali poprzecznej i podtuzinej, ktére sktadajg sie na fale
Rayleigh’a. Trzesienia ziemi sg czesto typowym przyktadem fal Rayleigh’a.

Szerokie pojecie fali akustycznej (mechanicznej) obejmuje peten zakres czestotliwosci.
Od rzedu kilku na minute do hiperdzwiekéw, ktdre sg powyzej 1 GHz, czyli okres trwajacy
nano- albo nawet pikosekundy (tabela 2.1).

Dtugos¢ fali zostata podana w prézni, jednak w innych osrodkach fala rozchodzi sie
z mniejszg predkoscig, ktérg nalezy uwzgledni¢ w licznych zastosowaniach EA [8]. Tabela 2.2
zawiera przyktadowe predkosci rozchodzenia sie réznych rodzajow fal w réznych osrodkach.
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Tabela 2.1. Podziat fal akustycznych ze wzgledu na czestotliwos¢
(opracowanie wtasne na podstawie [79]

Nazwa Czestotliwos¢ fali Okres fali Dtugos¢ fali w prozni
Hiperdzwieki powyzej 1 Ghz ponizej 10 ns krétsze od 0,3 m
Ultradzwieki od 20 kHz do 1 Ghz 10 ns do 0,05 ms od 0,3 mdo 15 km

Dzwieki (styszalne) od 16 Hz do ok. 20 kHz | 0,05 ms do 62,5 ms | od 15 km do ok 19 tys. km

Infradzwieki ponizej 16 Hz powyzej 62,5 ms powyzej 19 tys. km

Tabela 2.2. Rozprzestrzenianie sie fal w wybranych materiatach [8]

Fale Fale Fale Fale Ttumienie
Materiat podtuine poprzeczne Rayleigha Lamba akustyczne
(C1), km/sec (C2), km/sec (C)), km/sec (Cp), km/sec | 10° kg/(m?-sec)

Aluminium 6,3 3,1 2,9 51 17
Mosiadz 4,4 2,1 2,0 3,5 36
Zeliwo 5,0 3,0 2,7 4,7 36
Miedz 4,7 2,3 2,1 3,8 42
Otéw 2,2 0,7 0,7 1,2 25
Magnez 5,8 3,1 2,9 5,0 10
Nikiel 5,6 3,0 2,8 4,8 49
Stal 5,9 3,2 3,0 51 46

Znajomos¢ powyzszego jest na tyle istotna, ze w zaleznosci od np. materiatu obudowy,
nalezy to uwzgledni¢ w doborze badanych deskryptoréw i budowie odpowiedniego toru po-
miarowego. Sygnaty emisji akustycznej mozna stosowaé zaréwno w badaniach procesu, jak
rowniez w identyfikacji stanu pojedynczych uktadéw. Posiada ona szereg zalet, ale réwniez
istniejg pewne ograniczenia z punktu widzenia jej praktycznego zastosowania.

Zalety wykonywania pomiaréw/badan za pomocg emisji akustycznej:

e moze by¢ metodg pasywna,

¢ nie wymaga zatrzymania produkgcji lub wytgczenia z uzytkowania,

¢ umozliwia badanie catej konstrukcji, takze niewidocznych i ukrytych czesci,

e jest pomiarem dynamicznym,

e wczesne wykrycie uszkodzen materiatu (np.: zaawansowanie korozji oraz czesto miej-
sce jej wystepowania),

¢ monitorowanie stanu danego obiektu.

Wadami, a precyzyjniej ujmujac, pewnymi ograniczeniami emisji akustycznej, o ktérych
nalezy pamietac to m.in.:
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o Efekt Kaisera (zwigzany jest z faktem, ze przy kolejnym/nastepnym cyklu obcigzenia
nieprzekraczajgcym poprzedniej wartosci, emisja akustyczna nie powinna wystgpic
[47]). Stad tez moggce wystgpié niewtasciwe interpretacje uzyskanych wynikéw ba-
dan, np.:

— mozliwosc¢ btednego stwierdzenia braku uszkodzenia przy nie zmieniajgcym sie sy-
gnale EA (np.: jesli pekniecie nie poszerza sie);
— brak emisji akustycznej przy statym obcigzeniu;
o zaktdcenia z otaczajgcych urzadzen i instalacji (mechanicznie i elektromagnetyczne).

2.2. Deskryptory emisji akustycznej

Czujniki emisji akustycznej przeksztatcajg fale mechaniczng na odpowiadajacy tej fali
zmienny w czasie i amplitudzie analogowy sygnat elektryczny. Jest zatem mozliwos¢ bezpo-
$redniej obserwacji zmian tego sygnatu na przyktad na oscyloskopie. Jednak do defektoskopii
EA stosuje sie gotowe urzgdzenia, ktére w zaleznosci od zastosowan ,transformujg” sygnat
elektryczny na posta¢, ktérg mozna opisa¢ wartosciami fizycznymi podanymi na rysunku 2.6.

Deskryptory emisji

akustycznej
Pochodna zmiany Pochodna przebiegéw " Pochodne rozktadu
. Pochodne energii L
w czasie czasowych czestotliwosciowego
wartos¢ skuteczna
suma przekroczen || amplituda szczytowa || | napigcia sygnatu emisji | | |  mediana rozktadu
progow (U akustycznej w przedziale widmowego

czasuodOdoT

, Srednia wartos¢
suma zdarzen

— w czasle pomiaru — amplltu”dy w F.)Ojedyl"}CZEJ —— wspotczynnik ksztattu |
serii pomiarowej

wspotczynnik ksztattu
prazkéw widmowych

Srednia liczba zdarzen . . . . liczba przekroczen
- S powierzchnia nad energia zdarzenia .
— w pojedynczej serii — P . — s . — wybranego poziomu
; : wartoscig Srednig emisji akustycznej N
pomiarowej przez prazki widma

srednia energia zdarzen
emisji akustycznej
w pojedynczej serii
pomiarowej

liczba przejs¢ przez
— ustawiony poziom — okres poéttrwania
amplitud

Rys. 2.6. Deskryptory emisji akustycznej [34, 57, 64]
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Wymienione na rysunku 2.6 wartosci fizyczne zostaty zdefiniowane nastepujgco:

suma przekroczen progéw jest uzyskiwana przez zliczanie obszaréw, dla ktérych am-
plituda przekracza prég wykrywalnosci;

suma zdarzen w czasie pomiaru jest sumg wszystkich zdarzen EA zarejestrowanych
w serii pomiarowej (ZNq);

Srednia wartos¢ amplitudy w pojedynczej serii pomiarowej, Ng, jest ilorazem sum
zdarzen emisji akustycznej zarejestrowanych w serii pomiarow do liczby serii pomia-
réw.

Zde

n

N¢ =

(2.3)
i

liczba przejs¢ przez ustalony poziom amplitud, czyli liczba przekroczen wartosci na-
piecia 10%, 20%, 50% od amplitudy maksymalnej;

amplituda szczytowa, Um (maksymalna amplituda sygnatu EA), jest to maksymalna
amplituda w czasie trwania sygnatu.

Do obliczen wartosci maksymalnej amplitudy sygnatu EA czesto uzywamy skali loga-
rytmicznej wedtug wzoru [14]

U
dB=20log—™ (2.4)
v
Srednia warto$¢ amplitudy w pojedynczej serii pomiarowej, U, wyrazona jest ilora-
zem sum amplitud szczytowych wszystkich zdarzen emisji akustycznej zarejestrowa-
nych w serii pomiaréw do liczby zdarzen

Ug = zUm (2'5)
zd

powierzchnia nad wartoscig srednig jest sumg iloczynéw kolejnych prébek wartosci
sygnatu i przedziatéw prébkowania;

okres péttrwania jest czasem trwania sygnatu do osiggniecia potowy amplitudy;
wartos¢ skuteczna napiecia sygnatu emisji akustycznej w przedziale czasu od to do
to+7T, nazywana réwniez wartoscig sredniokwadratowa zdarzenia [2], RMS ktdra jest
miarg sumy wartos$ci zmieniajgcego sie napiecia sygnatu EA w czasie, co wyrazone
jest wzorem (2.6):

1
EAgs == :cj’”uz(t)dt (2.6)

lub w zapisie dyskretnym:

1 .
EAqys = = " UA(i) (2.7)
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EA [14].

42

gdzie:
EArvs — wartosc skuteczna napiecia sygnatu emisji akustycznej,

T — okres zmian,
U — wartos$¢ napiecia w czasie t lub przy prébce i,
to — poczatek pomiaru czasu.

wspotczynnik ksztattu wyraza sie stosunkiem U do Urms;
energia zdarzenia emisji akustycznej jest to potowa iloczynu amplitudy szczytowej
i czasu trwania zdarzenia podzielona przez warto$¢ impedancji sensora:

_ 11U At
2 Z

2d (2.8)
Srednia energia zdarzen emisji akustycznej w pojedynczej serii pomiarowej jest ilora-
zem sum energii Ezg wszystkich zdarzen emisji akustycznej zarejestrowanych w serii
pomiarowej przez liczbe zdarzen N.g;

mediana rozktadu widmowego jest granicg podziatu rozktadu na czesci o réwnej
mocy;

wspotczynnik ksztattu prgzkédw widmowych jest stosunkiem prazka maksymalnego
do s$redniej jego wartosci;

liczba przekroczen wybranego poziomu przez prazki widma jest liczbg przekroczen
10%, 20%, 50% od wartosci prazka maksymalnego [14].

Na rysunku 2.7 w sposéb graficzny przedstawiono gtéwne miary sygnatu (deskryptory)

Klasycznymi procesami wywotujgcymi emisje akustyczng moga byé na przyktad:

korozja,

pekanie,

przemiany fazowe,
wycieki,

kawitacja,

wyfadowania niezupetne,
tarcie,

deformacja plastyczna,
deformacja elastyczna,
inne.

Najczesciej spotykane pomiary z zastosowaniem sygnatow emisji akustycznej:

Metalowe zbiorniki

— Préby ci$nieniowe

— Monitorowanie korozji
Rurociagi

— Monitorowanie korozji



U [V] ' i Czas "I
narastania

Energia

Amplituda

Prég wyzwalania

UUUUVVVVVVVV tls]

Liczba przekroczen

>

n — przekroczenia Czas trwania zdarzenia EA = t[s]

progu wyzwalania |

Rys. 2.7. Graficzne przedstawienie wybranych parametrow/deskryptoréw EA [14]

— Wykrywanie wyciekow

— Wykrywanie kawitacji

Struktury kompozytowe

— Wykrywanie delaminacji

— Badanie wytrzymatosci

— SHM (Structural Health Monitoring — Monitoring Strukturalny Konstrukgc;ji)

Produkcja

— Kontrola jakosci

— Sterowanie procesem (np.: jakosc¢ giecia blach)

— Analiza proceséw produkcyjnych (np.: mieszanie sktadnikéw przy domieszkowaniu
stali)

Kotty

— Wykrywanie zatoréw

Budownictwo

— Monitorowanie konstrukcji

— SHM (ang. Structural Health Monitoring)
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e Sieci energetyczne
— Badanie transformatoréw
— Badanie izolatoréw
e Diagnozowanie maszyn:
— Uktady wtryskowe silnikdw spalinowych
— Diagnozowanie przektadni zebatych
— Diagnozowanie wolnoobrotowych uktadéw tozyskowania

2.3. Czujniki EA

Sensory emisji akustycznej zazwyczaj do pomiaru wykorzystujg efekt piezoelektryczny,
czyli fala mechaniczna powoduje zmiany pojemnosci piezoelektryka, ktory [39] proporcjonal-
nie do zmian ksztattu, generuje na elektrodach zmieniajgce sie napiecie. Mniej popularne sg
pomiary za pomocg interferometréow laserowych, ktére pomimo swojej doktadnosci sg sto-
sunkowo drogie. Przyktadem stosowanego w EA czujnika laserowego jest np. interferometr
Michelsona, gdzie sensorem jest swiattowdd i wytworzona fala sprezysta powodujgc odksztat-
cenie wtdkna zmienia moc wigzki s$wietlnej wystanej przez zrédto.

Przetworniki EA sg czute na ,,ruch powierzchniowy” powstaty na powierzchni materiatu,
do ktorego sg przytwierdzone. Podziat sensoréw emisji akustycznej ze wzgledu na czestotli-
wosci pracy oraz typ, przedstawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Podziat przetwornikéw EA na podstawie [39]

Rodzaj przetwornika Czutosé [m] | Szerokos$¢ pasma [MHz]
Piezoelektryki o okreslonej czestotliwosci rezonansowej 1078 0,1do0,3
Piezoelektryki pracujace szerokopasmowo 10712 0,1do2
Przetworniki pojemnosciowe 1071 DC do 50
Interferometry laserowe 107 0,05 to 100

Przetworniki o statej czestotliwosci w pasmie bliskim ich czestotliwosci rezonansowej sg
bardzo czute, jednak w waskim zakresie, ktéry musi byé dobrany do spodziewanej emisji aku-
stycznej badanego lub obserwowanego obiektu. Rodzina tych czujnikdow rejestruje sygnaty,
ktore zachodzg gtownie od 150 kHz do 300 kHz i s3 one najczesciej stosowane w zastosowa-
niach komercyjnych. Innym rodzajem piezoelektrycznych przetwornikdw EA sg sensory szero-
kopasmowe. Wadg ich jest jednak mniejsza czutos$¢ (ale za to mozliwo$¢é uzyskiwania szero-
kiego pasma), oraz koniecznos$¢ stosowania filtrow do konkretnych zastosowan. Sensory
szerokopasmowe sg jednak przydatne np. przy poczgtkowych badaniach diagnostycznych,
gdzie nie wiadomo jakiego pasma sygnatu mozna sie spodziewac. Stanowig one rodzaj narze-
dzia selekcjonujgcego istotne pasma sygnatu diagnostycznego, ktdre w kolejnym kroku mozna
zawezi¢ w potgczeniu z dobraniem juz konkretnych sensoréw waskopasmowych.
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Do zastosowan laboratoryjnych jednym z lepszych rozwigzan jest zastosowanie interfe-
rometru laserowego. Jego zastosowania komercyjne sg najczesciej ograniczone ceng samego
urzadzenia oraz ewentualnymi mozliwosciami zwigzanymi z umiejetnoscia (konieczng posze-
rzonej wiedzy) w zakresie obstugi.

Sensory piezoelektryczne dziatajg na zasadzie odwrotnego efektu piezoelektrycznego,
tzn. pod wptywem odksztatcenia jest generowana energia elektryczna pomiedzy elektrodami.
Sensory mogg miec prostg budowe, jak na rysunku 2.8, gdzie za odwrotny efekt piezoelek-
tryczny odpowiada zwykty tzw. buzzer. Zazwyczaj jednak mamy do czynienia z zabudowanymi
konstrukcjami z odpowiednim ich zabezpieczeniem przed uszkodzeniami (potgczenia stykowe,
temperatura itp.).

Rys. 2.8. Widok przetwornikow piezoelektrycznych, ktére mogg by¢ uzyte do wykrycia emisji
akustycznej

Na rysunku 2.9 przedstawiono przekréj typowego komercyjnego sensora piezoelektrycz-
nego stosowanego w pomiarze emisji akustycznej. Poza elementami opisanymi na rysunku,
w obudowie sensora moze znajdowac sie przedwzmacniacz. Przedwzmacniacz zasilany jest ze-
wnetrznie prgdem statym. Aby odfiltrowaé sktadowgq statg stosuje sie specjalne separatory.
Najwazniejszym elementem takiego czujnika EA jest odpowiednio dobrany i uformowany ele-
ment piezoelektryczny.
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Wypetnienie ttumigce =

Elektrody
Ciecz sprzegajaca

/ Obiekt badany

Rys. 2.9. Przekréj budowy sensora piezoelektrycznego EA

Piezoelektryk —
Ptyta czotowa

Szerokopasmowy sensor WS-Alpha firmy Mistras (Physical Acoustics Corporation), jest
przyktadem typowego piezoelektrycznego sensora emisji akustycznej (rys. 2.10).

Rys. 2.10. Sensor emisji akustycznej typu WS Alpha firmy Phisical Acousticcs

Obecnie, w fazie testowania sg rowniez sensory EA umieszczone (co kilkadziesigt centy-
metréw) w Swiattowodzie. Trwajg préby ich zastosowania do badania dfugich gabarytowo ele-
mentow, gdzie wymagany jest pomiar rejestrujgcy zmiany sygnatu na kolejnych odcinkach ba-
danego elementu.
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2.4. Wzorcowanie pomiarow emisji akustycznej

Jak kazdy tor pomiarowy, rdwniez system wykorzystujgcy sygnaty emisji akustycznej wy-
maga wzorcowania. Osobnym tematem jest wzorcowanie czujnikéw, ktére sg kalibrowane na
etapie produkgc;ji, ale odrebnie rozpatrzy¢ nalezy ich wtasciwosci oraz pasmo w jakim pracuja.
Parametry te sg zalezne od rodzaju samego sensora, wzmacniacza wewnetrznego lub ze-
wnetrznego, oraz zastosowanego okablowania (przewodu tgczgcego). Producent zapewnia
utrzymanie charakterystycznych parametréw na okres$lonym poziomie. Od uzytkownika da-
nego systemu zalezy czy okredlony sensor zostanie zamontowany na elemencie badanym
w sposOb prawidtowy a odczyty bedg przydatne do diagnozy. W tym celu opracowano kilka
sposobdw kalibracji uktadéw pomiarowych. W wykorzystaniu fal sprezystych EA, mozna je po-
dzieli¢ na metody impulsowe oraz szumowe.

