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Niniejsza ǇǊŀŎŀ ǇƻǿǎǘŀƱŀ ŘȊƛťƪƛ ǇƻƳƻŎȅ ƛ ǿǎǇŀǊŎƛǳ ǿƛŜƭǳ ƻǎƽō Ȋ ƳƻƧŜƎƻ ƪǊťƎǳ 

ȊŀǿƻŘƻǿŜƎƻ ƻǊŀȊ ǇǊȅǿŀǘƴŜƎƻΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ƪƛŜǊǳƧť ǎŜǊŘŜŎȊƴŜ ǇƻŘȊƛťƪƻǿŀƴƛŀ Řƭŀ ƳƻƧŜƎƻ 

ǇǊƻƳƻǘƻǊŀ tŀƴŀ tǊƻŦŜǎƻǊŀ !ǊǘǳǊŀ .ŜƧƎŜǊŀ Ȋŀ ƭƛŎȊƴŜ ƪƻƴǎǳƭǘŀŎƧŜ ƴŀǳƪƻǿŜ ƻǊŀȊ ǇǊŀŎť ǇǊȊȅ 

ŜŘȅŎƧƛΦ tƻŘȊƛťƪƻǿŀƴƛŀ ƴŀƭŜȍŊ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ tŀƴǳ tǊƻŦŜǎƻǊƻǿƛ aŀŎƛŜƧƻǿƛ YŀȊŀƪƻǿƛ Ȋŀ ƳƻǘȅǿŀŎƧť 

ƛ ƻŘŎƛŊȍŜƴƛŜ ǿ ƻōƻǿƛŊȊƪŀŎƘ ŘȅŘŀƪǘȅŎȊƴȅŎƘΦ ½ŀ ƳŜǊȅǘƻǊȅŎȊƴŜ ǊŀŘȅ ƛ ǎȊƪƻƭŜƴƛŀ ǿ ŘȊƛŜŘȊƛƴƛŜ 9! 

ǇƻŘȊƛťƪƻǿŀƴƛŀ Řƭŀ tŀƴŀ 5ŀǊƛǳǎȊŀ YƴŀǇƪŀΦ tŀŎŀ ƴƛŜ ōȅƱŀōȅ ǘŀƪŀ Ƨŀƪŀ ƧŜǎǘ ōŜȊ ǿƪƱŀŘǳ 

edytorskiego Pani LǊŜƴȅ IŀƧŘŀǎȊΦ 5ȊƛťƪǳƧť ǊƽǿƴƛŜȍ ƳƻƛƳ ƪƻƭŜƎƻƳ Ȋ ²ȅŘȊƛŀƱǳ aŜŎƘŀǘǊƻƴƛƪƛ 

i 9ƭŜƪǘǊƻǘŜŎƘƴƛƪƛ ƴŀ tƻƭƛǘŜŎƘƴƛŎŜ aƻǊǎƪƛŜƧ ǿ {ȊŎȊŜŎƛƴƛŜ Ȋŀ ǿǎǇŀǊŎƛŜΣ ƳƻǘȅǿŀŎƧť ƻǊŀȊ ǇƻƳƻŎΣ 

ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ tŀƴƛ 9ǿŜƭƛƴƛŜ YƻǎǘŜŎƪƛŜƧΦ tƻŘȊƛťƪƻǿŀƴƛŀ ƴŀƭŜȍŊ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ƳƻƧŜƧ ǊƻŘȊƛƴƛŜ Ȋŀ 

cierpliǿƻǏŏ ƛ ǿȅǊƻȊǳƳƛŀƱƻǏŏΦ 5ȊƛťƪǳƧť ǿǎȊȅǎǘƪƛƳΣ ƪǘƽǊȊȅ ǿ ŎȊȅƴƴȅ ƭǳō ōƛŜǊƴȅ ǎǇƻǎƽō ǿǇƱȅƴťƱȅ 

ƴŀ ȊŀƪƻƵŎȊŜƴƛŜ ǘŜƎƻ ŜǘŀǇǳ ǿ ƳƻƛƳ ȍȅŎƛǳΦ 

wŀŘƻǎƱŀǿ DƻǊŘƻƴ 
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Wykaz ǎƪǊƽǘƽǿ 

BJT ς tranzystor bipolarny (ang. Bipolar Junction Transistor) 

CSV ς format przechowywania danych w plikach tekstowych (ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǊƻȊŘȊƛŜƭƻƴŜ 

przecinkiem) (ang. comma-separated values) 

CTE ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƭƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ (ang. Coefficient of Thermal Expansion) 

DTF ς dyskretna transformata Fouriera ς transformata Fouriera wyznaczona dla sy-

ƎƴŀƱǳ ǇǊƽōƪƻǿŀƴŜƎƻΣ ŀ ǿƛťŎ dyskretnego (ang. Discrete Fourier Transform) 

EA ς emisja akustyczna (ang. Acoustic Emission) 

EMI ς ȊŀƪƱƽŎenie elektromagnetyczne (ang. ElectroMagnetic Interference) 

FFT ς szybka transformacja Fouriera ς algorytm wyznaczania dyskretnej transformaty 

Fouriera oraz transformaty do niej odwrotnej (ang. Fast Fourier Transform) 

FPGA ς ǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƭƴȅ ǳƪƱŀŘ ǎŎŀƭƻƴȅ (ang. Field-Programmable Gate Array) 

GTO ς ǘȅǊȅǎǘƻǊ ǿȅƱŊŎȊŀƭƴȅ ǇǊŊŘŜƳ ōǊŀƳƪƛ (ang. Gate Turn-Off Thyristor) 

IGBT ς tranzystor bipolarny Ȋ ƛȊƻƭƻǿŀƴŊ ōǊŀƳƪŊ. Jest to element ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅ 

mocy ǳȍȅǿŀƴȅ ǿ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱǘƴƛƪŀŎƘ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ o mocach do kilkuset 

ƪƛƭƻǿŀǘƽǿ (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor) 

IIR ς fƛƭǘǊ ƻ ƴƛŜǎƪƻƵŎȊƻƴŜƧ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ƛƳǇǳƭǎƻǿŜƧ (filtr cyfrowy) (ang. Infinite Impulse 

Filter) 

LED ς ŘƛƻŘŀ ŜƭŜƪǘǊƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎȅƧƴŀΣ ŘƛƻŘŀ ǏǿƛŜŎŊŎŀΣ ŘƛƻŘŀ ŜƳƛǘǳƧŊŎŀ ǏǿƛŀǘƱƻ (ang. 

Light-Emitting Diode) 

MLCC ς wielowarstwowy kondensator ceramiczny (ang. Multilayer Ceramic Capacitor) 

MOS ς tranzystor polowy (ang. Metal-Oxide Semiconductor) 

MOSFET ς tranzystor polƻǿȅ ƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜΥ ƳŜǘŀƭΣ ǘƭŜƴŜƪΣ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪ (ang. Metal-Oxide 

Semiconductor Field-Effect Transistor) 

PC ς komputer osobisty (ang. Personal Computer) 

PCB ς ƻōǿƽŘ ŘǊǳƪƻǿŀƴȅ ς ǇƱȅǘƪŀ Ȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƛȊƻƭŀŎȅƧƴŜƎƻ όŘƛŜƭŜƪǘǊȅƪŀύ ǇƻƪǊȅǘŀ  

ŦƻƭƛŊ ǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŊ όƳƛŜŘȋύ, ǎƱǳȍŊŎŀ Řƻ Ƴƻƴǘŀȍǳ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ 

(ang. Printed Circuit Board) 

PLB ς ǘŜǎǘ ƱŀƳŀƴƛŀ ƎǊŀŦƛǘǳ ƻƱƽǿƪŀ όŀƴƎΦ Pencil-lead break) 

PPM ς ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜ ǇǊȊȅǊȊŊŘȅ mocy 

PSD ς widmowa ƎťǎǘƻǏŏ mocy (ang. Power Spectral Density) 

RTG ς rentgenowskie, X, Roentgena (promieniowanie) 

SHM ς Monitoring Strukturalny Konstrukcji (Structural Health Monitoring) 

SMD ς element elektroniczny ǇǊȊȅǎǘƻǎƻǿŀƴȅ Řƻ Ƴƻƴǘŀȍǳ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƎƻ όŀƴƎΦ Sur-

face-Mount Devices) 

SN ς ǏǊŜŘƴƛŜ ƴŀǇƛťŎƛŜ 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Dane
https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik_danych
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/Transformacja_Fouriera
https://pl.wikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82
https://pl.wikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3bkowanie
https://pl.wikipedia.org/wiki/Warto%C5%9B%C4%87_dyskretna
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm
https://pl.wikipedia.org/wiki/Dyskretna_transformata_Fouriera
https://pl.wikipedia.org/wiki/Dyskretna_transformata_Fouriera
https://pl.wikipedia.org/wiki/Transformata
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/Tranzystor_bipolarny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Tranzystor_polowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3%C5%82przewodniki
https://pl.wikipedia.org/wiki/Moc
https://pl.wikipedia.org/wiki/Przekszta%C5%82tnik
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wat
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
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WAV ς ŦƻǊƳŀǘ Ǉƭƛƪƽǿ ŘȋǿƛťƪƻǿȅŎƘ ǎǘǿƻǊȊƻƴȅ ǇǊȊŜȊ Microsoft oraz IBM (ang. waveform 

audio format) 

WN ς ǿȅǎƻƪƛŜ ƴŀǇƛťŎƛŜ 

WNZ ς ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƴƛŜȊǳǇŜƱƴŜ 

 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Microsoft
https://pl.wikipedia.org/wiki/IBM
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
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Wykaz oznaczŜƵ 

Symbol Jednostka  Opis 

A  ς ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ 

A0  ς ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ 

C  ς ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ 

dA  ς ȊƳƛŀƴŀ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ dx 

dl  ς ȊƳƛŀƴŀ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ dx 

EARMS  ς ǿŀǊǘƻǏŏ ǎƪǳǘŜŎȊƴŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ 

Ezd  ς ŜƴŜǊƎƛŀ ȊŘŀǊȊŜƵ ŜƳƛǎƧƛ akustycznej 

I  ς ƴŀǘťȍŜƴƛŜ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ 

I0  ς ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ 

Ib [A] ς ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊŊŘu bazy 

Ic [A] ς ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊŊŘu kolektora 

iG [A] ς ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊŊŘu ǇƱȅƴŊŎego ǇǊȊŜȊ ōǊŀƳƪť ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ 

Iinter [A] ς ŀƪǘǳŀƭƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳ 

Ipeak [A] ς ǿŀǊǘƻǏŏ ǎȊŎȊȅǘƻǿŀ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳ 

iSC [A] ς ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊŊŘu zwarciowego ƳƻŘǳƱǳ LD.¢ 

LE  ς ƛƴŘǳƪŎȅƧƴƻǏŏ ǎȊŜǊŜƎƻǿŀ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ŜƳƛǘŜǊŀ 

LET  ς ƛƴŘǳƪŎȅƧƴƻǏŏ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎȅŎƘ Řƻ ŜƳƛǘŜǊŀ 

LG  ς ƛƴŘǳƪŎȅƧƴƻǏŏ ōǊŀƳƪƛ 

LW  ς ƛƴŘǳƪŎȅƧƴƻǏŏ ǇŀǎƻȍȅǘƴƛŎȊŀ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ŜƳƛǘŜǊŀ 

NǏǊ  ς ǏǊŜŘƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ǿ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƧ ǎŜǊƛƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ 

nti  ς ƭƛŎȊōŀ ǎŜǊƛƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

Nzd  ς ƭƛŎȊōŀ ȊŘŀǊȊŜƵ 

Ploss  ς moc strat na elemencie 

RE  ς ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ ǎȊŜǊŜƎƻǿŀ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ŜƳƛǘŜǊŀ 

RET  ς ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎȅŎƘ Řƻ ŜƳƛǘŜǊŀ 

RG  ς rezystancja bramki 

ri  ς ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ i-ǘŜƎƻ ǇǊȊŜǘǿƻǊƴƛƪŀ ƻŘ ȋǊƽŘƱŀ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ 