Wsréd najpopularniejszych metod impulsowych mozna wymienic:

e test Hsu-Nielsena,

¢ energie kinetyczng spadajacej kuli [52, 75],

e impuls wygenerowany laserowo,

e famanie szklanej kapilary [12],

o wytadowanie elektryczne w postaci iskry [24].

Druga grupa kalibracji s3 metody ciggte zwane szumowymi i do nich zaliczy¢ mozna [52]:

o fale generowang przy pomocy punktowego nagrzewania,
o wyptywajacy gaz z dyszy,

e pobudzanie przetwornikiem piezoelektrycznym,

e pobudzanie przetwornikiem elektromagnetycznym.

Test Hsu-Nielsen’a jest najpowszechniej stosowanym systemem testowania uktadow
emisji akustycznej i zostat on opisany i zestandaryzowany zgodnie z normg amerykarnskg ASTM
Standard E976-84. Test ten zastosowano takze w czesci eksperymentalnej niniejszej pracy.

Metoda Hsu-Nielsena jest najczesciej stosowana w praktyce, przede wszystkim ze wzgle-
déw ekonomicznych, prostoty wykonania (szybkiego testu), zachowujac jednoczesnie petng
powtarzalnos$¢ odzwierciedlajgcg wymuszong fale sprezysty. Zostata ona opisana [32] miedzy
innymi przez N.N. Hsu w 1981 roku. Inng bardzo czestg i stosowang dla tego rodzaju testu
nazwg jest PLB (ang. Pencil-Lead Break) [55] co w ttumaczeniu i w polskiej literaturze poda-
wane jest jako test tamania grafitu otdwka.

Procedura testu zostata Sciste opisana i zestandaryzowana, jednak sg od niej odstep-
stwa.

Wedtug standardu zlecany jest grafit o Srednicy 0,5 mm i o twardosci 2 H, ktéry jest wy-
suniety na dtugo$¢ 3 mm. tamanie wykonuje sie przy pomocy nacisku, na otowek ktéry jest
wyposazony w specjalng teflonowg tuleje (rys. 2.11). Rurka ta powoduje, ze grafit otdwka jest
tamany pod katem 30°.

Rysunek 2.11 przedstawia tez prawidtowe utozenie otdwka przed testem.

Sensor umieszcza sie w odlegtosci 50 mm od miejsca tamania. Standardowo ptytka sta-
lowa, na ktdrej wykonuje sie kalibracje powinna mie¢ wymiary 200x200x30 mm.
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Rys. 2.11. Zgodnie z ASTM Standard E976-84 [5, 7]

Na rysunku 2.12 przedstawiono jedno z badan przy réznych wielkosciach ptytek i odle-
gtosciach zrodta fali, czyli tamanego grafitu od sensora. Sensor w badaniach byt zamocowany
do ptytki za pomocg specjalnego uchwytu magnetycznego.

Rys. 2.12. Badanie sygnatéw wygenerowanych za pomocg testu tamania otéwka
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Sygnat rejestrowano na kilka sposobdw, jednym z nich byt zapis na oscyloskopach cyfro-
wych. Czas trwania wygenerowanego impulsu w raz z odbiciami dochodzit do 30 ms (rys. 2.13).

File Utility Help ] ] Tektronix

o

10.0 mV/div  1.00 A/div 50.0 mV/div
MO 1T™MQ 500Q

==

" [Horizontal | [Trigger Acquisition -
10.0 ms/div ~ 90.0mV  High Res

SR:10.0 MS/s TAcqs 24 Nov 202C

200 MHz 20 MHz & 20 MHz & | RL: 1 Mpts <10 Hz 13:37:23

Rys. 2.13. Zrzut z ekranu oscyloskopu, sygnat C1 przebieg czasowy testu Hsu-Nielsen’a

W celach poréwnawczych zapis testu byt rowniez wyeksportowany do pliku CSV i istniata
mozliwos¢ jego obrobki np. w Srodowisku programistycznym Matlab (rys. 2.14)

Przebiegi otrzymane na oscyloskopie testu Hsu-Nielsen’a
T T I I T I

Amplituda 10mV/div
o
T
I

| 1 L | 1 | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Czas 10ms/div

Rys. 2.14. Widok testu Hsu-Nielsen’a w czasie w $rodowisku programistycznym Matlab
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Test PLB moze stuzy¢ do sprawdzenia poprawnosci zamontowania sensora i w tym przy-
padku niekoniecznie trzeba sie trzymac doktadnie standardu. Zazwyczaj jest wykonywany
przed wiekszoscig pomiardw, w celu okreslenia rodzaju ,,wychwytywanej” fali sprezystej. Przy-
ktadowy pomiar oscyloskopowy, gdzie podtgczono do oscyloskopu dwa sensory EA: WS Alfa
oraz VS-150, zaprezentowano na rysunku 2.15.
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T T A A O PRSP AT et ettt et it PO “mh_.m.
=D | Table
Horizontal Zoom Scale [ 200 msidiv ) C#0 050 {10x zoom] [N
|
| .
|
| (!
- J II In ’
IL W PN g Y N W WS e N R N T e
— — — S — — [E—— — —_ —— — — — _l___ — ‘> ——— — S — — — — S——
| K
o
|
| ’| r
| |‘
| B . . .
[chz “—|[ |[jaty [Horizantal " [Trigger [ [Acquisition -
2,00 mY/div| [ 2.00 my/div 1 4 na' 2,00 sidiv ~ 504mY | Sample
M0 o EES SR:50.0 /s 1 Acgs 8 Dec 2019
| 200 MHz || 200 MHz | i | | RL:1kpts L ) ;| 152504

Rys. 2.15. Test PLB dla dwdéch sensoréw na jednej ptytce pomiarowej, zrzut ekranu pogladowy

Kalibracja uktadu pomiarowego, szczegdlnie przy badaniu niewielkich (energetycznie)
impulsow falowych ma istotne znaczenie wptywajace na rzetelnosci badan. Dodatkowo, szcze-
golng uwage nalezy zwrdci¢ réwniez na wlasciwe zamocowanie sensora, odpowiedni rodzaj
cieczy sprzegajacej, prawidtowosé doboru przedwzmacniacza (lub/oraz wzmacniacza) sygnatu
czy np. zbyt diugie przewody pomiarowe.
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3. Tranzystory IGBT

Maszyny elektryczne stosowane w przemysle morskim muszg by¢ odpowiednio stero-
wane. Jako urzadzenia sterujgce obecnie stosuje sie gtdwnie poétprzewodniki mocy. Majg one
za zadanie odpowiednio synchronizowa¢ urzgdzenia, ktére pobierajg znaczne ilosci mocy,
a kontrola nad nimi jest za pomocg impulséw sterujacych. Wartosci prgdéw sterujgcych poét-
przewodnikiem powinny by¢ minimalne natomiast przetagcza¢ powinny jak najwiekszy prad.
Witasciwosci takie posiadajg tranzystory MOSFET, przetgczenie w nich nastepuje w wyniku
zmiany napiecia na bramce, a zmiana ta powoduje niewielkie wymuszenie prgdu bramki tego
tranzystora. Wadg tranzystorow MOSFET jest duza rezystancja w stanie zatgczenia, a przez to
pojawiajg sie straty na ztgczu. Wysokiej rezystancji (w stanie zatgczenia) sg pozbawione tran-
zystory bipolarne (BJT — Bipolar Junction Transistor). Wadg tranzystora BJT jest starowanie
bazy pradem, ktéry bezposrednio zalezy od wartosci wzmocnienia pragdowego £ (beta)

p== (3.1)

gdzie:
Ic — natezenie pradu kolektora tranzystora BJT,
Iv — natezenie pradu bazy tranzystora BJT,
S — wzmocnienie pragdowe tranzystora BJT.

Tranzystory przetaczajgce duze moce majg zazwyczaj niewielki wspétczynnik 8 (od 10 do
100), dlatego ich przetaczanie wigze sie z podawaniem na baze prgdéw o natezeniu minimum
100 razy mniejszym od natezenia pradu kolektora, co i tak daje bardzo duze wartosci rzedu
kilku amperéw. Rysunek 3.1 przedstawia w jakich zakresach mogg sie zmienia¢ parametry
pracy krzemowych przyrzgddw energoelektronicznych. Tranzystor BJT jest na tym rysunku po-
miniety, poniewaz duze prady przetgczajgce byty dyskwalifikujgce do zastosowan przy przets-
czaniu znacznych mocy.

taczac zalety obu tranzystoréw powstat tranzystor bipolarny z izolowang bramkg (IGBT).
Do sterowania tranzystora BJT uzyto tranzystora MOSFET a cato$¢ umieszczono w jednym
uktadzie (rys. 3.2) lub zgrupowano w mostki tranzystorowe.

Tranzystory IGBT posiada wiele wersji schematéw zastepczych uwzgledniajgc konstruk-
cje oraz funkcje poszczegdlnych elementéw. Najczesciej stosowany uktad przedstawiono na
rysunku 3.3.
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Rys. 3.1. Zakres parametrow pracy krzemowych przyrzgddw energoelektronicznych [21, 93]

Kolektor Bramka Emiter

Rys. 3.2. Struktura dyskretnego tranzystora IGBT [93]

Kolektor

o
Emiter

Rys. 3.3. Schemat zastepczy tranzystora IGBT [21]

Tranzystor IGBT na poczatku lat dwudziestych XXI wieku stat sie podstawowym elemen-
tem uzywanym do budowy energoelektronicznych uktadéw przeksztattnikowych uzywanych
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w jednostkach ptywajgcych oraz offshore. Idea powstania takich tranzystoréw powstata w Ja-
ponii zostata opatentowana K. Yamagami w 1968 toku [89]. Komercyjne uktady pojawity sie w
latach osiemdziesigtych XX wieku i staty sie konkurencyjnym rozwigzaniem dla tranzystoréw
MOSFET oraz tyrystorow GTO sterowanych tranzystorami BJT.

Obecnie tranzystory IGBT majg rezystancje w kierunku przewodzenia rzedu utamkdéw
oma i sg w stanie przetgczad sie pomiedzy stanami z predkoscia rzedu kilkuset kilohercow. Ta
wiasciwosc spowodowata, ze staty sie one idealnym elementem do tworzenia uktadéw falow-
nikowych oraz prostowniczych.

Na przestrzeni lat tranzystory IGBT zmieniaty swojg strukture, wielkos¢ oraz podlegty
miniaturyzacji.

Rysunek 3.4 przedstawia w sposdb graficzny jak na przestrzeni lat nastepowat wzrost
wartosci przetagczanych pragddéw przy zachowaniu wielkosci modutu przetgczajgcego.
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Rys. 3.4. Wzrost mocy wyjsciowej tranzystoréw IGBT dla modutu podwéjnego tranzystora 62 mm od
czasu jego powstania [33]

3.1. Budowa i historia tranzystoréw IGBT

Rysunek 3.5 przedstawia budowe pierwszej generacji tranzystora IGBT wraz ze schema-
tycznym podziatem na poszczegdlne podzespoty oraz pojemnosci jakie powstajg pomiedzy
warstwami pétprzewodnika. Wartosci tych pojemnosci i ich impedancje wptywajg na wiasci-
wosci tranzystora IGBT.

Pierwsze tranzystory IGBT zbudowane byly na postawie wykonanej z pétprzewodnika
typu p+, ktéra stanowita kolektor. Nastepne warstwy to poétprzewodnik typu n— oraz p+ sta-
nowigce czes$¢ tranzystora bipolarnego BJT. Warstwa p+ stanowi emiter i jest tez czescig tran-
zystora MOSFET. Bramka, ktora jest sterowaniem catego uktadu tranzystoréw jest czescig
tranzystora MOSFET i jest wykonana z warstwy potprzewodnikowej n+. Analizujgc prace [49],
ktora poruszata temat pomiaréow pojemnosci kondensatoréw SMD, stwierdzono, ze jezeli po-
traktujemy tranzystor jako przetaczang pojemnos¢ to sformutowana teza pracy, ze tranzy-
stor IGBT emituje sprezystq fale emisji akustycznej powinna by¢ stuszna.
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Rys. 3.5. Pogladowy przekrdj warstw pétprzewodnikowych wraz z wpisanym schematem zastepczym

w tranzystorze IGBT [94]

Rysunek 3.5 schematycznie pokazuje pojemnosci jakie wystepujg pomiedzy warstwami

tranzystora IGBT. Ich nazwy sg zwigzane z elementami, pomiedzy ktérymi zbiera sie dany ta-

dunek i tak sg to:

Cwm
Coxs
Coxp
Cos)
Cen)

Ccer

Ceg

CesD

pojemnos$¢ metalizacji zrédta [67],

pojemnos¢ oksydacyjna bramka—zrddto,

pojemnos¢ oksydacyjna bramka—dren,

pojemnos¢ zubozonej warstwy pomiedzy drenem a zroédtem,

pojemnos$¢ zubozonej warstwy pomiedzy bramka a drenem,

pojemnos¢ zwigzana z BJT redystrybucji nosnikdw pomiedzy kolektorem a emi-
terem,

pojemnos$¢ zubozonej warstwy bazy i emitera

pojemnos¢ dyfuzyjna warstwy bazy i emitera.

Ponadto oznaczona jest tez:

Rs

rezystancja bazy tranzystora BJT.

Pojemnosci Cps; oraz Cep; sg zalezne od przytozonego napiecia, poniewaz szerokos¢ ob-

szaru zubozenia jest od niego zalezna. Pozostate parametry zmieniajg sie w mniejszym stopniu

co opisuje [59].

Kazda z wyzej wymienionych pojemnosci moze by¢ zrédtem emisji akustycznej podczas

zmiany stanu tranzystora.
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Tranzystor IGBT ulegat ewolucji a skokowe zmiany w budowie nazwano jego genera-
cjami. Aktualnie sg w sprzedazy tranzystory siédmej generacji. Przyktad réznych generacjiiich
zmiany w budowie pokazano na rysunku 3.6.

Bramka Emiter Bramka

Bramka Emiter Bramka

I i ; Bramka Emiter Bramka
h i

n FS
P

L]

)

L d

.
I ol *kt Kolektor
Kolektor olextor

(a) (b) (c)
Rys. 3.6. Zmiany w budowie tranzystora IGBT: (a) PT-IGBT, (b) NPT-IGBT, (c) [33]

Historycznie patrzac, pierwszg generacjg tranzystorow IGBT byta struktura jak na ry-
sunku 3.5 i noszg one nazwe tranzystordéw o podstawowej budowie, nastepnie powstaty tran-
zystory PT-IGBT (Punch Through IGBT) z dodatkowg warstwg n+, ktéra zmniejszata straty po-
wstate na tranzystorze. Inng koncepcjg byto zmniejszenie warstwy p, bez dodawania bufora
n+. Oba te rozwigzania konkurowaty ze sobg, gdzie NPT byto konstrukcjg szybciej przetgcza-
jaca, natomiast PT cechowata sie mniejszymi stratami energii. Dalszy rozwdj tranzystorow
IGBT opisano w licznej literaturze, np.: [33, 83]. W tabeli 3.1 przedstawiono przyktadowe
istotne kroki rozwojowe w technologii IGBT, nazwy ich skrétéw angielskich oraz rok wdrozenia
do produkciji.

Bardzo czesto w strukture tranzystora IGBT wbudowana jest dioda zwrotna, ktdra mie-
dzy innymi wptywa na szybkos$é przetgczania tranzystora przez odprowadzanie pradu zwrot-
nego. Petni ona réwniez role zabezpieczajaca.

Uproszczone przedstawienie powstania struktury tranzystora z wbudowang diodg
zwrotng przedstawia rysunek 3.7.

Dzieki zastosowaniu diody zwrotnej zmienita sie charakterystyka pragdowo-napieciowa
tranzystora IGBT. W czedci, gdzie prad przybiera wartos¢ mniejszg od zera zamiast charakte-
rystycznego obszaru zaporowego, ktéry przy duzym pradzie przebijat tranzystor, jest typowa
charakterystyka diody potprzewodnikowej. Nadmiar ujemnych fadunkdw jest odprowadzany
przez diode chronigc tranzystor oraz zmniejszajac jego zatkanie, co wptywa na szybkos¢ prze-
taczania. Przyktadowa charakterystyka pragdowo-napieciowa tranzystora IGBT z diodg zwrotng
przedstawiono na rysunku 3.8.
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Tabela 3.1. Wybrane zmiany w technologii tranzystoréw IGBT [68]

Rok Nazwa Znaczgce zmiany (::;,Z-
1980 | Pierwsze tranzystory IGBT
1986 | Technologia PT-IGBT dwie warstwy pétprzewodnika n 1
1988 | NPT-IGBT bez warstwy n+, z cienkg warstwg p 2
1996 | PT Trench gate Zmieniona konstrukcja bramki 2
1998 | NPN-IGBT RB-IGBT IGBT z blokadg zwrotna 3
1999 | Trench gate field-stop TGFS Dodatkowa warstwa n+ 3
2000 | Soft punch through planar Gate IGBT, SPT [20] |Ograniczenie warstwy n— 4
2001 | Carrier stored trench IGBT, PT-CSTBT [81] Wprowadzenie tzw. bramki nosnej 4
2004 | LPT-IGBT (LPT-CSTBT), revers conducting IGBT light punch through — lekkie przebi- 5
(RC-IGBT) [36] cie
2005 | Soft Punch Through (SPT+(PLUS)), Planar Gate wprowadzenie warstwy wzmacnia- 5
IGBT, low Switching losses, Ultra Soft [40] jacej N, otaczajacej kanat-P

Ao Emiter

=

Bramka

Bramka

Emiter

RCIGBT

Katoda :

Kolektor

Kolektor

Rys. 3.7. Uproszczona ewolucja do tranzystora IGBT RC [33]

lee (A)

Kolektor

BramkaO—I

Emiter

Rys. 3.8. Charakterystyka prgdowo-napieciowa oraz schemat zastepczy tranzystora typu IGBT-RC [68]
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Tranzystory IGBT fgczy sie czesto w grupy na jednej lub wielu ptytkach, ktore tworzg tzw.
mostki tranzystorowe.

Na rysunku 3.9 przedstawiona jest struktura oraz schematyczne oznaczenie poszczegél-
nych czesci typowego mostka scalonego typu H zbudowanego na tranzystorach IGBT z diodami
zwrotnymi.

|
T1(AC) T2(AC)
_| Wspdlna anoda I_
11(s1) V(S2)
%
() IV(S” Is2)
T1(CC) T2(CC)
—I Wspélna katoda l—
|
e

IGBT 1

Katoda Katoda 1 Katoda 2

13 T+ 13 v+

Anoda 1 Anoda 2 Anoda
(d) (e)

Rys. 3.9. (a) Multi-switch dwuuktadowy zintegrowany mostek; (b), (c) przekréj ze schematycznie
zaznaczonymi obszarami odpowiadajgcymi za poszczegdlne elementy tranzystora RC-IGBT;
(d) schemat — wspdlna anoda w uktadzie tréjbiegunowym; (e) schemat — wspdlna katoda w uktadzie
tréjbiegunowym [11, 46]

Ukfad taki jest gotowym rozwigzanieniem czesci wykonawczej do sterowania maszyn
elektrycznych duzych lub srednich mocy. Sterowanie odbywa sie poprzez zmiany stanéw na
bramkach poszczegdlnych tranzystorow uktadem sterowanym mikroprocesorem badz
uktadami FPGA.

Mostek przedstawiony na rysunku 3.10 zbudowany jest z osiemnastu tranzystordw,
ktédre mogg pracowaé¢ w wielu konfiguracjach. Moze petnié np. funkcje falownika lub
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prostownika, w zaleznosci od potrzeby i oprogramowania. Jest on gotowym uktadem wyko-
nawczym podtgczanym bezposrednio do odbiornika (zazwyczaj silnika elektrycznego). Za ste-
rowanie odpowiada niskonapieciowy uktad mikroprocesorowy. Uzycie tego typu uktaddéw ste-
rujgcych, dzieki odpowiednim algorytmom powoduje lepsze wykorzystanie samej maszyny
elektrycznej.

CNa-4 CN5-4 CN6-4

[ | 1
CN1-3 cN1-2 CN1-1 J—‘ | cn2-3 cu [ CN2- CN3-3 CN3-2 CN3-1
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cNY 4__* CNZ'-‘_‘{ CNJ':‘__{l
Mitsubishi
S T

R

(b)

Rys. 3.10. Mostek z tranzystorami IGBT dla pradu tréjfazowego producent Mitsubishi Matrix
Converter Module Prototype [68]: (a) widok ptytki PCB, (b) schemat mostka

Mnogos¢ rozwigzan tranzystoréw IGBT moze powodowa¢, ze generowane przez nie
sygnaty emisji akustycznej bedgq sie roznity, co moze sprawic trudnos¢ przy ustalaniu wzorca
porownawczego. Wszystkie jednak sygnaty beda posiadaty cechy wspdlne zwigzane np.
z przetgczaniem czy wzrostem temperatury tranzystora. Nalezatoby zatem wyodrebnic
istotne cechy sygnatu EA powigzane z tymi parametrami.

Podobnie jest z obudowami uktadéw krzemowych. W przypadku tranzystoréw BJT czy
MOS mamy do dyspozycji (jako eksploatatorzy) wiele rodzajéw obuddéw. Czesto rodzaj obu-
dowy zalezy od wielkos$ci i funkcji tranzystora. Dla matych uktaddéw sterujgcych napieciami do
1 kV mozemy spotkaé typowe obudowy tranzystorowe zaréwno przewlekane jak i SMD z jed-
nym uktadem IGBT lub z kilkoma uktadami. Przyktadowy tranzystor IGBT duzej mocy przedsta-
wia rysunek 3.11.

Jednym z kryteridw oceny jako$ci nowych tranzystoréw IGBT jest deklarowana przez
producenta ilo$é przetgczen, jednak te deklaracje podawane sg dla typowych warunkdéw pracy,
a wartosci ulegajg zmianie np.: przy wyzszej temperaturze pracy lub pradach bliskich dopusz-
czalnym wartosciom granicznym.
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Rys. 3.11. Przekréj pojedynczego modutu IGBT z wyprowadzeniami i radiatorem [33]
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4. Celitezarozprawy

Zjawiska zwigzane z emisjg akustyczng generowang przez krzemowe elementy poétprze-
wodnikowe sg aktualnie interesujgcym i nadal niszowym obszarem w diagnostyce uktadéow
elektronicznych i energoelektronicznych. Zatozeniem pracy jest wykazanie przydatnosci zasto-
sowania emisji akustycznej do badan diagnostycznych (,trudnodiagnozowalnych”) pétprze-
wodnikowych przyrzagdéw mocy (ppm), a w szczegdlnosci elementéw energoelektronicznych
uzywanych w szeroko pojetej eksploatacji urzgdzen w branzy morskie;.

Poprzez wtasciwy dobdr sensoréw emisji akustycznej i parametréw takich jak wzmoc-
nienie, pasmo i szerokos¢ pasma przenoszenia sygnatéw, a takze poprzez zastosowanie odpo-
wiednich technik filtracji, mozliwe jest wyodrebnienie sygnatéw charakterystycznych dla okre-
$lonych stanéw pracy ukfadu pétprzewodnikowego w celu dalszego wykorzystania ich do
diagnozowania tych elementow.

Analiza literatury zjawisk fizycznych zachodzacych w réznych srodowiskach, ale rowniez
prowadzone badania wtasne, dajg autorowi podstawe do stwierdzenia, ze emisja akustyczna,
ktérg wywotujg rézne czynniki zewnetrzne i wewnetrzne, zachodzi réwniez podczas pracy sa-
mego potprzewodnika.

Okreslono zatem cel rozprawy, ktérym jest zbadanie wtasciwosci sygnatéw emisji aku-
stycznej generowanych w wybranych typach pétprzewodnikowych przyrzgdéw mocy oraz
poddanie ich takiej obrébce cyfrowej, ktéra pozwoli w otrzymanym sygnale odnalez¢ ich cha-
rakterystyczne stany pracy.

Postawiono ogdlng teze rozprawy, ze w okreslonych stanach pracy elementy pétprze-
wodnikowe generujg sygnaty w pasmach czestotliwosci charakterystycznych dla emisji aku-
stycznej. Ze zmierzonego i odpowiednio przetworzonego sygnatu ogdlnego, mozna odfiltro-
waé czestotliwosci charakterystyczne dla przefgczania standw krzemowych tranzystoréw
mocy lub diod pétprzewodnikowych. Na podstawie tych informacji mozliwe jest okreslenie
i identyfikacja stanu pracy pétprzewodnikowych przyrzadéw mocy.

W zwigzku z powyzszym praca dazy do udowodnienia tezy, ze:

»Istnieje mozliwosc¢ wykorzystania fal sprezystych emisji akustycznej do diagnozowa-
nia zmiennych standéw pracy, energoelektronicznych urzqdzen potprzewodnikowych”.
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5. Badania wtasne

Rozdziat ,Badania wtasne” zawiera opis stanowisk badawczych, opisuje tory pomiarowe
oraz metodyke badawczg. Zaprezentowano réwniez sprzet oraz obiekt badan. Okreslono za-
leznos$ci pomiedzy emisjg akustyczng (EA) a zjawiskami zwigzanymi z pracg elementdéw pot-
przewodnikowych.

Pominieto opis zagadnien, ktére wykonywano przy kazdym badaniu np.: wzorcowanie
toru metodg Hsu-Nielsena podczas kazdej serii pomiarowej (opisang szczegdétowo w rozdziale
2.5), opis doboru cieczy sprzegajacej (dobranej na podstawie wtasnej wiedzy eksperckiej oraz
na podstawie analiz dla réznych cieczy i kolejno testowanych sensoréw EA).

W badaniach wtasnych wykorzystano zaréwno dostepng literature dotyczacg samego
obiektu (elementow pétprzewodnikowych), jak réwniez analiz dotyczacych powstawania
i rozprzestrzeniania sie fal (energii) w postaci emisji akustycznej. Sformutowang i opisang
wczesniej teze, ze: , Istnieje mozliwos¢ wykorzystania fal sprezystych emisji akustycznej do
diagnozowania zmiennych stanéw pracy energoelektronicznych urzqdzen pétprzewodniko-
wych” poparto szeregiem doswiadczen, ktdre miaty na celu przede wszystkim okreslenie wta-
sciwosci sygnatow emisji akustycznej generowanych w wybranych typach pétprzewodniko-
wych przyrzadéw mocy, oraz poddanie ich (znalezienie) takiej obréobce cyfrowej, ktéra
pozwoli w otrzymanym sygnale odnalez¢ ich charakterystyczne stany pracy.

Podstawowym zadaniem/zagadnieniem, jakie nalezato na wstepie rozwigzaé, byto
stwierdzenie:

e czy w przypadku elementéw pétprzewodnikowych, istnieje mozliwo$é zarejestrowa-
nia jakiegokolwiek sygnatu emisji akustycznej za pomocg dostepnych sensoréw oraz
sprzetu pomiarowego?

Zatozono, ze emisja akustyczna tranzystora moze by¢ wywotana réznymi zjawiskami fi-
zycznymi i procesami zachodzgcymi wewnatrz struktury pétprzewodnikéw (przejscie sygnatu
pomiedzy strukturg tranzystora MOSFET czy bipolarnego) w ztgczu pétprzewodnika, na wy-
prowadzeniach elementéw zewnetrznych obudowy, ale takze moze by¢ wygenerowana pod
wptywem odksztatcenia obudowy czy pod wptywem zmian temperaturowych na ztgczu. Kazde
z tych zjawisk nalezato zidentyfikowaé a nastepnie odpowiednio odseparowac.

Gtéwnym celem badan byt tranzystor IGBT, ale pod uwage wzieto réwniez inne wspot-
pracujgce elementy pétprzewodnikowe (np. tyrystor czy diody).

Badania wstepne bedgce podstawa do dalszych rozszerzonych analiz nad zjawiskiem
emisji akustycznej w pétprzewodnikach, w koicowym (przysztosciowym) efekcie, miaty dopro-
wadzi¢ do zbudowania funkcjonalnego urzadzenia, ktére mozina bytoby zastosowaé m.in.
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w ,energoelektronice morskiej”. Starano sie wykazaé, ze metoda wykorzystujgca sygnaty emi-
sji akustycznej, moze postuzy¢ do diagnozowania czy okreslenia standw granicznych elemen-
tow prostujacych i przetgczajacych prad i napiecie, w newralgicznych systemach sterujgcych
turbin wiatrowych, elektrycznych silnikach napedu gtéwnego lub silnikéw steréw strumienio-
wych statku.

Tranzystor IGBT to element szeroko stosowany jako uktad kluczujgcy przy nowoczesnych
uktadach przeksztatcajgcych wykorzystywanych w energoelektronice okretowej. Uktady te sg
odpowiedzialne za zasilanie wielu maszyn elektrycznych oraz najwazniejszych podzespotéw
jednostek ptywajgcych stanowigcych o bezpieczenstwie jednostki (np.: elektryczne stery stru-
mieniowe, elektryczne silniki gtéwne, przeksztattniki w zespotach pradotwdrczych, systemy
sterujgce offshore’owych sitowni wiatrowych, morskich platform wiertniczych itp.). Poniewaz
badano obiekty o znacznych rozmiarach, istotne znaczenie miato to, aby przetaczane byty od-
powiednie w takim przypadku natezenie i/lub napiecie pradu.

Podczas pierwszych préb z emisjg akustyczng potprzewodnikéw (nie tylko tranzystoréow
IGBT), dokonano dokfadnej analizy dostepne;j literatury. Na obecng chwile (jak starano sie to
wykazaé w rozdziatach wczesniejszych), niewiele jest prac o podobnej tematyce. Za najblizszy
odnosnik wzieto pod uwage prace naukowcdw uniwersytetu z Finlandii [37], w ktérej analizo-
wano caty pracujgcy modut i generowang w nim emisje akustyczng. Pierwsze proby sprowo-
kowaty do licznych pytan. Cytowani autorzy badali ptytke drukowang wraz z tranzystorem oraz
radiatorem. Analiza i wstepne badania wtasne autora rozprawy doktorskiej sugerowaty, ze
prawdopodobnie nie uwzglednili oni, ze emitowany sygnat fal sprezystych EA, mégt pochodzi¢
z innych zrédet niz zjawiska zwigzane bezposrednio z pracg tranzystora. W rozbudowanych
uktadach, sygnaty emisji akustycznej mogg bowiem interferowac ze sobg bagdz wywotywac zja-
wisko dudnienia lub interferencji fal badanych. W zwigzku z tym, autor pracy doktorskiej pro-
bowat w trakcie swoich badan skupic sie na potwierdzeniu (bgdz obaleniu) wstepnego zatoze-
nia/pytania, czy emisja akustyczna nie pochodzi np. z: dtawikéw, kondensatorow, drgan
generowanych przez radiatory bgdz zmiany termiczne poszczegdlnych elementdw uktadu za-
silania. Ma to szczegdlnie istotne znaczenie w przypadku potrzeby diagnozowania urzadzen
w trakcie ich eksploatacji

5.1. Stanowisko badawcze i metodyka badan

Badania wstepne wykonano na stanowisku przedstawionym na rysunku 5.1.

Gtéwnymi elementami stanowiska byty: tranzystor IGBT IRG4PC30F firmy International
Rectifier [96], rézne sensory EA (typy opisano w dalszej czesci tekstu) oraz czterokanatowy
oscyloskop cyfrowy Tektronix MDO34 jako urzadzenie do wizualizacji proceséw oraz rejestra-
cji sygnatu (rys. 5.2).

Badania prowadzono w temperaturze otoczenia réwnej 21°C lub w zakresie tempera-
tury wahajacej sie od 20 do 22°C. Kazdy pomiar wykonywano co najmniej pieciokrotnie, aby
wyeliminowac¢ ewentualne btedy grube.
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Rys. 5.1. Stanowisko badawcze

Tektronix

Rys. 5.2. Czterokanatowy oscyloskop cyfrowy Tektronix MDO34

Aby stwierdzi¢ definitywnie, ze Zrédtem emisji akustycznej jest element badany, skon-
struowano (w pierwszej wersji minimalistyczny) uktad do sterowania bramkg tranzystora IGBT
(rys. 5.3). Przez uproszczony uktad sterujacy wyeliminowano wptyw innych czynnikéw (ele-
mentow), ktére potencjalnie mogty wywotywaé emisje akustyczna.
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Rys. 5.3. Blokowy schemat pomiaru emisji akustycznej zastosowany w badaniach

Uktad zostat zbudowany tak, aby istniata jednoczesnie mozliwosé przebadania tranzy-
storéw rdznych typow. Starano sie takze wyeliminowac ewentualny wptyw Srodowiska (oto-
czenia) na uzyskiwane wyniki. Tranzystor umieszczono w uniwersalnej podstawce, ktéra
umozliwiata szybkg wymiane elementéw w taki sposdb, zeby nie miato to wptywu na ewentu-
alne kolejne pomiary.

Do zmiany stanu tranzystora uzyto sygnatu prostokatnego wygenerowanego przez funk-
cyjny generator JC5603P. Ten rodzaj generatora dawat mozliwos¢ wystarczajgco stabilnego
sygnatu prostokatnego oraz uwzgledniat tatwos¢ dokonywania odpowiednich zmian jego pa-
rametréw.

Aby zabezpieczy¢ generator oraz odizolowac¢ uktad od wptywow zewnetrznych, napiecie
prostokatne podawano na trasoptor 4N35, ktéry odizolowat elektrycznie zrédto sygnatu od
obiektu badanego (rys. 5.4).

Rys. 5.4. Ptytka montazowa, transoptor oraz jego podtgczenie
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Rozdzielono takze masy generatora i badanego tranzystora. Rozdziat mas miat za zada-
nie zabezpieczy¢ generator oraz odizolowaé ewentualne zaktdcenia pochodzace od samego
generatora.