ƴƛŜȊǳǇŜƱƴŜƎƻ 

Rthjc  ς rezystancja termiczna 

Rw  ς ǊƽǿƴƻƭŜƎƱŀ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ ǇŀǎƻȍȅǘƴƛŎȊŀ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ŜƳƛǘŜǊŀ 

T  ς okres zmian ǎȅƎƴŀƱǳ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ 

t0  ς ǇƻŎȊŊǘŜƪ ǇƻƳƛŀǊǳ ŎȊŀǎǳ 

TA [deg] ς temperatura otoczenia 

TC [deg] ς temperatura obudowy z radiatorem 
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U  ς ǿŀǊǘƻǏŏ ƴŀǇƛťŎƛŀ 

Um  ς amplituda szczytowa 

Urms  ς ǿŀǊǘƻǏŏ ǎƪǳǘŜŎȊƴŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ 

UǏǊ  ς ǏǊŜŘƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ǿ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƧ ǎŜǊƛƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ 

VCE_ON  ς ƴŀǇƛťŎƛŜ kolektorςŜƳƛǘŜǊ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǿƱŊŎȊƻƴȅƳ 

VG [A] ς ƴŀǇƛťŎƛŜ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀ ōǊŀƳƪƛ 

VGE [A] ς ƴŀǇƛťŎƛŜ ōǊŀƳƪŀςemiter 

xi, yi, zi  ς ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴŜ i-tego przetwornika 

Z  ς impedancja sensora 

ZE  ς impedancja cieplna radiatora 

 h  ς ŀƳǇƭƛǘǳŘƻǿȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ 

b  ς ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ǇǊŊŘƻǿŜ 

g  ς ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ 

ҟRint  ς ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ Ƴƻǎǘƪŀ 

ҟVCE_ON(Inter)  ς ȊƳƛŀƴŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ǳƪƱŀŘǳ ȊŀƭŜȍƴŀ ƻŘ ҟRint rezystancji 

ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ Ƴƻǎǘƪŀ 

ҟVCE_ON(peak)  ς ȊƳƛŀƴŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȊŎȊȅǘƻǿŜƎƻ ǇƻŘŀǿŀƴŜƎƻ ƴŀ ȊƱŊŎȊŜ ƪƻƭŜƪǘƻǊς

emiter 

ҟVCE_ON(peak_ref)  ς ȊƳƛŀƴŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȊŎȊȅǘƻǿŜƎƻ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƻōƭƛŎȊƻƴŀ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ҟRint 
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²ǎǘťǇ 

tƻǘǊȊŜōŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴƛŀ ƳŀǎȊȅƴ ōȅƱŀ ƧŜŘƴŊ Ȋ ǇǊȊȅŎȊȅƴ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǿƻƧǳ ǘŜŎƘπ

ƴƻƭƻƎƛƛΦ ½ŀƳƛŀƴŀ ƧŜŘƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘ ƴŀ ƛƴƴŜ ǇƻǿƻŘƻǿŀƱŀ ǇƻǿǎǘŀƴƛŜ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ƻ ŎƻǊŀȊ 

ǿƛťƪǎȊȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴƛŀΣ ǇǊȊȅ ƧŜŘƴƻŎȊŜǎƴȅƳ ŘŊȍŜƴƛǳ Řƻ ǿȊǊƻǎǘǳ ƛŎƘ ƴƛŜȊŀǿƻŘƴƻǏŎƛΦ 

tƻŘƻōƴƛŜΣ ƳƻǊǎƪƛ ǇǊȊŜƳȅǎƱ ǿȅŘƻōȅǿŎȊȅ ŎȊȅ ǘǳǊōƛƴȅ ǿƛŀǘǊƻǿŜΣ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŜ ǘŜŎƘπ

ƴƻƭƻƎƛŎȊƴƛŜ ǳƪƱŀŘȅ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴŜΦ 

²ǎǇƽƱŎȊŜǎƴŜ ƻōƛŜƪǘȅ ǇƱȅǿŀƧŊŎŜΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ǎǘŀƱŜ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧŜ ƳƻǊǎƪƛŜ ƛ ƻŎŜŀƴƛŎȊƴŜ όǇƭŀǘπ

ŦƻǊƳȅ ǿƛŜǊǘƴƛŎȊŜΣ ǎƛƱƻǿƴƛŜ ǿƛŀǘǊƻǿŜύΣ ǘƻ ǎȅǎǘŜƳ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴȅŎƘ όƴƛŜƧŜŘƴƻƪǊƻǘƴƛŜ ǇǊŀŎǳƧŊπ

ŎȅŎƘ ǿ ōŀǊŘȊƻ ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ƪƭƛƳŀǘȅŎȊƴȅŎƘύΣ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ƛ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ǎǘŀƴƻπ

ǿƛŊŎȅŎƘ ǇƻǿƛŊȊŀƴȅ ȊŜ ǎƻōŊ ǳƪƱŀŘΦ YƭŀǎȅŎȊƴȅƳ ǇǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ƧŜǎǘ ǘǳ ƴŀǇťŘ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ 

ǇƱȅǿŀƧŊŎȅŎƘΣ ƪǘƽǊȅ ŜǿƻƭǳƻǿŀƱ ǇǊȊŜȊ ǿƛŜƭŜ ƭŀǘΣ ōȅ ǿ ǊŜȊǳƭǘŀŎƛŜ Řƻƪƻƴŀŏ ƪƛƭƪǳ ȊƴŀŎȊŊŎȅŎƘ ǎƪƻπ

ƪƽǿ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ ς ƻŘ ƱƻŘȊƛ ǿƛƻǎƱƻǿȅŎƘ ŎȊȅ ȍŀƎƭƻǿȅŎƘΣ ǇǊȊŜȊ ǊƽȍƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ƴŀǇťŘȅ 

ǇŀǊƻǿŜΣ ǎƛƭƴƛƪƛ ǎǇŀƭƛƴƻǿŜΣ Ǉƻ ƴŀǇťŘȅ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜΦ hōŜŎƴƛŜ ǇƻǎȊǳƪǳƧŜ ǎƛť ǎȅǎǘŜƳƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅπ

ƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊ αŎȊȅǎǘŜ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿƻέ ƳƻŘǳƱȅ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜΣ ƎŀȊƻǿŜ ŎȊȅ ǿƛŜƭƻǇŀƭƛǿƻǿŜΦ ²ǎȊȅǎǘƪƛŜ 

ƧŜŘƴŀƪ ƴŀƧƴƻǿǎȊŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΣ ƴƛŜƳƻȍƭƛǿŜ ǎŊ Řƻ ǊŜŀƭƛȊŀŎƧƛ ōŜȊ ǿǎǇŀǊŎƛŀ ƻ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ŜƴŜǊƎƻπ

elektroniczne. 