Transoptor przetgczat napiecie state z zasilacza impulsowego, regulowanego tak aby
wartos¢ napiecia na bramce tranzystora IGBT wprowadzata ten tranzystor w saturacje,
a w stanie niskim w odciecie. Do zasilenia uktadu uzyto zasilacza impulsowego regulowanego
o symbolu 305D firmy Power LAB oraz Laboratory Power Supply S-LS78 firmy Stamos. Zasilacz
ten spetniat warunki postawione eksperymentowi we wstepnej fazie. Poniewaz byt to zasilacz
impulsowy, dla poprawy stabilnosci zasilania zastosowano w dalszych badaniach baterie su-
perkondensatorow.

Przy obnizeniu napiecia przetgczania, kiedy tranzystor nie byt w stanie saturacji (praco-
wat jako wzmacniacz), gwattownie rosta rezystancja ztgcza a przez to prad ptynacy przez tran-
zystor znacznie go nagrzewat. Zostato to réwniez w kolejnych krokach wykorzystane do préb
na tranzystorze o temperaturze znacznie wyzszej niz temperatura otoczenia.

Napiecie z zasilacza podano na kolektor tranzystora, a drugim biegunem byto obcigzenie
rezystancyjne lub rezystancyjno-indukcyjne podtgczone do emitera tranzystora. Obcigzenie
byto przetgczane przez zmiane napiecia prostokatnego o bardzo matej czestotliwosci poda-
nego na bramke tranzystora IGBT. Uzycie matej czestotliwos$ci dawato jednoczesng mozliwosé
wzrokowego ocenienia jak zachowuje sie na oscyloskopie sygnat z sensora EA w dziedzinie
czasu. Jako odbiornik uzyto rezystoréw o réznych wartosciach rezystancji z przedziatu od 1 do
10 omoéw. Rysunki 5.5 oraz 5.6 przedstawiajg uzyte do prac badawczych rezystory. Rezystory
te musiaty mie¢ duzg moc znamionowg, poniewaz natezenie przetgczanych pradéw siegato
rzedu 20 amperéw.

Rys. 5.6. Rezystor 1 Q o mocy 25 W
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W badaniach uzyto takze obcigzenia indukcyjnego za pomocg dtawika (rys. 5.7).

Rys. 5.7. Dtawik dla wymuszenia rezystancyjno-indukcyjnego

Zatozono, ze w prowadzonych pracach badawczych, oprécz znalezienia odpowiedniego
miejsca pomiarowego, nalezy uwzglednié istotny z punktu widzenia przetgczen, wystepujacy
gradient temperatury, ale takze wptyw otoczenia wraz z okreslonym pasmem czestotliwosci,
ktore jak sie wydaje, powinno by¢ charakterystyczne dla wystepujacego zjawiska fizycznego.
Innymi stowy zatozono, ze generowany sygnat emisji akustycznej pochodzacy od konkretnego
zrédta (zjawiska), jest scisle powigzany z odpowiednig wartoscig czestotliwosci emitowanej
fali. Potwierdzenie tego jest na tyle istotne, ze mozna dobra¢ odpowiednie (mozliwe najwez-
sze) pasmo przenoszenia samego sensora pomiarowego.

W trakcie badan poréwnano wybrane sensory réoznych producentéw, rdznigce sie para-
metrami i charakterystykami przetwarzanych wartosci mechanicznych na wartosci elek-
tryczne.
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W badaniach wykorzystano nastepujgce sensory emisji akustycznej:

1. WS Alfa firmy Mistras (Phisical Acoustics Corporation) [99];
2. WS 900 firmy Vallen [95];

3. WS 150, Vallen [95];

4. VS600-Z1 Vallen [95].

Sensory dobrano réwniez pod katem uznanych w swiecie producentow.
Badany tranzystor byt zamontowany na stalowej ptytce o wymiarach (185x50x1 mm)
(rys. 5.8).

Rys. 5.8. Ptytka stalowa stosowana w badaniach

Ptytka ta stanowita powierzchnie odprowadzajgcg ciepto, lecz mozna byto jg wykorzy-
stywac w trakcie pomiaréw jako falowdd. Sygnat byt wtedy rejestrowany z opdznieniem i wiek-
szym ttumieniem, jednak dawato to podstawe do dalszej obrébki i prowadzonych analiz.

W celu unikniecia przenoszenia drgan pochodzgcych z otoczenia (np. stotu, pracy innych
urzadzen pomiarowych zaopatrzonych np. w wentylatory chtodzace, czy nawet pracujgcych w
otoczeniu systemdw energetycznych), ptytke zamocowano na piance ttumigcej drgania [28].

Do kalibracji oraz sprawdzenia gotowosci uktadu do dalszych badan, uzywano testu Hsu-
Nielsen’a (opisanego w rozdziale 2.5).

5.2. Badania wstepne

Wstepne pomiary miaty na celu zaobserwowanie czy przy posiadanych sensorach jest
mozliwe zaobserwowanie sygnatéw falowych emisji akustycznej pochodzgcych od réznych
zrodet zwigzanych z pracg tranzystora IGBT oraz korelacji sygnatu z sensora i pradu ptynacego
przez rezystor [27].

EA podlega wszelkim prawom falowym (zjawiskom odbicia, zatamania i ttumienia). Po-
niewaz w prowadzonych eksperymentach spodziewano sie fal w czestotliwo$ciach powyzej
20 kHz, montaz sensora, zawsze byt realizowany poprzez ciecz sprzegajgcg. Ma ona na celu
,bardziej ptynne” przejscie pomiedzy osrodkami poprzez wyeliminowanie dodatkowego
osrodka na granicy sensor—tranzystor.

W tym celu przygotowano tranzystor IGBT IRG4PC30F firmy International Rectifier [96]
(rys. 5.9) oraz sensor Vallen VS600-Z1 [95]. Tranzystor ten byt w obudowie TO-247AC oraz
charakteryzowat sie nastepujacymi parametrami: napiecie kolektor—emiter w stanie zatkania

67



Vees = 600 V, spadek napiecia na zaciskach kolektora i emitera w stanie przewodzenia Vcg(on) =
1,59 V, napieciem wysterowania bramki wzgledem emitera z warto$cig typowa Ve = 15 V oraz
maksymalnym natezeniem pradu ptyngcego do kolektora Ic = 17 A. Uznano, ze parametry te
byty wystarczajgce do przeprowadzenia pomiaréw testowych.

-SSR RGN

Rys. 5.9. Tranzystor IGBT IRG4PC30F uzyty w opisanym badaniu

Na tranzystorze, za pomocg cieczy sprzegajgcej umieszczono sensor firmy Vallen VS600-
Z1 (rys. 5.10), ktérego charakterystyke przedstawiono na rysunku 5.10 c.

T -60
dBre 70

1V/ubar
-80

-80

-100
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flkHz

(a) (b) ()

Rys. 5.10. Badanie tranzystora [95]: (a) Tranzystor IGBT G4PC30F na ptytce stalowej z sensorem,
(b) sensor Vallen VS600-Z1, (c) charakterystyka sensora VS600-Z1
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Tranzystor przetgczat napiecie podane z zasilacza napiecia statego od 0 do 60 V. Nateze-
nie pradu kolektora /. byto regulowane wartoscig rezystora, ktory pracowat jako odbiornik
w obwodzie emitera. Napiecie sterowania byto podane z drugiego zasilacza pradu statego
i uksztattowane w impulsy prostokatne o réznym czasie trwania za pomoca przetgczania bazy
tranzystora na transoptorze 4N35 poprzez diode LED sterowang generatorem funkcyjnym
JC5603P (rys. 5.11).

Rys. 5.11. Stanowisko badawcze podczas pomiaréow

Pierwsze pomiary pozwolity na zweryfikowanie tezy zwigzanej z wystepowaniem sy-
gnatu emisji akustycznej generowanego przez pracujacy tranzystor. Przedstawiono je w formie
graficznych zrzutéw ekranu z oscyloskopu na rysunku 5.12.

Obserwowano reakcje na impuls prostokatny podany na bramke tranzystora. Za para-
metr kontrolny obrano natezenie pragdu ptyngcego przez rezystor obcigzajgcy R. Pomiar zmien-
nosci natezenia pradu odbywat sie amperomierzem cegowym A622 firmy Tektronix (rys. 5.13)
[22, 27].

Do dalszych obserwacji oraz zapisu wynikéw uzyto czterokanatowego oscyloskopu
Gwlnstek GDS-2074A (w dalszych badaniach uzyto oscyloskop Tektronix, ktéry byt podstawo-
wym przyrzagdem).

Jak przedstawiono na rysunku 5.12 [9] mozna zaobserwowacé korelacje zmian wartosci
natezenia pradu oraz wystgpienia emisji akustycznej.

Badanie to wykazato, ze przy przetgczeniu i pojawieniu sie prgdu na obcigzeniu, sensor
rejestruje sygnat skorelowany z mierzonym natezeniem pradem (przez amperomierz cegowy).

Pomiary byty prowadzone na stosunkowo matych wartosciach napiecia i natezenia pra-
déw przetaczajgcych. Chodzito tu jedynie o sprawdzenie mozliwosci ich rejestracji. Element
poddawany byt matym obcigzeniom. Zwiekszanie obcigzenia (w pdzniejszych badaniach), skut-
kowato m.in. wiekszymi warto$ciami amplitudy emisji akustycznej na wyjsciu sensora.

69



70

GWINSTEK

3.71uV

-1.15uV
A4.86ul

-2 .65ul/s

Sugnat z sensora akustycznej emisji

W @ = 26nV ) 268ns (@ 32.06ns |[ @

Rys. 5.13. Prgdowa sonda pomiarowa

B8 Apr 2817

| 21:00:03 |




Kolejnym etapem byto przeprowadzenie badan przy réznych parametrach napiecia ste-
rujgcego oraz napiecia przetgczanego [22].

Zmieniajgc warto$¢ napiecia przetaczanego obserwowano wartos¢ amplitudy odpowie-
dzi na sensorze WS Alfa firmy Phisical Acoustics Corporation. Na drodze eksperymentalnej
(poréwnujac rézne sensory) stwierdzono, ze sensor WS Alfa wykazuje najwiekszg czutosc. Ba-
daniu poddano typowy i szeroko stosowany tranzystor IGBT o oznaczeniu IRG4PC40S wypro-
dukowany przez firme International Rectifier [97].

Przeprowadzono szereg (zgodnych z obowigzujgcymi zasadami teorii pomiarow) testéw
przy réznym napieciu, mierzac zmiane amplitudy otrzymanego z sensora sygnatu i poréwnujgc
ja z wartoscig napiecia podanego na kolektor tranzystora. Wyniki zebrano w tabelach. Tabela
5.1 jest przyktadowym zbiorem uzyskanych pomiarow.

Tabela 5.1. Przyktadowa tabela wartosci bezwzglednych maksymalnych i minimalnych napiec
zmierzonych na zarejestrowanym sygnale z czestotliwoscig przetaczania 3 Hz [22]

Napiecie Wartos¢ napiecia szczytowa Wartos¢ napiecia dolnej
Lp. zasilania zarejestrowane;j fali czesci zarejestrowanej fali
[v] [mV] [mV]
1 30 24 15,1
2 25 12,3 10,7
3 20 14,6 8,16
4 15 7,8 5,4
5 10 4,6 3,5
6 5 0,9 01

Badania przeprowadzono dla réznych czestotliwosci przetaczania, jednakze przy wyz-
szych czestotliwosciach trudno byto wyodrebni¢, kiedy nastepuje przetaczenie. Przyktadowy
pomiar przy przetaczeniu przedstawiono na rysunku 5.14.

Czerwony sygnat ze skokiem z poziomu 0 na wartos¢ okoto 5 V to pomiar sondg pragdowa
i jest to odniesienie dla sygnatu niebieskiego, zarejestrowanego na sensorze EA. Korelacja tych
sygnatéw jest bardzo wyrazna i zalezy od pradu ptynacego przez tranzystor.

Badanie to wykazato, ze sensor rejestrowat zdarzenie EA, jednak dominujgcy sygnat byt

niskoczestotliwosciowy, co mogto oznaczac reakcje sensora na fale sprezysta wywotang gwat-

towng zmiang temperatury elementu. Na tym etapie nie byto mozliwosci potwierdzenia, ktdra

czesc te fale wywotywata.

Przy matych czestotliwosciach ujawniata sie tez pojemnos$¢ elementu piezoelektrycz-
nego zastosowanego do budowy sensora, ktéra tadowata sie do czasu zmiany stanu tranzy-
stora.
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Rys. 5.14. Przetgczanie tranztstora zarejestrowane na oscyloskopie

Wyciagnieto wniosek badawczy, ze stosowanie szerokiego pasma czestotliwosci, bez

filtra gdérnoprzepustowego, utrudniato prace z sygnatem na oscyloskopie, w zwigzku z czym

wynik musiat by¢ przeniesiony do dziedziny czestotliwosci lub poddany filtracji. Innym, row-

nolegtym sposobem pomiaru byto uzycie specjalizowanych (gotowych) uktadéw rejestracji
zdarzen emisji akustycznej.

5.3. Pomiar za pomocg rejestratora EA (konstrukcji wtasnej) dedykowanego
do wykrywania uszkodzen w uktadach wtryskowych silnikdw o zaptonie
samoczynnym

Do dalszych pomiaréw wykorzystano autorskie urzadzenie opracowane w Akademii
(aktualnie Politechnice) Morskiej w Szczecinie, dedykowane do pomiaru uszkodzen w paliwo-
wych ukfadach wtryskowych rejestrujgce zmiany falowe emisji akustycznej [58, 66]. Urzadze-
nie to wyposazono w filtr wejsciowy gérnoprzepustowy oraz wzmacniacz z regulowanym
wzmocnieniem. Do rejestracji zastosowano komputer PC wyposazony w zewnetrzy przetwor-
nik sygnatu firmy Creative Labs (schemat blokowy — rys. 5.15), oraz rejestrowano wyniki za
pomocg programu AudaCity. Pliki wynikowe byty zapisywane w formacie WAV a nastepnie
poddawano je dalszej obrébce za pomocg autorskich procedur w sSrodowisku Matlab oraz przy
uzyciu oprogramowania diagnostycznego SigView [42].
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Rys. 5.15. Schemat blokowy badanego ukfadu [42]

Podczas analizy z uzyciem oprogramowania Matlab uzyto kilku wbudowanych funkgji
srodowiska (np. wavelet) ale takze napisano kod w celu zobrazowania zapisanych danych
w dziedzinie czasu, oraz uzyskania mozliwosci innych przeksztatcen. Zarchiwizowany plik WAV
pokazywat zdarzenia emisji akustycznej na tranzystorze IGBT. Peten przyktadowy zapis zro-
dtowy pokazano na rysunku 5.16. Jest to zapis 15-sekundowego pomiaru. Skoki amplitudy
oznaczajg zdarzenie emisji akustycznej.

lik WAV przet. 1 Hz
0.15 T T |p ?

0.1

0.05 |

Amplituda [V]
o
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-0.15 . . ! ! ‘ I I
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Rys. 5.16. Zdarzania EA zarejestrowane przy badaniu

Na rysunku 5.17 zaprezentowano zdarzenie wyodrebnione z jednego piku (skoku) z ca-
tego zapisanego sygnatu.
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Rys. 5.17. Pojedyncze zdarzenie emisji akustycznej

Zapis w dziedzinie czasu nie dawat wystarczajacej (z diagnostycznego punktu widzenia)
informacji. Dlatego m.in. w badaniu uzyto przeksztatcen szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
Zrobiono to w celu zobrazowania (a wczesniej doktadnego zorientowania sie) w jakim pasmie
oraz dla jakich czestotliwosci pojawia sie odpowiedz uktadu. Rysunek 5.18 przedstawia petne
pasmo czestotliwosci zarejestrowanego sygnatu.

x 1073 plik WAV przet. 1 Hz
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Rys. 5.18. Zobrazowanie widma czestotliwosciowego dla wybranego pliku WAV
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Dzieki przejsciu w dziedzine czestotliwosci, uzyskano mozliwos¢ analizy sygnatu wzgle-

dem konkretnych waskich pasm czestotliwosci (rys. 5.19). Dato to mozliwos¢ dalszego poszu-

kiwania zdarzen o konkretnej czestotliwosci oraz dla zastosowania filtréw lub pasmowych sen-

soréow EA o wiekszej czutosci.

x 1073 plik WAV przet. 1 Hz
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Rys. 5.19. Wyodrebnione pasma czestotliwosci ze zdarzeniami najwyzszej amplitudzie

Pomimo ograniczonego pasma rozpatrywanych czestotliwosci, mozna byto zanotowac

,obwiednie” sygnatdw emisji akustycznej potwierdzajgc tym samym wystepowanie fal spre-

zystych EA [6].

Zakres pracy przetwornika wida¢ na wykresie FFT (rys. 5.19) gdzie sygnaty zanikajg przy

czestotliwosci okoto 24 kHz co odpowiada dwukrotnej czestotliwosci probkowania (czestotli-

wosci Nyquista).

Sygnat z dziedziny czasu zostat przetransformowany do dziedziny czestotliwosci za po-

mocg algorytméw umozliwiajgcych tg czynnos¢ w podprogramach AudaCity oraz innych na-

rzedzi uzywajacych tych transformat, a takze stworzono wtasny kod na podstawie algorytmu

FFT w srodowisku Matlab (przyktad kodu w zatgczniku 1).