Zastosowanie roȊǿƛŊȊŀƵ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ Ȋ ƴŀǇťŘŀƳƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅƳƛ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ƪƭŀπ

ǎȅŎȊƴȅŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΣ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǇƻŘƴƻǎƛ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ƻƎƽƭƴŊ ŎŀƱŜƧ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛΦ ²ǇƱȅǿŀ ǘƻ Ȋƴŀπ

ŎȊŊŎƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ǏƭŀŘǳ ǿťƎƭƻǿŜƎƻΦ 

9ƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ ƛ ǇƻǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƴƛŊ ǇƻŘȊŜǎǇƻƱȅ ƛ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΣ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ƻōŜŎƴƛŜ ƪƭǳπ

ŎȊƻǿŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ Řƭŀ ƴƛŜȊŀǿƻŘƴŜƧ ƛ ōŜȊǇƛŜŎȊƴŜƧ ǇǊŀŎȅ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧΦ 

² ƳƛŀǊť ǊƻȊǿƻƧǳ ƛ ǇƻǎǘťǇǳ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴŜƎƻΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜƎƻ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ȊŀŎȊťƱŀ ƴŀōƛŜǊŀŏ 

ŘƛŀƎƴƻǎǘȅƪŀ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŀ ƛ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴƛŜ ŀǿŀǊƛƛ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴȅŎƘ Ȋŀ ŎƛŊƎƱƻǏŏ ǇǊŀŎȅ 

ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ŎȊȅ ƛƴƴŜƎƻ ƳƻǊǎƪƛŜƎƻ ǎȅǎǘŜƳǳ ƻŦŦǎƘƻǊŜΩƻǿŜƎƻΦ ²ȊǊƻǎƱƻ ȊŀǘŜƳ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ōŀŘŀƵ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ƧŀƪƻǏŎƛŊ όŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŀύ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴȅŎƘ ǎȅƎƴŀƱƽǿ 

ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ƳŀǎȊȅƴ ǿ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅƳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪu w trakcie ich pracy. 

² ȊŀǎŀŘȊƛŜ ƴƛŜǿƛŜƭǳ ǳȍȅǘƪƻǿƴƛƪƽǿ Ȋŀǎǘŀƴŀǿƛŀ ǎƛť ƴŀŘ ōǳŘƻǿŊ ŎȊȅ ƴƛŜȊŀǿƻŘƴƻǏŎƛŊ ǎƛƭπ

ƴƛƪƽǿ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ όƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ǿȅǎƻƪŀύΣ ƧŜŘƴŀƪ ǎȅǎǘŜƳȅ ƛŎƘ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀΣ ǎǘŀƴƻǿƛŊ 

ŎƛŊƎƭŜ ǇŜǿƛŜƴ ǇǊƻōƭŜƳ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴȅΦ 

hŘ ƪƻƵŎŀ ǿƛŜƪǳ ·· ǇƻǇǳƭŀǊƴƻǏŏ ǎƛƭƴƛƪƽǿ ƪƭŀǘƪƻǿȅŎƘ ƛ ǎȅƴŎƘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ ȊŀŎȊťƱŀ ƎǿŀƱǘƻǿπ

ƴƛŜ ǊƻǎƴŊŏΦ ½ŀƭŜǘŀ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǇǊƻǎǘŜƧ ōǳŘƻǿȅ ƛ ǘŀƴƛŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱŀ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŜ 

ǇǊȊŜȊ ƭƛŎȊƴŜ ŦƛǊƳȅ ƛ ƴŀǳƪƻǿŎƽǿ ǎǇƻǎƻōƽǿ ƴŀ ŜƭƛƳƛƴŀŎƧť ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǿŀŘ ǘŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǎƛƭπ

ƴƛƪƽǿΦ DƱƽǿƴȅƳƛ ǿŀŘŀƳƛ ōȅƱȅΥ ǘǊǳŘƴȅ ǊƻȊǊǳŎƘ ƻǊŀȊ ǇǊƻōƭŜƳ Ȋ ǇƱȅƴƴŊ ǊŜƎǳƭŀŎƧŊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōπ

rotowej: 
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f
n
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gdzie: 

n ς ƭƛŎȊōŀ ƻōǊƻǘƽǿ, 

f ς ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ƴŀǇƛťŎƛŀ ȊŀǎƛƭŀƧŊŎŜƎƻ, 

p ς ƭƛŎȊōŀ ǇŀǊ ōƛŜƎǳƴƽǿ. 

½Ŝ ǿȊƻǊǳ ƳƻȍŜƳȅ ƻŘŎȊȅǘŀŏΣ ȍŜ ǇǊťŘƪƻǏŏ ƻōǊƻǘƻǿŀ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴŀ ƻŘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛΣ ƴŀǇƛťπ

Ŏƛŀ ƻǊŀȊ ƛƭƻǏŎƛ ǇŀǊ ōƛŜƎǳƴƽǿΦ [ƛŎȊōŀ ǇŀǊ ōƛŜƎǳƴƽǿ ƧŜǎǘ Ȋ ƪƻƭŜƛ ȊŀƭŜȍƴŀ ƻŘ ǇǊƻŎŜǎǳ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊπ

ƴŜƎƻ ǿ ƧŀƪƛƳ ƳŀǎȊȅƴŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ wykonana i jest ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŀΦ tǊȊŜȊ ŘƱugi okres 

ŎȊŀǎǳΣ ǊŜƎǳƭŀŎƧŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊ ƴŀǇƛťŎƛŀ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ōȅƱŀ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ǘǊǳŘƴŀ ƭǳō ƴƛŜŜƪƻƴƻπ

ƳƛŎȊƴŀΦ wƻȊǿƽƧ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪƛΣ ŘȊƛťƪƛ Ǉƻǿǎǘŀƴƛǳ ǘŀƴƛŎƘ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ƛ ǘȅǊȅǎǘƻǊƽǿ ŘǳȍŜƧ 

i ōŀǊŘȊƻ ŘǳȍŜƧ ƳƻŎȅΣ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛƱ ǎƛť Řƻ Ǉƻǿǎǘŀƴƛŀ ǿƛŜƭǳ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŀƧŊŎȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƴŀǇƛťŎƛŀ ǘŀƪΣ ŀōȅ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ ǳȊȅǎƪŀŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ƪǎȊǘŀƱǘ ƛ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ƴŀǇƛťŎƛŀΦ tƻ ǳǇƻπ

ǿǎȊŜŎƘƴƛŜƴƛǳ ǎƛť ǳǊȊŊŘȊŜƵ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱǘƴƛƪƻǿȅŎƘ όƴǇΦ ŦŀƭƻǿƴƛƪƛΣ ŎȅƪƭƻƪƻƴǿŜǊǘŜǊȅύΣ ŎŜƴŀ ƛŎƘ ƴŀ 

ǘȅƭŜ ǎǇŀŘƱŀΣ ȍŜ ȊŜǎǘŀǿ Ŧŀƭƻǿƴƛƪŀ ǎǘŜǊǳƧŊŎŜƎƻ ǎƛƭƴƛƪƛŜƳ ǎȅƴŎƘǊƻƴƛŎȊƴȅƳ ōŊŘȋ ŀǎȅƴŎƘǊƻƴƛŎȊƴȅƳΣ 

ǎǘŀƱ ǎƛť ŀǘǊŀƪŎȅƧƴŊ ŀƭǘŜǊƴŀǘȅǿŊ Řƭŀ ǎƛƭƴƛƪƽǿ ǇǊŊŘǳ ǎǘŀƱŜƎƻΦ 

{ƛƭƴƛƪƛ ǎȅƴŎƘǊƻƴƛŎȊƴŜ ƛ ŀǎȅƴŎƘǊƻƴƛŎȊƴŜ ǇǊŀŎǳƧŊ ƻōŜŎƴƛŜ ŎƻǊŀȊ ŎȊťǏŎƛŜƧ ǇƻŘ ƪƻƴǘǊƻƭŊ ǊƻȊπ

budowanej energoelektroniki. Najmniejsza jednak awaria elektroniki unieǊǳŎƘŀƳƛŀ ŎŀƱȅ ǳƪƱŀŘ 

sterowanie ς ǎƛƭƴƛƪΣ Ŏƻ ǿ ǿƛŜƭǳ ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘ ƧŜǎǘ ƴƛŜōŜȊǇƛŜŎȊƴŜΣ ŀ ƴŀǿŜǘ ȊŀƎǊŀȍŀ ȍȅŎƛǳ ŎȊƱƻπ

ǿƛŜƪŀ ƛ ǎǇǊȊťǘǳ ǿŀǊǘŜƎƻ ǿƛŜƭŜ Ƴƛƭƛƻƴƽǿ ŘƻƭŀǊƽǿΦ tǊȊȅƪƱŀŘȅ Ƴƻȍƴŀ ƳƴƻȍȅŏΣ ƧŜǎǘ ƛŎƘ ǿƛŜƭŜΣ ƴǇΦΥ 

ŀǿŀǊƛŀ ƴŀǇťŘǳ ȍǳǊŀǿƛƪŀ ƻƪǊťǘƻǿŜƎƻ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ȊŀƱŀŘǳƴƪǳ ōŊŘȋ ǿȅƱŀŘǳƴƪǳΣ ŀǿŀǊƛŀ ǎǘŜǊǳκǎǘŜπ

Ǌƽǿ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛƻǿȅŎƘ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ƳŀƴŜǿǊƽǿ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ŎȊȅ ŎƘƻŎƛŀȍōȅ ǳǘǊŀǘŀ ǎȅǎǘŜƳǳ 

ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ǳƪƱŀŘŀƳƛ ƳŀƴŜǿǊƻǿŀƴƛŀ ǎǘŀǘƪƛŜƳΦ ¦ƪƱŀŘȅ ǘŀƪƛŜ ƳǳǎȊŊ ǿȅƪŀȊȅǿŀŏ ǎƛť ŘǳȍŊ 

ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛŊ ƻǊŀȊ ǊŜŘǳƴŘŀƴŎȅƧƴƻǏŎƛŊΣ ŎȊťǎǘƻ ǎŊ ǿƛŜƭƻƪǊƻtnie duplikowane, aby uszkodzony 

ƳƻŘǳƱ ȊƻǎǘŀƱ ȊŀǎǘŊǇƛƻƴȅ ǿ ǊŀȊƛŜ ŀǿŀǊƛƛ ǇǊȊŜȊ ƛƴƴȅ ōŜȊ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴƛŀ ŎƛŊƎƱƻǏŎƛ ǇǊŀŎȅΦ 

{ȊŜǊƻƪƛŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘκŜƭŜƪǘǊƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿ ǇǊȊŜƳȅǏƭŜ 

ƳƻǊǎƪƛƳ ǿȅƳǳǎƛƱƻ ǇƻǎȊukiwanie metod ich diagnozowania. IstotnȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ǎǘŀƱŀ ǎƛť 

ƪƻƴǘǊƻƭŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛΣ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅƪŀ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƳƻŘǳƱƽǿ όƭǳō ǿǊťŎȊ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘύΣ ŀƭŜ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧŀ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŀ ƴŀ ǎȊȅōƪŊ ƛ ǿ ƳƛŀǊť ǿŎȊŜǎƴŊ ƭƻπ

ƪŀƭƛȊŀŎƧť ǳǎȊƪƻŘȊƻƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳΦ 

Zaawansowane systemy monƛǘƻǊƻǿŀƴƛŀ ǎǘŀƴǳ ǳƪƱŀŘƽǿ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ƳƻȍƭƛǿŜ 

ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ƛŎƘ ȊǳȍȅŎƛŀ ƭǳō ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿŀ ŀǿŀǊƛƛ όǘȊǿΦ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴƛŜ ƭǳō 

ǇǊƻƎƴƻȊƻǿŀƴƛŜ ǎǘŀƴǳύΣ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻōȅ ŀǊƳŀǘƻǊƻƳ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƱȅǿŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ŘƻǎǘŀǘŜŎȊƴƛŜ ǿŎȊŜπ

sne plany odpowiedniej konseǊǿŀŎƧƛ ōŊŘȋ όǿ ŘŀƴȅƳ ƳƻƳŜƴŎƛŜύ ȊŀƳƛŀƴȅ ƴŀ ƛƴƴȅ ǳƪƱŀŘ ǿ ǿȅπ

godnym dla eksploatacji terminie. 