2mi
X, :z:;;xne_wnk, k=0,...,N-1
gdzie:
X« — dyskretna transformata Fouriera,
Xn — wspotczynniki zespolone,
N — liczba prébek,
k — liczba wspodtczynnikdow dyskretnej transformaty Fouriera.

FFT jest przypadkiem DFT (6.1) dla N = 2k, gdzie k to liczba naturalna.

(6.1)
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Stworzenie wtasnego kodu pozwolito na wiekszg elastycznos¢ przy doborze liczby proé-
bek oraz przy analizie poréwnawczej réznych pomiaréw. Kod wtasny powodowat takze szybsze
niz kody standardowe otrzymywanie wynikéw obliczen.

Do analizy zastosowano réwniez (przedstawiony w kolejnych podrozdziatach) algorytm
obliczania PSD (Power Spectral Density), ktéry w graficzny sposéb przedstawia rozktad energii
sygnatu w funkcji sktadnikow czestotliwosciowych danego sygnatu. W tym przypadku ograni-
czono sie do gotowych funkcji dostepnych w oprogramowaniu.

5.4. Rejestracja zdarzen EA za pomocga urzadzenia Pocket AE2

Dla potwierdzenia prawidtowosci zastosowanego procesu badawczego (a doktadniej —
technik pomiarowych dla uzyskiwanych sygnatéw EA), uzyto rowniez innych wykonanych to-
réw pomiarowych / systemdéw pomiarowych. Jednym z nich jest wykorzystanie analizatora
przeno$nego PocetAE2. Jest on na obecng chwile wysoce wyspecjalizowang aparaturg do po-
miaru sygnatéw emisji akustycznej firmy MISTRAS (Physical Acoustic Corp.) dedykowany do
wielu zastosowan. Filozofia pomiaru opiera sie gtdwnie na obrébce zdarzen za pomoca dedy-
kowanego software’u (rys. 5.20). Zaletg opisywanego przyrzadu jest m.in. to, ze mozna skon-
figurowac uktad wejsciowy w taki sposdb, aby uwzgledniat on rodzaj materiatu (metal, kom-
pozyt lub inny), na ktérym mocowany jest sensor EA. Uwzgledniono w ten sposob fale
sprezystg powigzang z obudowa tranzystora.

Rys. 5.20. Analizator przenosny PocetAE2 w trakcie pomiardéw sygnatu emisji akustycznej

Do opisu badan mozna byto zastosowac zainstalowane aplikacje na przenosnym urza-
dzeniu (rys. 5.21).

Rysunek 5.21a przedstawia pojedyncze zarejestrowane zdarzenie emisji akustycznej na
kanale pierwszym (Channel 1) przedstawione na wykresie napiecia (Voltage(V)) w funkcji
czasu (Time(sec)). Napiecie jest bez sktadowej statej i zawiera sie w wartosciach +30 mV, na-
tomiast czas trwania zdarzenia wynosi 200 ps. Z drugiego okna (rys. 5.21b) odczytujemy ilos¢
zdarzen (niebieskie kropki, w tym przypadku jedno zdarzenie), ktore zostato zarejestrowane
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w okoto 18-tej sekundzie pomiaru i miato wartos¢ 50 dB, o$ X jest osig czasowg (Time(sec))
a wartosci na niej s w sekundach. Natomiast 0 Y jest amplituda i wyskalowana w dB.

PocketAE (COMPO 3 X PocketAE (COMPO a _Ix
File Setup Acq/Rep Help File Setup Acqg/Rep Help
3: Voltage(V) vs Time(sec) 2: Amp(dB)[ch 1] vs Time(sec)
Channel 1 i Para(Volts) vs Time(sec)
30m-
20m- 80 - -8
10m~- 60 - -6
On~ \‘Vﬂ\/\/\/‘\/\/\ .
10m- 40 - -4
-20m- 20 - -2
.30m-
I [ [ [ S A e
(] S0u  100u  150u 0 10 20 30 40 50 60
00:00:19.9999853 P:0.067 H:l 00:00:19.9999853 P:0.067 H:1l
TRANZ 15 [2/13/2017 10:20 AM [IDLE |REP | TRANZ 15 [2/13{2017 10:20 AM [IDLE |REP |
&9 Drooketae (c...|OF 721pm 5B By &Y Drooketat (C... || OF 721 pm 6B | By

(a) (b)

Rys. 5.21. Okno aplikacji PocketAE pojedyncze zdarzenie EA:
(a) napiecia w funkcji czasu, (b) amlitudy w decybelach w funkcji czasu

Przy pomiarach mozna byto odnotowac zdarzenia emisji akustycznej skorelowane
z impulsami wywotujgcymi prztaczanie tranzystora. Pomiary te pozwolity zatem jednoznacznie
stwierdzi¢ wystepowanie/emisje fal sprezystych w trakcie pracy tranzystora. Z punktu
widzenia samej pracy, niemniej istotne byto réwniez okreslenie czestotliwosci przy ktérych
sygnat EA jest generowany. Samo wystepowanie emisji akustycznej dawato jednoczes$nie
odpowied?, ze istnieje mozliwos¢ poszukiwania miar i metod, ktédre mozna wykorzystaé

w diaghozowaniu tranzystorow IGBT.

5.5 Rejestracja sygnatu za pomocg oscyloskopu (bez filtracji)

Kolejnym krokiem badawczym byto wykorzystanie cyfrowego oscyloskopu marki Tektro-
nix o rozdzielczosci 10 miliondw probek, wraz z mozliwoscig eksportu zapisanego wyniku do
pliku CSV (comma-separated values). Plik ten byt nastepnie eksportowany do komputera PC
i poddany obrébce w srodowisku Matlab.

Do analizy wybrano obszar narastania (zatgczenie) lub opadania (wytaczenie) impulsu
podczas pracy tranzystora. Czestotliwos¢ przetaczen nie byta jednak na tyle wysoka, zeby
uchwycié interesujgce fragmenty sygnatu pomiedzy przetgczeniami. Wyzwalanie podstawy
czasu (trigger) odbywato sie za pomocg zewnetrznego sygnatu pochodzgcego z amperomierza
cegowego, ktdéry monitorowat prad przetgczenia uktadu. Po ustabilizowaniu i zawezeniu okna
czasowego zapisywano obszar, w ktdrym sensor emisji akustycznej ,, wykrywat” przetgczenie
(rys. 5.22).

Na rysunku 5.22 uwidocznione sg 3 kanaty:

e sygnat CH1 (niebieski) — przetaczanie tranzystora odczytane z amperomierza cego-
wego,
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e sygnat CH2 (turkusowy) — emisja akustyczna odnotowana na sensorze Vallen VS600-
Z1,
e sygnat CH3 (réz) — emisja akustyczna odnotowana na sensorze WS Alfa.

File utility Help E I j Tektronix

¥ %

=
4
N — ——— —
IR GERNNR 3 — gm0 Acaion (R
10.0 V/div 5.00 A/div 20.0 mV/div . 560V | Sample
1MQ 1MQ 1MQ 10 Acgs 15 Dec 2020
200 MHz 200 MHz | 200 MHz < 10 Hz L 16:16:46

Rys. 5.22. Przetgczanie tranzystora IGBT

W trakcie badan, nalezato mie¢ na uwadze, ze informacja zawarta w czasie zmiany stanu
tranzystora obejmowata wiele zjawisk zachodzgcych podczas przetgczania. Sensor mogt reje-
strowac emisje akustyczng wywotang np.: zmiang temperatury obudowy, zmiang temperatury
ztgcza tranzystora, zmianami zachodzgcymi wewngtrz materiatu pétprzewodnikowego itp.
W celu analizy posiadanego pliku czasowego, nalezato (jak w poprzednich przypadkach) pod-
dac sygnat odpowiedniej analizie matematycznej, np.: FFT, amplitudowo-czasowo-czestotli-
wosciowej itp.

Te badania nie dawaty bezposredniej odpowiedzi jakie jest zrédto i jaki rodzaj emisji aku-
stycznej rejestruje sensor, jednak przyblizaty do zdefiniowania odpowiedzi na pytanie jakie
zjawiska fizyczne generujg powstawanie zjawisk falowych emisji akustyczne;j.

Duzym problemem w rejestracji fal w przypadku tranzystorow przez ktére ptynat stosu-
kowo nieduzy prad byt niewielki (niekiedy trudny do rejestracji) sygnat wyjsciowy z sensora.

5.6 Analiza wptywu temperatury zewnetrznej na poziom rejestrowanego
sygnatu EA

Aby uzyskaé odpowiedz czy istotny wptyw na powstanie (generowanie) sygnatu falo-
wego ma zmiana temperatury, tranzystor umieszczano w $rodowisku o réznej/zmieniajgcej
sie temperaturze. Obserwowano gtéwnie amplitude sygnatu w czasie. Osiggniecie wymaganej
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temperatury otoczenia tranzystora uzyskiwano przy pomocy ptyty grzewczej. Aby wyelimino-
wac dziatanie termistora w ptycie oraz utrzymywac statg, podwyzszong temperature (zwykle
nizszg niz 100 stopni Celsjusza), zastosowano w uktadzie zasilania autotransformator.

Regulacja wartoscia napiecia na autotransformatorze powodowata proporcjonalne
zmiany temperatury, a przy statym napieciu (nizszym niz 230 V) mozliwa byta wzgledna stabi-
lizacja temperatury spirali grzewczej ptyty. Pomiary przy réznych wartosciach temperatury
otoczenia miaty w pdzniejszej analizie pomdc wyeliminowac wptyw gwattownych zmian tem-
peratury ztgcz i obudowy.

W wyniku prowadzonych w ten sposdb eksperymentdéw, potwierdzono zwigzek pomie-
dzy temperaturg wystepujacg na obudowie tranzystora, a amplitudg sygnatu zrédtowego emi-
sji akustycznej. Badanie uwzgledniato zakres bezpiecznych temperatur zaréwno dla badanego
tranzystora jak i zastosowanego sprzetu pomiarowego. Byto ono jednoczesnie wstepem do
zawezenia pomiarow, ktére mogty bardziej precyzyjnie okresli¢ wspomniane zaleznosci. Przy-
jety proces badan pozwolit utworzy¢ tabele zaleznosci zmian amplitud (oraz zmian pasma cze-
stotliwosci) w zaleznosci od wptywu temperatury powierzchni tranzystora. Eksperyment ten
zostat opisany przez autora rozprawy w pracy [29].

Zaproponowane tabele zaleznosci, mogtyby by¢ bardzo istotne podczas eksploatacji
urzgdzen opartych na pétprzewodnikach mocy szczegélnie w zréznicowanym srodowisku
morskim, gdzie uktady sterujgce pracujg w temperaturze bliskiej 0°C, ale takze w warunkach
(np. jednostki ptywajgce w warunkach tropikalnych), gdzie temperatura w stoncu potrafi
znacznie przewyzszy¢ 50°C.

Pomiar przeprowadzono dla réznych temperatur, wyzszych od temperatury otoczenia.
Kontrole temperatury zapewniat elektroniczny pirometr oraz obraz z kamery termowizyjnej
firmy Sonel (rys. 5.23).

Rys. 5.23. Pomiar Kamerg termowizyjng
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Obraz z kamery pokazywat wizualnie zmiane kontrastu i koloru badanego tranzystora
i ptytki podgrzewanej rysunek 5.24.

e

Rys. 5.24. Przyktady réznego stopienia nagrzania tranzystora i ptyty grzewczej, na ktérej sie znajdowat

Do interpretacji wybrano temperatury 25, 45 i 75 stopni Celsjusza (pomiaréw dokonano
wiecej). Czasowy sygnat emisji akustycznej pokazuje wyrazny impuls przetgczenia tranzystora,
rysunek 5.25.
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Rys. 5.25. Pojedyncze zdarzenia emisji akustycznej przy temperaturze otoczenia:
(a) 25°C, (b) 45°C, (c) 75°C

Przedstawiony na rysunkach 5.25 a, b, ¢ pojedynczy impuls jest wycinkiem pomiaru
z dtuzszego interwatu czasowego, a skala czasowa (podobnie jak amplituda) nie jest znormali-
zowana. Skala amplitudy zostata dostosowana do uwypuklenia podobieristw sygnatéw. Jednak
poréwnujgc wartosci na osi amplitudy mozna zaobserwowac, ze przy wyzszych temperaturach
sg one nizsze, zatem fala sprezysta generujgca napiecie na sensorze emisji akustycznej ma
mniejszg amplitude i energie.
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Otrzymane dane poddano takze analizie w pasmach czestotliwosci (amplitudowo-
czasowo-czestotliwosciowej), co zobrazowano na rysunku 5.26.
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Rys. 5.26. Charakterystyka amlitudowo-czasowo-czestotliwosciowa przetgcznego teranzystora IGBT
w temperaturze otoczenia: a) 25°C, b) 45°C, c) 75°C
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W miare wzrostu temperatury, oprécz wyraznego piku zwigzanego z przetaczeniem tran-
zystora, pojawiajg sie sygnaty falowe z widocznymi dodatkowo harmonicznymi. Pojawiajg sie
takze ,szumy temperaturowe”.

Widmowa gestos¢ mocy (Power Spectrum Density) jest przedstawiona na rysunkach
5.27, gdzie rozktad mocy jest w funkcji czasu i czestotliwosci.
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Rys. 5.27. Amplitudowo-czasowo-czestotliwosciowa charakterystyka widmowej gestosci mocy
przetgcznego teranzystora w temperaturze: a) 25°C, b) 45°C, c) 75°C
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Z analizy opisanych wyzej pomiardw i przeksztatcen matematycznych mozna wyciggnac
whniosek, ze gtdwny sygnat emisji akustycznej uzyskanej na tranzystorach pochodzi od fali spre-
zystej wygenerowanej przez gwattowng zmiane temperatur. Ponadto, jezeli réznica tempera-
tur pomiedzy obudowg a wnetrzem uktadu jest mniejsza, to amplituda sygnatu emisji aku-
stycznej jest rowniez nizsza.

5.7. Emisja akustyczna podczas przetagczania tyrystora

W okretowych uktadach przeksztattnikowych, réwnie istotnym (jak tranzystor) elemen-
tem, jest tyrystor. Badaniu poddano zatem tyrystor GTO. W jego nazwie ukryta jest gtéwna
zaleta tego elementu i réznica pomiedzy tyrystorami SRCiinnymi. Tyrystor GTO ma wytgczang
bramke. Wytgczenie bramki oznacza, ze mozna wprowadzic tyrystor w stan przewodzenia, ale
réwniez go zamkna¢, czyli wprowadzi¢ w zatkanie. Zaletg stosowania tyrystoréw GTO jest
mozliwos¢ przetgczania bardzo duzych napiec i natezen pradow. Przyktadowe (badane w trak-
cie realizacji pracy doktorskiej) tyrystory przedstawiono na rysunku 5.28.

TO-200AC (B-PUK)
(b)

Rys. 5.28. Przyktadowy wyglad tyrystoréw poddanych badaniom: (a) rézne obudowy tyrystoréw,
(b) wycinek z noty aplikacyjnej tyrystora ST700CLPbF

Z uwagi na czesto$¢ stosowania w morskich uktadach energoelektronicznych, szczegéto-
wym badaniom poddany zostat tyrystor ST700CLPbF w obudowie TO-220AC (B-PUK). Zostat
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on wybrany réwniez dlatego, ze przetacza prady o znacznych natezeniach — do 1 kA. Element
wykonawczy takiego tyrystora ze stykami potgczeniowymi nie jest lutowany, lecz prasowany.
Robi sie tak po to, aby zredukowac rdznice we wspotczynnikach rozszerzalnosci cieplnej, tzw.
CTE (coefficient of thermal expansion). Kazdy element uzyty do produkcji tyrystora ma inny
wspotczynnik CTE. Mniejsza ilos¢ elementdw ogranicza niedopasowanie tych wspétczynnikow
(np. lutujac styki dodajemy spoiwo, ktdre z temperaturg pracuje inaczej niz sam element wy-
konawczy). W tabeli 5.2 podano wartosci zmiany objetosci réznych materiatéw dla okreslone;j
temperatury.

Tabela 5.2. Wspodtczynniki zmiany objetosci w okreslonej temperaturze dla wybranych
materiatow [41]

Witz e e
Krzem (Silicon) 4,1
Miedz (Copper) 16-16,7
Al 05 — Tréjtlenek diglinu (Aluminum Oxide AL98) 6,2
Wolfram (Tungsten (W)) 4,5
Molibden (Molybdenum (Mo)) 4,9
Glin (Aluminum (Al)) 13,1
Stop lutowniczy (60/40 (Pb/Sn eutektyk)) 25

Poniewaz nie da sie dopasowac elementow tyrystora w taki sposéb, aby kazdy miat po-
dobny wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej zatozono, ze podczas pracy i nagrzewania sie ty-
rystora réznica wspodtczynnikéw CTE bedzie powodowata powstanie fal sprezystych mozliwych
do detekcji za pomocg czujnikdw emisji akustyczne;j.

Tyrystor umieszczono w specjalnie skonstruowanej obudowie z pleksiglasu (rys. 5.29).

) S 't%ﬁ

Rys. 5.29. Tyrystor GTO z zamontowanym czujnikiem emisji akustycznej typu WS Alfa

firmy Physical Acoustic Corporation [41]
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Pomimo stosunkowo niskiej temperatury topnienia, materiat ten byt wystarczajacy, po-
niewaz czas pracy oraz moc wydzielana na tyrystorze nie powodowata nadmiernego nagrze-
wania sie jego obudowy. Parametry graniczne nie zostaty osiggniete. Maksymalne natezenie
pradu na tyrystorze jaki zostat przetagczany to 100 A, natomiast jego warto$¢ graniczna wynosi
1200 A.

Aby doprowadzi¢ tak duzy prad do tyrystora zastosowano miedziane tasmy. Jako sensor
do rejestracji emisji akustycznej powstatej wewnatrz struktury tyrystora GTO wybrano szero-
kopasmowy sensor EA firmy Phisical Acoustic Corporation WS Alfa o pasmie przenoszenia wy-
noszacym od ok. 0 do 1 MHz.

Jako Zrédto pradu postuzyt zestaw do badania prgdéw zwarciowych.

Sam tyrystor, ktéry w stanie otwarcia ma znikomga rezystancje, byt odbiornikiem (nie
byto elementéw posredniczgcych), zatem ograniczenie prgdu nastepowato na zwarciownicy.

Jako element rejestrujgcy pomiar zastosowano oscyloskop marki Tectronix, ktory postu-
zyt jako magazyn danych.

Ma on mozliwosc¢ zapisania do kilku milioméw préobek sygnatu, ktére mozna wyekspor-
towac w postaci pliku a nastepnie poddac obrdébce, np. zobaczy¢ widmo sygnatu uzywajac do
tego rdéznych algorytmoéw np.: FFT lub przeprowadzi¢ na nim inne przeksztatcenia za pomocg
programow matematycznych (w badaniach uzyto programu Matlab).

Aby pomiary byty miarodajne, starano sie wykluczyé wptyw czynnikdw zewnetrznych.
Dlatego przeprowadzono szereg badan, ktére miaty zweryfikowaé pochodzenie (zrédto) sy-
gnatu emisji akustycznej. Okreslenie pojedynczych sygnatow (pochodzacych z réznych zrédet),
pozwolito na eliminacje ich z sygnatu ,zbiorowego”, dzieki czemu po takiej filtracji, istniata
pewnos¢, ze spodziewany sygnat pochodzi z konkretnego zrédta. Na rysunku 5.30 przedsta-
wiono sensor emisji akustycznej oraz sensor pola magnetycznego. Oba sg umieszczone na
cewce o indukcyjnosci 0,7 H, ktéra wytwarza silne pole magnetyczne. Badanie to miato wyklu-
czy¢ wptyw pola magnetycznego na sensor.

Sensor EA —

| Autotransformator ,. i Cewka 0,17 H
A R

Rys. 5.30. Stanowisko do pomiaru wptywu pola magnetycznego (EMI) na pomiar EA [41]
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Zaproponowang metode pomiarowg wykonano w celu ewentualnego wyeliminowania
wptywu silnego pola magnetycznego na sensor emisji akustycznej, ktore to pole indukuje sie
przy duzych natezeniach pradu. Teoretycznie, pole magnetyczne nie powinno wptywac na po-
miar, poniewaz sensor emisji akustycznej jest czujnikiem o zmiennej pojemnosci, a jego we-
wnetrzna budowa jest oparta na zjawisku piezoelektrycznym. Poniewaz w specyfikacji sensora
nie byto zadnych wskazan obejmujgcych wptywu pola magnetycznego, stad tez nalezato to
zweryfikowac i potwierdzi¢.

Pomiar pola magnetycznego byt rejestrowany za pomocg sensora EMI z czujnikiem Halla
podtgczonego do jednego z portdw oscyloskopu. Rdwnoczesnie do innych portéw podtgczono
wyjscie sensora EA oraz cegowy amperomierz.

Znormalizowany interwat czasowy tego pomiaru przedstawiono na rysunku 5.31.

Przebiegi otrzymane na oscyloskopie
2 T T T T T T T

Przebieg napigcia na czujniku Halla ;

= | . / \ ‘/‘
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Rys. 5.31. Przebiegi na oscyloskopie podczas badania tyrystora GTO

Przebieg w kolorze czerwonym (z rys. 5.31) zostat zarejestrowany na czujniku Halla (czyli
pomiar EMI), natomiast przebieg w kolorze niebieskim pochodzi z sensora EA; magneta to
prad zrédfa.

Z rysunku 5.31 wnika, ze sensor emisji akustycznej zarejestrowat moment zmiany pola-
ryzacji napiecia (przejscie przez zero) i generuje impuls napieciowy na wyjsciu. W dalszych ba-
daniach oddalano sensor od zrédta pola magnetycznego co skutkowato zmniejszaniem sie am-
plitudy wygenerowanego impulsu.

Z pomiaréw nasunat sie istotny wniosek, ze pola magnetyczne wptywajg na pomiar emi-

sji akustycznej i aby mierzy¢ to zjawisko na okreslonym elemencie, nalezy sensor odizolowac

od silnych pdl magnetycznych, np.: dtawikdéw, uzwojen transformatordéw czy silnikéw.
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Jest to istotny (dotyczgcych uktaddw ztozonych z tranzystorow oraz dtawikéw lub trans-
formatoréw) wniosek. Nalezy go uwzgledni¢, poniewaz z punktu widzenia praktycznych/rze-
czywistych pomiaréw, wptyw pdl magnetycznych bedzie w istotny sposdb wptywat na ,,zafat-
szowanie” wynikdw pomiaréw. W zastosowaniach okretowych taki zafatszowany pomiar
dotyczy¢ moze np. diagnozowania tozysk czy két zebatych przektadni znajdujacej sie przy prad-
nicy watowej statku. Podobnie, dotyczy¢ to bedzie diagnozowania uktadéw energoelektronicz-
nych samej pradnicy.

Uwzgledniajgc powyzsze, dalsze pomiary byty prowadzone z monitorowaniem pola ma-
gnetycznego za pomocg czujnika Halla i w miare mozliwosci daleko od zrédta EMI. Uwzgled-
niono przy tym stosowanie ekranowania za pomocg uziemionych zaston metalowych.

Przy pomiarze przetaczen tyrystora GTO uzyto dtuzszych, ekranowanych przewoddw.
Wyniki pomiarow wskazywaty, ze przy przetgczaniu tyrystora generuje sie impuls emisji aku-
stycznej, ktory zostat zarejestrowany w dziedzinie czasowej. Tak zarejestrowane wyniki pod-
dano analizie matematycznej przy pomocy szybkiej transformaty Fouriera za pomoca algo-
rytmu napisanego w $Srodowisku programistycznym Matlab co zwizualizowano na rysunku
5.32.
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Rys. 5.32. Wykres widma czestotliwosci przetgczanego tyrystora GTO

Obliczone widmo sygnatu wskazuje jednoznacznie, ze pierwszg harmoniczng jest 50 Hz
(z taka czestotliwoscig pracowata zwarciownica), pozostate harmoniczne sg wynikiem przetg-
czania tyrystora.
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5.8. Pomiar emisji akustycznej za pomocg urzgdzenia LinWave firmy Vallen

Pomiar ,surowego sygnatu” miat zaréwno zalety i wady. Wadg pomiaru byta rejestracja
odpowiedzi tranzystora na gwattowng zmiane napiecia na bramce w taki sposéb, ze uzyskany
sygnat posiadat sktadowe niekoniecznie zwigzane z poszukiwang odpowiedzig. Z drugiej jed-
nak strony, z diagnostycznego punktu widzenia stanowito to niewatpliwg zalete. Uzyskanie
»Cczystego sygnatu” pozbawionego filtracji, pozwala w petni wykorzystac réznorodne narzedzia
matematyczne w celu doktadnej i jak najbardziej szczegétowej analizy pasmowej, czasowej czy
czestotliwosciowej.

Bez watpienia oscyloskop zarejestrowat emisje akustyczng pochodzacg od zmian prze-
ptywajacego pradu przez tranzystor. W toku badan nad otrzymanym zapisem autor stwierdzit,
iz dominujace czestotliwosci emisji akustycznej zawieraty sie w niskich pasmach i byty spowo-
dowane zmianami termicznymi. Miaty one istotny wptyw m.in. na odksztatcanie sie materia-
téw, z ktérych zrobiony byt uktad pétprzewodnikowy. Rézne materiaty miaty inne wspotczyn-
niki rozszerzalnosci termicznej na co wyraznie reagowat sensor. Pomiary zarejestrowane
i zinterpretowane przez autora byly w dolnej granicy czestotliwosci okreslanej mianem emisji
akustycznej (chociaz nalezatoby wspomnieé, ze jest to definicyjny “zakres przypisany diagno-
styce”, poniewaz samo zjawisko moze by¢ interpretowane jako rozprzestrzeniajgce sie fale
w zakresie od utamka hercéw do rzedu megahercéw). Sama nazwa emisja akustyczna jest
sporna w polskim $wiecie naukowym, poniewaz najczesciej akustyke definiuje sie jako dzwieki
,Sstyszalne”, a emisja akustyczna rejestruje fale sprezyste w znacznie szerszym pasmie przeno-
szenia i jest ograniczona tylko ttumieniem tych fal oraz czutoscig sensoréw stosowanych
w pomiarach. Zatem zarejestrowane i poddane obrdbce sygnaty z pétprzewodnikéw spetniajg
wymogi definicji emisji akustycznej i teza zwigzana z wystepowaniem EA pétprzewodnikéw
podczas ich przetgczania zostata udowodniona. Prowadzone kolejno badania miaty na celu
wyodrebnienie charakterystycznych sygnatéw dla emisji pétprzewodnika jako elementu krze-
mowego i wykrycie zmian w strukturze potprzewodnikowej lub/i zmiany stanu potaczen poét-
przewodnika z wyprowadzeniami. Zastosowanie réznych sensordéw i przyrzgdédw pomiaro-
wych sygnatu EA, wynikato z koniecznosci weryfikacji i pordwnania uzyskiwanego sygnatu.

W celu wykrycia mozliwych réznic, dokonano szeregu pomiaréw majacych na celu otrzy-
manie swego rodzaju wzorca badawczego. Wybrano do tego celu tranzystor IGBT IRG4PC30F.
W?zorzec ten postuzyt do poszukiwan anomalii. Uszkodzenia potaczen pétprzewodnika z wy-
prowadzeniami uktadu byty najczestszym powodem spadku sprawnosci, a nastepnie awarii
danego uktadu przetaczajgcego.

Do poszukiwania wzorca zastosowano jeden z najnowszych aktualnie produkowanych
w Europie przyrzagddéw rejestrujacych sygnaty EA firmy Vallen — LinWave. Poszukiwanie to rézni
sie od testowych pomiaréw emisji akustycznej. Sama zasada pomiaru polega na doborze od-
powiedniej filtracji sygnatu zaréwno w dziedzinie czestotliwosci jak i amplitudzie. Majgc odpo-
wiednio dobrane parametry mozemy okresli¢ jak czesto zachodzity zdarzenia niepozadane i
eksperymentalnie okresla¢ poziom zuzycia danego elementu.

Badania polegaty zatem na znalezieniu pasma czestotliwosci (oraz wartosci amplitudy)
powtarzajacej sie emisji akustycznej w trakcie przetaczania pdtprzewodnika, a nastepnie
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utworzeniu wzorca niekorzystnych anomalii. Dokonywano przetgczania tranzystora ze
zmiang okreslonych parametréw i poszukiwano wzorca najbardziej ,, prawidtowego” (z teo-
retycznego punktu widzenia) przetaczania.

Uzyty do badan zestaw LinWave firmy Vallen (rys. 5.33) jest wraz z oprogramowaniem
zintegrowanym systemem do rejestracji sygnatéw emisji akustyczne;j.

Rys. 5.33. Zestaw LinWave firmy Vallen https://www.vallen.de/tag/linwave/

Poza rejestracjg zdarzen, rejestrator jest wyposazony w zestawy filtrow cyfrowych,
wzmachiaczy sygnatu oraz narzedzia do obrébki sygnatu EA. Do badan wykorzystano sensor
VS150-M, ktdrego charakterystyke i pasmo przenoszenia przedstawiono na rysunku 5.34.
RAzni sie on od stosowanego we wczesniejszych pomiarach sensora WS Alfa poniewaz jego
podstawowe pasmo przenoszenia zawiera sie w granicach 100 do 450 kHz, a zatem na pozio-
mie sprzetowym filtruje czestotliwosci ponizej 100 kHz. Przy pomiarach w dziedzinie czestotli-
wosci wyraznie odznacza sie czestotliwo$é rezonansowa tego sensora 150 kHz, w ktérej sensor
ma najwiekszg czutosé. Czestotliwosé ta jest czesto podawana jako czestotliwos¢ graniczna np.
przy analizie belek zelbetonowych [80]. Poniewaz trudno okresli¢ w jakiej czestotliwosci po-
wstang fale sprezyste przy przetaczaniu danego pétprzewodnika, muszg byé one prowadzone
w roznych pasmach czestotliwos$ci. W tym przypadku autor analizowat zdarzenia w pasmie
100-450 kHz.

Zestaw LinWave jest wyposazony w dwa kanaty (ktére mozna wykorzystaé przy pomia-
rach réznicowych pochodzgcych z réznych zrédet). Przetwornik oferuje 10 MHz taktowania
przy 16 bitowych préobkach. Czutos¢ moze by¢ zmieniana za pomocg oprogramowania pomie-
dzy dwoma wartos$ciami 50 mV (94 dBAE) i 5V (134 dBAE). Oznaczenie dBAE jest to skala lo-
garytmiczna sygnatu emisji akustycznej, gdzie wystepuje logarytm z dwdch napiec i napieciem
odniesienia Uy jest 1 uV:

dBAE = 20 log (U/U;) (5.2)
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Rys. 5.34. Sensor VS-150M (a) sensor, (b) charakterystyka [98]

Ponadto zestaw filtruje prébki za pomocg analogowych filtréw: 10 kHz pierwszego rzedu
gornoprzepustowy oraz 1 MHz szdstego rzedu dolnoprzepustowy. Zintegrowany jest rowniez
filtr cyfrowy Butterwortt’a IIR (infinite impulse filter) o mozliwosci zaprogramowania czestotli-
wosci oraz rzedu filtra. Zestaw mozna zsynchronizowaé za pomocg zewnetrznego sygnatu pa-
rametrycznego, ktéry wyzwala impuls synchronizujacy programowo.

Komunikacja z zestawem odbywa sie za posrednictwem ethernetu. Cze$¢ parametrow
mozna juz ustawi¢ na poziomie wejsciowym za pomoca klienta WWW (rys. 5.35). Z diagno-
stycznego punktu widzenia jest to na tyle istotne, ze pozwala na zdalng rejestracje i przekazy-
wanie sygnatu np. z uktadéw sterowania sitowni wiatrowych (w szczegdélnosci morskich).
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Rys. 5.35. Panel klienta WWW zestawu LinWave

Z wazniejszych parametrow do ustawienia z poziomu klienta WWW s3:

e napiecie wejsciowe z sensora, dwie opcje: 50 mV oraz 5V,
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o lista z wyborem czestotliwosci probkowania,

o czestotliwosc graniczna dla filtra gérnoprzepustowego,
o czestotliwosc graniczna dla filtra dolnoprzepustowego,
e rzad filtréw od 2 do 8,

e rodzaj okna normalizujgcego oraz ilo$¢ probek.

Z poziomu klienta WWW daje duze mozliwosci pracy nad zdarzeniami emisji akustycz-
nej. Istnieje mozliwos¢ zarejestrowania pomiaru oraz interpretacje sygnatéw w dziedzinie
czasu oraz czestotliwosci. Istnieje mozliwos¢ uzycia jezyka skryptowego, aby stworzy¢ wiasny
program.

Duze mozliwosci daje program LinWave acqusition firmy Vallen, gdzie mozna ustawié
parametry dla otrzymanego sygnatu, pomijajac klienta WWW. Okno programu przedstawia
rysunek 5.36.

B LinWave acquisition - O X
Data file:

E:\OneDrive - Akademia Morska w Szczecinie\20221220_Valen zestaw AE\dane\BazaAE\ZOZZI222_Test.pridb3 = Browse
Hardware: =

Device: S I l 2 I

External parametric:

Device: s | 2 v Enabled:  [] Interval[s): |

Global settings:
Continous mode: %]
Status interval [s]: IIO
TR sampling rate: 10MHz v
Channel settings A
[Ch... AE R PreamGain Range HP 3 LP Thr. DOT Pre-trigger  Post-Dur
‘ Enabled Enabled [dB) [kHz) [kHz) [dBAE] [ps) [ps) [us)

1 1%} 1%} 0| 10Vpp 25 850 25 250 10 100
2 m O 0| 10Vpp 25 850 70,1 250 10 10
Pulsing

Burst interval [s): Function: Single cycle v Start
VisualAG Label... Clear data... Start5

AE: 10,1 MB (267424 sets) TR: 121,1 MB (164284 sets)

Rys. 5.36. Program LinWave acqusision

Zestaw LinWave oraz uktad z wejsciem parametrycznym jest potgczony z komputerem
PC za pomoca kabla sieciowego, a komunikacja jest za pomocg protokotu TCP/IP. Na rysunku
5.36 w zaznaczonym miejscu oznaczonym numerem 1 mamy mozliwos¢ wyboru zestawu Lin-
Wave o okreslonym numerze IP, w standardowym przypadku jest to numer 192.254.100.100.
Pod numerem 2 jest adres wejscia parametrycznego, ktére jest osobnym uktadem z wejsciem
na sygnat od 0 do 10 V. Catym uktadem zarzgdza switch przemystowy PoE, podtgczony prze
karte sieciowg do komputera PC. Dane pobrane z LinWave sg zapisywane w pliku bazy MySql
o Sciezce dostepu wybieranej za pomocg przycisku ,Browse” (nr 3 na rys. 5.36).
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Parametry zapisu mozemy zmienia¢ w punkcie 4, natomiast 5 ,Start” powoduje zapis
pomiaru do pliku. Przycisk 6 powoduje uruchomienie programu VisualAE (rys. 5.37).