LǎǘƴƛŜƧŜ Ŏƻ ǇǊŀǿŘŀ ǿƛŜƭŜ ƳŜǘƻŘ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵΣ ƴƛŜ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ƧŜŘƴŀƪ ƴŀ ŘȊƛǎƛŀƧ ƴƛŜπ

ȊŀǿƻŘƴŀ ƳŜǘƻŘŀ ŘŀƧŊŎŀ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǇŜƱƴŊ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧť ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎȊƴŊ άǇǊƻƎƴƻȊǳƧŊŎŊέ ǎǘŀƴ 

ōŀŘŀƴŜƎƻ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ŎȊȅ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΦ 
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bƛƴƛŜƧǎȊŀ ǇǊŀŎŀ ǎǘŀƴƻǿƛ ǇǊƻǇƻȊȅŎƧť ǿȊōƻƎŀŎŜƴƛŀ ƳŜǘƻŘ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪǳƧŊŎȅŎƘ ŀƪǘǳŀƭƴȅ ǎǘŀƴΣ 

ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ǇǊƽōť ǿȅƪǊȅŎƛŀ ǿŎȊŜǎƴȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ƴƛŜǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜƧ ǇǊŀŎȅ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǇƽƱπ

przewodnikowych. Autor proponuje wykorȊȅǎǘŀƴƛŜ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ǎȅƎƴŀƱƽǿ όŦŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘύ 

ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ό9!ύ Ƨŀƪƻ ƴƻǿŜƧ ƳŜǘƻŘȅ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŜƧ ƴŀ ǿȅƪǊȅŎƛŜ ǿŎȊŜǎƴȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ όǇǊȊŜŘ 

ƛŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜƳύ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘΣ ǿ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ƛ tyrysto-

ǊƽǿΦ 

Na potrzeby pracy, przeprƻǿŀŘȊƻƴƻ ǎȊŜǊŜƎ ōŀŘŀƵ ǳŘƻǿŀŘƴƛŀƧŊŎΣ ȍŜ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀπ

ƴƛŀΣ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ Ŧŀƭŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŀΦ ½ŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ 

ƳƛŀǊȅ ǎȅƎƴŀƱǳ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎȊƴŜƎƻΣ ƪǘƽǊȅ ƳƻƎƱȅōȅ ōȅŏ ǳȍȅǘŜ Řƻ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ŀƪǘǳŀƭƴŜƎƻ ǎǘŀƴǳ 

ŜƭŜƳŜƴǘǳκǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ǊƻȊǿƛƧŀƴŜ ǿ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ǇǊŀŎŀŎƘΦ 

Liczne zastosowania emisji akustycznej [60, 61, 69] ȊŀǎǳƎŜǊƻǿŀƱȅ ŀǳǘƻǊƻǿƛΣ ȍŜ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅ 

ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƧŜƎƻ ǎǘŀƴǳ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŜƎƻΣ ƳƻȍŜ ƎŜƴŜǊƻǿŀŏ ǊƽȍƴŜ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻπ

ǏŎƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ Ŧŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘΦ tǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ŎȊǳƧƴƛƪƽǿ ƻǊŀȊ ŦƛƭǘǊƽǿ 

ƛ ǿȊƳŀŎƴƛŀŎȊȅΣ ǇƻǿǎǘŀƱŜ ŦŀƭŜ Ƴƻȍƴŀ ȊƳƛŜǊȊȅŏΣ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀŏ ƛ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƛŎƘ ȊƳƛŀƴ ƻƪǊŜǏƭƛŏ 

ŎȊȅ Řŀƴȅ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪ ǎǇŜƱƴƛŀ ǎǿƻƧŜ ȊŀŘŀƴƛŜ ǿ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅƳ ǳƪƱŀŘȊƛŜΦ tǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ƻŘπ

ǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ƳŜǘƻŘΣ Ƴƻȍƴŀ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ Řƻƪƻƴŀŏ ǇǊƽōȅ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǎǘƻǇƴƛŀ ƧŜƎƻ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ǿ 

trakcie pracy. 

Z racji swojej specyfiki, emisja akustyczna jest z powodzeniem stosowana w szeroko po-

ƧťǘȅƳ ōǳŘƻǿƴƛŎǘǿƛŜ Ƨŀƪƻ ŘƻǎƪƻƴŀƱŜ ƴŀǊȊťŘȊƛŜ ǘƻ ǿȅƪǊȅǿŀƴƛŀ ǿŀŘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ǎǘŀπ

rzeniŀ ǎƛť ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƴƻǏƴȅŎƘΣ ƴǇΦ Ƴƻǎǘȅ [65], stalowe konstrukcje w budownictwie mieszkal-

ƴȅƳ ƛ ǳȍȅǘŜŎȊƴƻǏŎƛ ǇǳōƭƛŎȊƴŜƧ [30]Φ 9ƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ ό9!ύ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇǊȊȅ 

ōŀŘŀƴƛǳ ȊƳƛŀƴ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ όǘǊǳŘƴȅŎƘ Řƻ ȊŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛŀύ ȊōƛƻǊƴƛƪƽǿΣ ƪǘƽǊŜ 

to ȊƳƛŀƴȅ ǎŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ Řƭŀ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ŀƪǘǳŀƭƴŜƎƻ ǎǘŀƴǳ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ǊƻȊǊƽȍπ

ƴƛŜƴƛŀ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ƻƎƴƛǎƪ ƪƻǊƻȊƧƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƧ ŎȊȅ ōŀǊŘȊƻ ƴƛŜōŜȊǇƛŜŎȊƴŜƧ ƪƻǊƻȊƧƛ ƳƛťŘȊȅπ

krystalicznej [15, 91]Φ /ƻǊŀȊ ŎȊťǏŎƛŜƧ ŜƳƛǎƧť ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ǿ ŜƴŜǊƎoelektronice. 