Nil Vallen VisualAE (tm) - [EA\OneDrive - Aksdemia Morska w Szczecinie
Ni Piik Edyca Wstaw Strony Analiz

e ;EEHE'- ZH:«»

no

\

|

avalable (THR |
|

B

S THR PAD FLAG
[dB) [aV) MRSFXCTAEDN

‘I{IHH

1
|n| ]1 n f'n f“‘ ||| I

Rys. 5.37. Przyktadowy zrzut z ekranu programu VisualAE

Program ten daje mozliwos¢ szerokiej obserwacji zdarzen emisji akustycznej jak i szero-
kiej gamy filtrow, ktore mozemy zdefiniowaé dla konkretnych paramentéw. Program pracuje
w czasie pseudorzeczywistym lub na zapisanych plikach o rozszerzeniu *.pridb.

Po wyborze parametréw okreslajgcych zdarzenie emisji akustycznej i zarejestrowaniu
odpowiedniej prébki danych, program daje mozliwos$¢ analizy zdarzen. Na rysunku 5.38 przed-
stawiono w formie wykresu zdarzenia emisji akustycznej w konkretnym pomiarze.

Rys. 5.38. Zdarzenia emisji akustycznej przedstawione na jednej z kart programu VisualAE
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Pomiar ten byt wykonany na tranzystorze IRG4PC30F przetgczanym prgdem 10 A przy
zmianach czestotliwosci przetgczania tranzystora od hercéw po pojedyncze kiloherce. Zielone
punkty to zarejestrowane zdarzenia (rys. 5.39).

(a) (b) (c)

Rys. 5.39. Przyktadowe zdarzenie emisji akustycznej i jego opis w programie VisualAE; (a) wycinek
zdarzen w formie punktéw, (b) zdarzenie z opisem, (c) opis zdarzenia w formie tekstowej

Konkretne zdarzenie EA mozna odszukaé na wykresie i odczytaé jego parametry oraz
analizowac jego wystgpienie w czasie (rys. 5.40) i czestotliwosci (rys. 5.41).

Amplituda [mV]

0 20 40 60 80 100 120 140 1 60 180 200 220
Czas trwania zdarzenia EA [ms]

Rys. 5.40. Przyktadowe zdarzenie EA amplituda w funkcji czasu
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Rys. 5.41. Przyktadowe zdarzenie EA amplituda w funkcji czestotliwosci

Przy zastosowanych ustawieniach, na jedno przetgczenie tranzystora notowano od 5 do
8 zdarzen EA. Prég rejestracji zdarzen emisji akustycznej w wyzej przedstawionym przypadku
byt ustawiony na 25 dBAE co byto wartoscig niewiele wiekszg od szumdéw wtasnych zestawu.
Taka czuto$¢ powodowata, ze zestaw rejestrowat poza momentami przetaczenia rézne szumy
wystepujgce na tranzystorze. Choc¢ sg one rownie ciekawe jak przetaczanie, na wykresach wi-
da¢, ze najbardziej energetycznymi momentami sg przetaczenia. Czestos¢ przetagczen mozna
odczytac z osi x, czestotliwosci w kHz.

Program TR-FFT-Averager usrednit wszystkie, w tym przypadku ponad 150 tysiecy zda-
rzen emisji akustycznej i transformowat wyniki w dziedzinie czestotliwosci (rys. 5.42).

12 1
11 1

10 A1

Amplituda [mV]
~

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Czestotliwosé [kHz]

Rys. 5.42. Srednie wartosci amplitudy sygnatu w dB w zaleznosci od czestotliwosci
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Wykres (rys. 5.42) zwraca uwage na pasma oraz konkretne czestotliwos$ci wystepowania
emisji akustycznej. Emisje te byty w dalszych badaniach rozpatrywane jako przydatne przy dia-
gnostyce tranzystora.

Aby zminimalizowaé wptyw zdarzen emisji niezwigzanych z przetgczaniem tranzystora
do nastepnych badan uzyto dwdéch takich samych sensoréw, jednak jeden z nich byt obok
ptytki radiatora tranzystora, jak na rysunku 5.43. Dzieki temu uzyskano dwa falowe sygnaty
poréwnawcze, z ktérych jeden wskazywat tzw. tto. Jednoczesnie w mierzonym zakresie cze-
stotliwosci sygnaty docierajgce do sensora ,bardziej odlegtego”, nie pochodzity bezposrednio
z istotnego dla pomiaru sygnatu zrédtowego. Jest to spowodowane tym, ze im wyzsza czesto-
tliwos¢ pomiarowa, tym bardziej sygnaty EA oddalone od bezposredniego Zrddta, sg ttumione.
Mozna podac tu pewng analogie dotyczgcy pomiaru drgan urzadzen mechanicznych — sygnaty
niskoczestotliwo$ciowe przenoszg sie od innych urzadzen i niekoniecznie pochodzg z bada-
nego obiektu. Im wyzsza czestotliwo$é pomiarowa, tym bardziej mozna mieé pewnos¢ zrédfa
ich pochodzenia.

Rys. 5.43. Sensory przymocowane uchwytami magnetycznymi do niezaleznych metalowych ptytek

Program LinWave oraz VisualAE postuzyt do wykonania szeregu testéw na przyktado-
wym tranzystorze, ktére sprawdzaty stusznos¢ zatozonej tezy pracy. Opisano test na jednym
tranzystorze, poniewaz przy testach na innych pétprzewodnikach wykryto podobne zachowa-
nia. Dla przejrzystosci pracy opisano procedure badania tranzystora IRG4PC30F.
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Tor pomiarowy z urzgdzeniem LinWave ma wewnetrzne zakiécenia na poziomie okoto
25 dBAE dlatego w pierwszym tescie ustawiono wartosci na poziomie 30 dBAE inne parametry
ustawiajgc domyslinie. Test ten pozwalat sprawdzi¢, gdzie wystepuje sygnat, ktéry jest wolny
od zaktdcen oraz ustali¢ poziom innych parametréw. Jeden z przyktadowych pomiaréw zapre-
zentowano na rysunku 5.44, w ktérym kazde zdarzenie mieszczace sie w okre$lonych parame-
trach (w tym przypadku 30 dBAE amplituda oraz czas trwania 100 mikrosekund, zawartych
w pasmie czestotliwosci 25 kHz do 850 kHz), zostato na wykresie oznaczone kropka, w zalez-
nosci od sensora zielong lub czerwona. Kolor kropki oznaczat jeden z sensoréw. Zielona ozna-
czata zdarzenie zarejestrowane na sensorze umieszczonym na radiatorze z tranzystorem ba-
danym, czerwona na sensorze kontrolnym (rysunek 5.43 prezentuje utozenie sensoréw).

Szczytowa amplituda [dBAE]

14.65 14.7 14.75 14.8 14.85
Czas trwania zdarzenia EA [ms]

Rys. 5.44. Pomiar testowy dla ustalenia parametréow zdarzen emisji akustycznej zwigzanych
z przetgczaniem

Parametry dobrane do testéw wykazaty, ze prég wyzwalania rejestracji zdarzen EA byt
za niski. Mozna to zaobserwowaé na rysunku 5.44, gdzie punkty czerwone przy prawidtowym
pomiarze nie powinny wystepowad. Test ten wykazat jednak, ze na sensorze kontrolnym réow-
niez rejestrowana jest emisja akustyczna zwigzana z przetgczaniem tranzystora. Zielone i czer-
wone punkty pojawiajg sie w tej samej chwili czasowej co 10 ms czyli z czestoscig przetgczania
tranzystora przez generator. Poniewaz sensor kontrolny nie byt na tej samej ptytce metalowej
co tranzystor, wykluczono bezposredni wptyw tranzystora. Poniewaz nie byto to przedmiotem
badan mozna bez naukowego potwierdzenia przypuszczaé, ze sensor rejestrowat inne sygnaty
zwigzane z przetgczaniem, np. drgania drutu oporowego, impuls elektromagnetyczny i inne,
dlatego amplituda, przy ktérej te zdarzenia przestaty wystepowac postuzyta jako dolna war-
tosc¢ graniczna dla progu wyzwalania rejestracji zdarzen EA. Na testowym pomiarze (rys. 5.44)
odznaczajg sie zielone punkty na poziomie okoto 70 dBAE, ktére przyjeto za zdarzenia EA bez-
posrednio zwigzane z emisjg akustyczng tranzystora.
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Do dalszych testow ustawiono nastepujgce parametry:

e Sensory uzyte w pomiarze toVS150M;

e Czutos¢ programu archiwizujgcego to 100 mVpp;

e Filtr gérnoprzepustowy 25 kHz;

o Filtr dolnoprzepustowy 850 kHz;

e Minimalny czas trwania zdarzenia EA minimum 250 ps;
e Zapis zdarzenia powyzej 50 dBAE.

Natomiast tranzystor byt zasilany napieciem 16,5 V i przeptywat przez niego prad o na-
tezeniu 10 A.

Badanie to zostato zapisane i umieszczone w pliku bazy danych a nastepnie poddane
dalszej interpretacji.

Rysunek 5.45 przedstawia zdarzenia EA i jak w poprzednim przypadku —zielone znaczniki
oznaczaty zdarzenia zarejestrowane na sensorze i na radiatorze, czerwone zas, na sensorze
kontrolnym.

Szczytowa amplituda [dBAE]

« St i 30 T S s iy

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Czas trwania zdarzenia EA [ms]

Rys. 5.45. Przyktad pomiaru emisji akustycznej w programie VisualAE

Mozna zaobserwowac tylko trzy zdarzenia na sensorze kontrolnym (ktére sg jako te-
stowe), natomiast brak w dalszej czesci pomiaréw znacznikédw czerwonych oznacza, ze nie
byto zarejestrowanych zaktécen zewnetrznych. Na rysunku 5.46 zaznaczono jedno zdarzenie
na sensorze testowym, byt to test Hsu-Nielsen’a i zgodnie z zaleceniami pomiarowymi miat on
poziom okoto 80 dBAE co mozna odczytac kierujgc wskaznik myszki na punkt oznaczajacy zda-
rzenie.

Zdarzenie to jest rejestrowane w pliku w bazie danych i mozemy je przeanalizowac¢ oraz
zobaczy¢, jak sygnat zmieniat sie w czasie (rys. 5.47).
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Rys. 5.46. Zdarzenie emisji akustycznej na sensorze kontrolnym

Amplituda [mV]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Czas trwania zdarzenia EA [ms]

Rys. 5.47. Test Hsu-Nielsen’a na sensorze poréwnawczym

Zanikajgca amplituda jest spowodowana odbiciami fali sprezystej EA od krawedzi ptytki
na jakiej sensor byt osadzony.

W dalszej czesci analizujgc zapis z bazy danych pozostajg tylko zdarzenia EA na sensorze
badajagcym umieszczonym na radiatorze tranzystora (punkty zielone). Tranzystor byt przets-
czany z réznymi czestosciami, co mozna zaobserwowaé analizujgc wystepowanie zielonych
punktéw. Poczatkowa czestos¢ przetgczen wynosita 1 Hz, co na wykresie jest widoczne jako
dwa zdarzenia EA na sekunde. Nastepnie zwiekszano czestos¢ przetgczen zwiekszajac czesto-
tliwos¢ generatora dziesieciokrotnie, czyli 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, co owocuje zageszczeniem
zdarzen EA (punkty zielone sg blizej siebie). Forma przedstawienia zdarzen EA jako punktéw
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jest intuicyjna, jednak kazdy punkt zawiera informacje o danym zdarzeniu, ktére mozna zobra-
zowac na rézne sposoby. Kazde zdarzenie jest numerowane i opisane w listingu. Zawarte in-
formacje o zdarzeniu dajg mozliwos¢ ich poréwnania (rysunek 5.48).

Id DSET CHAN A =4 I CHTS E EMS THE PAD FLAG
[dB] [p=] [p=] [eu] [p¥]1 [dB] [mV] HWRESFICTAEDH
Ht 962 1 70,6 3919.6 104857.6 11028 353E04 580.0 Ta
Ht 963 1 70,6 91533.4 104857.6 11098 356E04 582 .4 Th
Ht 964 1 70,6 53995, 3 104857 .6 11118 357E04 583 6 Th
Ht 965 1 70,6 85369,5 104857.6 11102 357E04 583.9 Ta
Ht 966 1 70,6 6252.2 104857.6 11102 356E04 582.5 Th
Ht 967 1 70,6 507453 104857 .6 11062 357E04 5835 Th
Ht 964 1 70,6 45301,9 104857.6 11086 357E04 583.5 Ta
Ht 9649 1 0.6 2998.6 104857.6 11086 356E04 582 .4 Th
Ht 970 1 70,7 758929 104857 .6 11111 356E04 583.0 Th
Ht 971 1 70,6 53074,6 104857.6 11087 356E04 583.0 Ta
Ht 972 1 70,7 67074.4 104857.6 11115 355E04 581.5 Th
Ht 973 1 70,6 60033.1 104857 6 11065 357E04 583 8 Th
Ht 974 1 70,7 68769,6 104857.6 11089 356E04 582.7 Ta
Ht 975 1 70,6 1778.4 104857.6 11092 357E04 583.5 Th
Ht 976 1 70,6 69411.9 104857 6 11076 358E04 5841 Th
Ht 977 1 70,6 65528,2 104857.6 111438 356E04 583.0 Th
Ht 978 1 70.6 60588.7 104857.6 11081 358E04 584.1 Th
Ht 9749 1 70,6 714261 104857 6 11081 356E04 5831 Ta
Ht R 1 70,6 90630,1 104857.6 11083 357E04 5836 Ta
Ht 281 1 70,6 7907.9 104857.6 11060 357E04 583.6 Th
Ht 982 1 70,6 68174 7 104857 6 11059 357E04 583 2 Ta
Ht 983 1 70,6 100043 104857.6 11092 358E04 584.3 Ta

Rys. 5.48. Fragment listingu zarejestrowanych zdarzen EA w opisywanym badaniu

Wiekszos¢ zdarzen EA na poziomie okoto 70 dBAE ma bardzo podobne parametry,
ksztatt i czas trwania oraz bardzo podobne widmo.

Amplituda w szczycie impulsu (A [dB] — w tabeli zdarzen EA na rysunku 5.48) jest przy
kazdym przetgczeniu tranzystora w okolicach 70,6—70,7 dB, czas trwania zdarzenia (D [us])
réwniez jest podobny w catym zakresie badania, podobnie jak energia impulsu (E [eu]) oraz
Srednie wartos¢ napiecia sygnatu RMS [uV]. Wykresy zalezno$ci amplitudowo-czasowej oraz
amplitudowo-czestotliwosciowej wygladajg podobnie.

Przyktad takiego zdarzenia EA w czasie zaprezentowano na rysunku 5.49.

Zalezno$¢ amplitudowo-fazowa umozliwia odczyt charakterystycznych czestotliwosci
dla tego zdarzenia i jest przedstawiona na rysunku 5.50.

Wyodrebnione charakterystyczne czestotliwosci to: 103 kHz gdzie amplituda miata naj-
wiekszg wartosé, nastepnie 110 kHz, 111 kHz, 169 kHz, 258 kHz. Czestotliwosci te sg charak-
terystyczne dla tego zestawu badawczego i muszg by¢ zweryfikowane dla innych przypadkéw.
Jednak stanowi to solidng podstawe do dalszych badan z zastosowaniem innych tranzystoréw
i sensorow.

W przedstawionym badaniu mozna wyrdznié jeszcze deskryptor zdarzen wystepujacy na
poziomie 50 dBAE, gdzie zauwazalne jest, ze sygnat ten ma krotszy czas trwania. Moze to by¢
spowodowane innym zrddtem emitujgcym wytworzong fale sprezystg (rys. 5.51).

Po analizie w dziedzinie czestotliwosci, réwniez wyrdzniono kilka czestotliwosci charak-
terystycznych i sg to: 97 kHz, 136 kHz, 175 kHz, 254 kHz.
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Rys. 5.49. Jedno z zarejestrowanych zdarzen emisji akustycznej na poziomie 70 dBAE znormalizowane
do skali w mV w czasie 1,5 ms
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Rys. 5.50. Jedno z zarejestrowanych zdarzen emisji akustycznej na poziomie 70 dBAE w dziedzinie
czestotliwosci w pasmie od 0 do 1 MHz

Na podstawie rozwazan teoretycznych, zapisane zdarzenia EA powinny mie¢ zblizony
charakter. Analizujgc zapisy uzyskanych sygnatéw, potwierdzi¢ mozna zasadnos¢ i stusznosé
rozwazan teoretycznych (i ich odniesienie do rzeczywistosci).

Badania wykazatly zatem istnienie charakterystycznych czestotliwosci dla kazdego pra-
widtowego przetaczenia oraz prowadzg do wniosku, ze w przypadku prawidtowo dziataja-
cego tranzystora, emisja akustyczna przetgczenia jest powtarzalna.
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do skali w mV (a) w czasie 0,05 ms, (b) w dziedzinie czestotliwosci w pasmie od 0 do 1 MHz

W prezentowanych pomiarach zawezono badane czestotliwosci, jednak wydaje sie, ze

wskazano ztozonos$¢ oraz réznorodnosc zdarzen emisji akustycznej przy przeptywie oraz zmia-

nach pradu na tranzystorze IGBT. W przysztosci, autor zamierza uzy¢ sensorow o innych para-

metrach oraz wykorzystaé do pomiaru reflektometr Michelsona, w ktorym fala sprezysta jest

przetworzona na zmiany wigzki swiatta w sensorze optycznym. Dzieki temu pasmo przenosze-

nia takiego sensora jest znacznie wieksze oraz jest bardziej odporne na zaktécenia. Ten rodzaj

badan wymaga jednak potwierdzenia i weryfikacji pod wzgledem jakosci pochodzacego

z uktadu potprzewodnikowego uzyskiwanego sygnatu diagnostycznego.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone do tej pory badania, pozwalajg udowodni¢ teze, ze: ,Istnieje mozli-
wosc¢ wykorzystania fal sprezystych emisji akustycznej do diagnozowania zmiennych stanéw
pracy energoelektronicznych urzadzen pétprzewodnikowych”.

Wykrywana przez sensory EA fala sprezysta daje jednoznaczng odpowiedz, ze w przeta-
czanym tranzystorze lub tyrystorze generowana jest fala sprezysta.

Daje to mozliwos¢ stworzenia alternatywnego dla istniejgcych systeméw, uktadu pomia-
rowego opartego na emisji akustyczne;j.

Celem pracy byto takze wykrycie i wykazanie istnienia réznych rodzajow emisji akustycz-
nej na wybranym elemencie oraz skojarzenie ich zodpowiednim pasmem czestotliwosci, ktéra
jest zalezna od danego zjawiska (lub uszkodzenia). Nadrzednym réwniez problemem, ktéry
udato sie przebadaé, byto wykrycie zalezno$ci pomiedzy temperaturg tranzystora a zmiang sy-
gnatu falowego emisji akustycznej. W badaniach bezsprzecznie potwierdzono, ze emisja aku-
styczna zwigzana jest ze zmiang temperatury elementu podczas przetgczania. Jednoczesnie
stwierdzono, ze emisja EA zwigzana ze zmiang temperatury jest najbardziej energetyczng falg
sprezystyg ze wszystkich jakich innych jakie zarejestrowano na tranzystorze.

Stosujac zatozenia dotyczgce najczestszych przyczyn uszkodzen tranzystoréw, udato sie
jednoczesnie wykryé wczesne stany graniczne prognozujgce zblizanie sie do niebezpiecznego
wzrostu temperatury elementu pétprzewodnikowego.

W toku dalszych badan wyeliminowano sygnaty niskoczestotliwosciowe w celu poszuki-
wania emisji akustycznej zwigzanej ze zrédtami innymi jak zmiana temperatury. Uzyto do tego
sensora o selektywnej charakterystyce oraz urzadzen z wbudowanymi filtrami cyfrowymi
i analogowymi. W przebadanym pasmie stwierdzono, ze wystepujg charakterystyczne czesto-
tliwosci zwigzane z przetgczaniem tranzystora, ktore sg state niezaleznie jak czesto tranzystor
byt przetagczany. Te czestotliwosci oraz amplitudy sygnatéw moga byé wzorcem poréwnaw-
czym dla tranzystora sprawnego (tranzystory czesciowo uszkodzone nie zostaty przebadane).

Autor moze przypuszczaé, ze charakterystyczne czestotliwosci zwigzane z przetgczaniem
tranzystora moga by¢ wynikiem fadowania sie pojemnosci (np.: bramki), zmiany stanu wypro-
wadzen potprzewodnika, zmiany w strukturze nosnikéw w pétprzewodniku, jednak jedno-
znacznie stwierdzié tego nie mozna, poniewaz te zjawiska zachodzg wewnatrz struktury ele-
mentu, do ktérego nie ma tatwego dostepu. Autor przypuszcza, ze mozna takie badania
przeprowadzi¢ na otwartej strukturze pétprzewodnika (bez obudowy) i za pomocg uktadéw
optycznych, dziatajgcych na zasadzie zmiany zatamania sie wigzki laserowej. Jednak na obecng
chwile, takie badania sg poza zasiegiem autora.
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Dalsze badania powinny da¢ odpowiedz w jaki sposdb mozna bezposrednio zastosowacé
w praktyce zdobyte doswiadczenie.

Aby skonstruowac skuteczne narzedzie diagnostyczne nalezatoby wykry¢ i zidentyfiko-
wac fale powstate na skutek bezposredniej zmiany stanu poétprzewodnika. Sygnaty te sg co
prawda bardzo mate i wymagajg zastosowania do tego celu odpowiednio dobranych sensoréw
(i wzmacniaczy sygnatu) pracujgcych w odpowiednim pasmie, jednak obecne prace pozwalaja
wykorzysta¢ proponowang analize do praktycznego okreslenia zaréwno miejsc pomiarowych
jaki konkretnych parametréw pracy urzadzenia pomiarowego. Aktualnie, autor rozprawy dok-
torskiej nadal prowadzi badania diagnostyczne poszerzajace zwigzki pomiedzy stanem ele-
mentu potprzewodnikowego a generowanymi sygnatami EA. Wyniki zwigzane np. uszkodze-
niem konkretnej struktury, wymagaja jednak dalszej weryfikacji. ROwnolegle trwajg rowniez
prace nad budowg odpowiedniego rejestratora sygnatéw emisji akustycznej, spetniajgcego za-
tozone na podstawie obecnej (pozyskanej) wiedzy warunki przeno$nego urzgdzenia diagno-
stycznego.

Skonstruowanie urzadzenia do pomiaru/rejestracji sygnatu emisji akustycznej i stwier-
dzeniu przy tym czy dany tranzystor przetacza (lub nie), jest mozliwe do wykonania juz przy
obecnym stanie zaawansowania prowadzonych prac badawczych. Zastosowanie takiego urza-
dzenia w uktadach wielotranzystorowych czy tyrystorowych moze miec istotne znaczenie
praktyczne i da¢ odpowiedz diagnoscie, ktéry z elementdw jest uszkodzony lub zbliza sie do
niebezpiecznego stanu np. zwigzanego ze wzrostem temperatury. Stwierdzenie uszkodzenia
na pracujgcym ukfadzie testowanym przy obecnie istniejgcych innych metodach, jest niejed-
noznaczne i trudne do zdiagnozowania. Podstawowym problemem jest tu przede wszystkim
brak dostepu do pomiaru pradu (badz napiecia) w pracujgcym urzadzeniu. Zastosowanie sen-
sorow EA na danym poétprzewodniku, moze daé jednoznaczng odpowiedZ o uszkodzeniu.
Na dzien dzisiejszy dobrym rozwigzaniem bytoby skonstruowanie urzadzenia, ktére by pozwo-
lito ocenié czas nadejscia przysztej awarii. Jest to cel, ktéry czesciowo zostat rozwigzany, jednak
zwiekszenie jego zakresu jest kolejnym krokiem postawionym przed autorem rozprawy
i wspotpracujgcym z nim zespotem badawczym.

W dalszych krokach zatozono réwniez zaprojektowanie w przysztosci toru pomiarowego
np. dla bardziej czutego sensora emisji akustycznej opartego o zmiane struktury siatki dwuwy-
miarowej (jako przyktad moze postuzy¢ grafen). Grafen posiada strukture dwuwymiarowa,
dzieki temu kazda fala sprezysta wytworzona w jego otoczeniu moze powodowa¢ zmiane po-
tozenia struktury, co moze by¢ wykorzystane jako ,wychwytywanie” fali emisji akustycznej.
Powodzenie tego eksperymentu jest zalezne od pozyskana do testow struktur grafenowych
oraz przetestowania tak wytworzonego czujnika. Autor uwaza, ze struktury dwuwymiarowe,
a doktadniej przemieszczenia siatki dwuwymiarowej w przestrzeni mogg by¢ w przysztosci
uzyte jako doskonate sensory wykrywajgce zmiany wywotane przez fale sprezystg. Spektrum
rejestracji sygnatow moze by¢ szerokie a czutosé znacznie przekracza¢ obecnie stosowane
czujniki oparte na odksztatceniach elementu piezoelektrycznego. Mogg tez skutecznie konku-
rowac z czujnikami optoelektrycznymi prostotg budowy oraz ceng (obecnie cena grafenu dra-
stycznie spada).
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Waznym czynnikiem, ktéry moze doprowadzi¢ do stosowania emisji akustycznej w sze-
roko pojetej diagnostyce pétprzewodnikéw jest aparat matematyczny. Dalsza, doktadna ana-
liza sygnatu EA jest niezbedna ze wzgledu na duzg czutos¢ sensoréw w réznorodnym srodowi-
sku pracy, w szerokim zakresie czestotliwosci. Do obrébki sygnatu otrzymanego z czujnika
mozna tez zastosowac filtry zarédwno analogowe lub cyfrowe. Jednak wstepna czes¢ badan
musi oprzed sie na szerokopasmowej analizie widma sygnatu otrzymanego z sensora, a do tego
najlepiej nadajg sie sygnaty zarejestrowane i przetworzone wedtug odpowiednio przyjetych
algorytmodw matematycznych, np.: przeksztatcenia od prostych metod jak DTF i FFT oraz PSD
czy analize falkowg w réznych odmianach po bardziej zaawansowane przeksztatcenia ,wita-
sne”. Poczatkowa faza musi sie opierac na analizie sygnatu zapisanego w postaci plikdw cyfro-
wych, celem jednak jest otrzymanie wynikdw w pracy w czasie rzeczywistym.

Podsumowujgc, obecny zakres badan otworzyt mozliwosc szerokiego zastosowania emi-
sji akustycznej w diagnozowaniu potprzewodnikéw i zdaniem autora zaawansowanie prac
udowadnia teze zawartg w pracy. Jednoczesnie wydaje sie, ze temat jest na tyle rozwojowy,
ze daje szereg podstaw do dalszych badan zwigzanych z wykorzystaniem sygnatéw emisji aku-
stycznej w diagnozowaniu nie tylko pojedynczych elementéw pétprzewodnikowych, ale takze
uktaddw czy catych systemdéw w szczegdlnosci montowanych na statkach czy urzadzeniach
offshore.
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Whioski koncowe

Z przeprowadzonej analizy literatury oraz badan wtasnych mozna wysungé nastepujace

whioski:

1.

Tranzystor IGBT emituje podczas pracy fale sprezystg emisji akustyczne;j.

W tranzystorze IGBT powstajaca fala sprezysta EA jest generowana poprzez zjawiska
wewnetrzne zachodzgce w jego strukturze.

Przy uzyciu fal sprezystych EA mozna zidentyfikowac stan badanego tranzystora.
Wystepujg charakterystyczne i powtarzalne czestotliwosci fali EA dla kazdego prawi-
dtowo pracujacego (przetgczenia) tranzystora.

Zmiana tadunku w pétprzewodniku generuje powstanie sygnatu emisji akustyczne;.
Wzrost temperatury uktadu poétprzewodnikowego powoduje spadek amplitudy sygna-
téw EA (uwidocznione) w niskich pasmach czestotliwosci.

“Czesciowe” uszkodzenie uktadu potprzewodnikowego generuje wzrost zdarzen EA.
W przypadku prawidtowo dziatajgcego tranzystora emisja akustyczna przetgczenia jest
powtarzalna.

Bez wzgledu na rodzaj (rozwigzania konstrukcyjne) tranzystoréw IGBT generowane
przez nie sygnaty emisji akustycznej posiadajg cechy wspdlne, zwigzane np. z sygnatem
zwigzanym z przetgczeniem czy wzrostem temperatury tranzystora.

10. Czujniki piezoelektryczne stosowane w badaniach EA sg wrazliwe na zewnetrzne pola

magnetyczne.

11. Zaproponowana diagnostyka z wykorzystaniem emisji akustycznej moze byé¢ z powo-

dzeniem zastosowana przy opisie uszkodzen urzadzen pracujgcych w srodowisku mor-
skim.
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Streszczenie

Prezentowana praca doktorska stanowi propozycje wykorzystania sygnatéw emisji aku-
stycznej (EA) do diagnozowania uktadéw pétprzewodnikowych, w szczegélnosci stosowanych
w urzgdzeniach napedowych jednostek ptywajgcych oraz podobnych, instalowanych w syste-
mach/konstrukcjach offshore’owych. Ponadto, przedstawiono mozliwos$¢ badania wymienio-
nych uktadéw w ich wartosciach granicznych lub zblizania sie do wartosci granicznych.
Opracowano i opisano tor pomiarowy badajgcy wptyw stanu (technicznego) uktadu pétprze-
wodnikowego na zmiany fali sprezystej emisji akustycznej. Zaprezentowano zaleznosci zmiany
temperatury pracy elementu, na pasmo emitowanej czestotliwosci fali sprezystej. Dokonano
badan, ktére potwierdzity, ze emisja akustyczna elementéw pétprzewodnikowych mocy wy-
stepuje podczas ich przetaczania i jest mozliwa do rejestracji. Dokonano analizy uszkodzen
tranzystoréw IGBT. Zaprezentowano deskryptory emisji akustycznej oraz zaproponowano ich
zastosowanie w odpowiednich badaniach uktadéw pétprzewodnikowych. Przeanalizowano
istniejgce podobne badania zwigzane z diagnozowaniem tranzystorow IGBT oraz wskazano
réznice w interpretacji ich wynikdéw m.in. udowadniajgc btedy niektérych z nich. Badania opi-
sane w pracy przyblizajg analize fal sprezystych emitowanych przez pétprzewodniki i ich zalez-
nos$¢ od zmian termicznych podczas przetaczania, przy réznych wspétczynnikach rozszerzalno-
$ci termicznej materiatdw uzytych do budowy elementu. Dokonano analizy zdarzen sygnatu
EA w wyzszych czestotliwosciach, spowodowanych zmianami pragdu ptyngcego w uktadzie.
Przedstawiono rdzne sposoby rejestracji oraz interpretacji sygnatéw emisji akustycznej. Wy-
korzystano zaréwno dostepng aparature pomiarowgq (np. tor pomiarowy z uzyciem oscylo-
skopu), jak rowniez najnowsze dostepne urzadzenia do pomiaru i rejestracji EA firmy Vallen
oraz MISTRAS. Wykorzystano réwniez tor pomiarowy skonstruowany w Politechnice Morskiej
w Szczecinie ze zmodyfikowanym rejestratorem EA dedykowanym wczesniej do diagnozowa-
nia nowoczesnych ukfadéw wtryskowych silnikdw okretowych oraz do analizy stosowanej
w inzynierii materiatowej przy badaniu nieciggtosci (wad) materiatéw. Pomiary przeprowa-
dzone przez autora doprowadzity do wykazania istnienia sygnatu emisji akustycznej w elemen-
tach poétprzewodnikowych oraz przyporzgdkowania okreslonych pasm czestotliwosci (spek-
trum), ktére mozna przypisa¢ odpowiednim zjawiskom zachodzagcym w elemencie
potprzewodnikowym.
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Summary

The presented dissertation is a proposal for the use of acoustic emission (EA) signals
for the diagnosis of semiconductor systems, particularly those used in the propulsion
equipment of vessels and similar ones installed in offshore systems/structures. In addition,
the possibility of testing the aforementioned systems at or approaching their limits is
presented. A measurement path investigating the effect of a semiconductor system’s
condition (technical) on the changes in the elastic wave of acoustic emission has been
developed and described. The dependence of the change in the operating temperature of the
component, on the bandwidth of the emitted frequency of the elastic wave, was presented.
Tests were carried out, which confirmed that acoustic emission of power semiconductor
elements occurs during their switching and is recordable. Failure analysis of IGBT transistors
was performed. Acoustic emission descriptors were presented and their application in
relevant semiconductor circuit studies was proposed. Existing similar studies related to the
diagnosis of IGBT transistors have been analyzed, and differences in the interpretation of their
results have been pointed out, among others, proving the errors of some of them. The studies
described in the paper approximate the analysis of elastic waves emitted by semiconductors
and their dependence on thermal changes during switching, with different coefficients of
thermal expansion of the materials used for the construction of the element. An analysis of
EA signal events at higher frequencies caused by changes in current flowing in the circuit is
made. Various methods of recording and interpreting acoustic emission signals were
presented. Both available measurement apparatus (e.g., a measurement path using an
oscilloscope) and the latest available EA measurement and recording equipment from Vallen
and MISTRAS were used. Also used as a measurement track constructed at the Maritime
University of Technology in Szczecin with a modified EA recorder previously dedicated to the
diagnosis of modern marine engine injection systems and to the analysis used in materials
engineering when studying discontinuities (defects) in materials. Measurements carried out
by the author led to the demonstration of the existence of an acoustic emission signal in
semiconductor elements and the assignment of specific frequency bands (spectrum) that can
be attributed to the corresponding phenomena occurring in the semiconductor element.
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