Do ǇǊȊȅƪƱŀŘƽǿ Ƴƻȍƴŀ ȊƭƛŎȊȅŏ ǘŜǎǘƻǿŀƴƛŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻǊƽǿ ώ73ϐ ƻǊŀȊ ǳƪƱŀŘƽǿ ƛȊƻƭŀŎȅƧƴȅŎƘ 

[88]. W ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŎȊťǎǘƻ ǇƻǎȊǳƪǳƧŜ ǎƛť ƳƛŀǊ ǎȅƎƴŀƱǳ 9! ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǘȊǿΦ ȊŘŀǊȊŜƵ ȊǿƛŊȊŀπ

nych z ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀƳƛ ƴƛŜȊǳǇŜƱƴȅƳƛ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ŘƻƪƻƴǳƧŜ ƛŎƘ ŀƴŀƭƛȊȅΣ ƪǘƽǊŀ ǿ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ 

ǇǊƻǎǘȅ ǎǇƻǎƽō ŘŀƧŜ ŘƛŀƎƴƻȊť ǿȅƴƛƪƻǿŊΦ LǎǘƻǘƴȅƳΣ ǊƻȊǿƛƧŀƴȅƳ ǿ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛǳ ƳŀǎȊȅƴ Ȋŀπ

stosowaniem EA ƧŜǎǘ ƧŜƧ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ Řƻ ƻŎŜƴȅ ǎǘŀƴǳ ƴǇΦ ǇƻƳǇ ǿǘǊȅǎƪƻǿȅŎƘ ǎƛƭƴƛƪƽǿ ŎȊȅ 

wtryskiwaczy [7]. 

W prezentowanej pracy doktorskiej, autor dokonujŜ ŀƴŀƭƛȊΣ ƪǘƽǊŜ ǿ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ǇǊƻǎǘȅ 

ǎǇƻǎƽō ŘŀƧŊ ŘƛŀƎƴƻȊťΣ ȍŜ ǇǊŊŘ ǇƱȅƴŊŎȅ ǇǊȊŜȊ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪ ǿȅǿƻƱǳƧŜ ǿ ƴƛƳ ȊƳƛŀƴȅΣ ƪǘƽǊŜ 

Ƴƻȍƴŀ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀŏ ǎŜƴǎƻǊŜƳ 9!Φ bŀƭŜȍȅ ƻŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ȊŘŀǿŀŏ ǎƻōƛŜ ǎǇǊŀǿť Ȋ ŦŀƪǘǳΣ ȍŜ ǳȊȅǎƪƛπ

ǿŀƴŜ ǎȅƎƴŀƱȅ ƳƻƎŊ ǇƻŎƘƻŘȊƛŏ Ȋ ǊƽȍƴȅŎƘ ȋǊƽŘŜƱΦ ¦ǿȊƎƭťŘƴƛŏ ȊŀǘŜƳ ǘǊȊŜōŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴǇΦ ǊƻȊǎȊŜπ

ǊȊŀƭƴƻǏŏ ŎƛŜǇƭƴŊ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ȊōǳŘƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǳƪƱŀŘ ǇŜƱƴƛŊŎȅ Ǌƻƭť ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΣ 

ȊƳƛŀƴť ǎǘŀƴǳ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ όǇǊȊŜǿƻŘȊŜƴƛŜςȊŀǘƪŀƴƛŜύΣ ƴƛŜǇƻȍŊŘŀƴŜ ŜŦŜƪǘȅ ƧŀƪΣ ƴǇΦ Ǉťƪƴƛťπ

Ŏƛŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΣ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ ǇƻƱŊŎȊŜƵ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƛ ƴŀ ȊŜǿƴŊǘǊȊ ǳƪƱŀŘǳ ƛǘǇΦ hƎǊƻƳƴȅƳ ǇǊƻπ

blemem w tym przypadku jest skala zjawiska. Przy konstrukcjach takich jak mosty, budynki czy 

ȊōƛƻǊƴƛƪƛΣ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŀ Ŧŀƭŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŀ ƴƛŜǎƛŜ ȊŜ ǎƻōŊ ŘǳȍŊ ǇƻǊŎƧť ŜƴŜǊƎƛƛΣ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƽƱǇǊȊŜπ

ǿƻŘƴƛƪŀ ƛƭƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛƛΣ ƪǘƽǊŜƧ ǘǿƻǊȊȅ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ƳƴƛŜƧǎȊŀ 
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co ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǘǊǳŘƴƻǏŎƛ ǿ ǿȅƪǊȅŎƛǳ ǎŀƳŜƎƻ ȊƧŀǿƛǎƪŀΣ ŀƭŜ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ȋǊƽŘƱŀ ƧŜƎƻ ǿȅǎǘťπ

ǇƻǿŀƴƛŀΦ ²ȅŘŀƧŜ ǎƛť ȊŀǘŜƳΣ ȍŜ ǊƻȊǿƽƧ ŘȊƛǎƛŜƧǎȊȅŎƘ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴȅŎƘΣ 

ƪǘƽǊŜƎƻ ƛǎǘƻǘƴŊ ŎȊťǏŏ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴŜΣ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ŎƻǊŀȊ ōŀǊŘȊƛŜƧ Ȋƴŀπ

ŎȊŊŎȅ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎȊƴȅƳ ƛ ƧŜǎǘ ƴŀŘȊǿȅŎȊŀƧ ŀƪǘǳŀƭƴȅƳ ǇǊƻōƭŜƳŜƳ ōŀŘŀǿŎȊȅƳΦ 

²ȅǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ƻǇŀǊǘŜƎƻ ƴŀ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ŀǳǘƻǊŀ ōȅƱƻōȅ ȊƴŀŎȊƴȅƳ ǳƱŀǘǿƛŜƴƛŜƳ 

Řƭŀ ǇǊŀŎȅ ǎŜǊǿƛǎƽǿ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ƻǇŀǊǘȅŎƘ ƴŀ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘ ƛ ǎǘŀƴƻǿƛπ

Ʊƻōȅ ŀƭǘŜǊƴŀǘȅǿť Řƭŀ ƻōŜŎƴȅŎƘΣ ǿŎƛŊȍ ƴƛŜŘƻǎƪƻƴŀƱȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎȊƴȅŎƘΦ 
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1. Metody testowania ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ƛ ƳƻŘǳƱƽǿ LD.¢ 

²ǎǇƽƱŎȊŜǎƴŜ ƳŀǎȊȅƴȅ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ǎŊ ƴƛŜƻŘȊƻǿƴŜ Řƭŀ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƳƻǊǎƪƛŎƘ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ 

ǇƱȅǿŀƧŊŎȅŎƘ ƭǳō ǘȊǿΦ ƻŦŦǎƘƻǊŜ ŎȊȅƭƛ ƴǇΦ ǇƭŀǘŦƻǊƳ ǿƛŜǊǘƴƛŎȊȅŎƘ ŎȊȅ ƳƻǊǎƪƛŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ ǿƛŀǘǊƻπ

ǿȅŎƘΦ LǎǘƻǘƴŊ ƛŎƘ ŎȊťǏŎƛŊ ǎŊ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴŜ ǎȅǎǘŜƳȅ ǎǘŜǊǳƧŊŎŜΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŜƴŜǊƎƻŜπ

ƭŜƪǘǊƻƴƛƪƛ ŘŀƱƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪǘƻǊƻƳ ƻǊŀȊ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀǘƻǊƻƳ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǳǇǊƻǎȊŎȊŜƴƛŀ ƻǊŀȊ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ 

ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ŎȊťǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜƧ ƳŀǎȊȅƴȅ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧΣ ŀƭŜ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƱƻ ŎȊťǏŏ 

ǎǘŜǊǳƧŊŎŊΦ hōŜŎƴƛŜ ǎŊ ǘƻ ǿȅǎƻƪƻǇǊŊŘƻǿŜ ǳƪƱŀŘȅ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ƴƛǎƪƻǇǊŊŘƻǿȅ ƛ ƴƛǎƪƻƴŀπ

ǇƛťŎƛƻǿȅ ǳƪƱŀŘ ƳƛƪǊƻǇǊƻŎŜǎƻǊƻǿȅΦ 

 

Rys. 1.1. tǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ ǎŎƘŜƳŀǘ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ 

Na rysunku 1.1 ȊƻǎǘŀƱ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ ǎŎƘŜƳŀǘ ōƭƻƪƻǿȅ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ǇƱȅǿŀƧŊπ

cej typu diesel-ŜƭŜŎǘǊƛŎΦ tƻȊŀ ƴŀǇťŘŜƳΣ ŘǿƛŜ ǏǊǳōȅ ƴŀǇťŘȊŀƴŜ ǎƛƭƴƛƪƛŜƳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅƳΣ Ƴƻȍƴŀ 

ǿȅǊƽȍƴƛŏ ǘŀƪȍŜ ǿƛŜƭŜ ǳǊȊŊŘȊŜƵΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ǎǘŜǊƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜ ǇǊȊȅǊȊŊŘȅ mocy 

(PPM). ScheƳŀǘ ōƭƻƪƻǿȅ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƧŜŘƴƻȊƴŀŎȊƴȅ ŘƭŀǘŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅǇǳǎȊŎȊŀŏΣ ȍŜ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ 

Clean  
G2 

7500 kW 
500 rpm 

7500 kW 
500 rpm 

7500 kW 
500 rpm 

7500 kW 
500 rpm 

7500 kW 
500 rpm 

BT 1 
2400 kW MV/LV 

2200 kVA Clean  
G1 

MV/LV 
2200 kVA 

BT 2 
2400 kW 

9ƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅ ȊŜǎǇƽƱ ƴŀǇťŘƻǿȅ ƴǊ м 
11 MW 

9ƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅ ȊŜǎǇƽƱ ƴŀǇťŘƻǿȅ ƴǊ н 
11 MW 
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ǎƛƭƴƛƪƛ ƴŀǇťŘƻǿŜ ƻ ƳƻŎȅ мм a² ǎŊ ȊŀǎƛƭŀƴŜ ƛ ǎǘŜǊƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǳƪƱŀŘ ŎȅƪƭƻƪƻƴǿŜǊǘŜǊŀΣ ƪǘƽǊȅ 

ȊōǳŘƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋ ǘȅǊȅǎǘƻǊƽǿ ŘǳȍŜƧ ƳƻŎȅΦ tƻȊŀ ƴŀǇťŘŜƳ ƎƱƽǿƴȅƳ tta ƳƻƎŊ ōȅŏ ǳȍȅǘŜ ǿ fa-

lownikŀŎƘ ǇǊŊŘƴƛŎ ƎŜƴŜǊǳƧŊŎȅŎƘ ƴŀǇƛťŎƛŜ ȊŀǎƛƭŀƧŊŎŜΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ȊŀŘŀƴƛŜƳ ƧŜǎǘ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǎǘŀƱŜƎƻ 

ƴŀǇƛťŎƛŀ ƛ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƳƻŎȅ ƴŀ ǎȊȅƴŀŎƘ ȊŀǎƛƭŀƧŊŎȅŎƘΦ tta ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǳȍȅǿŀƴŜ ǇǊȊȅ ƛƴƴȅŎƘ Ƴŀπ

ǎȊȅƴŀŎƘ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ƴŀǇťŘȊŀƧŊ ƳΦƛƴΦΥ ǇƻƳǇȅ ǿƛǊƻǿŜΣ ŘȋǿƛƎƛ ǘƻǿŀǊƻǿŜ ƛ ƻǎƻōowe, 

ōƻǿǘƘǊǳǎǘŜǊȅ όǎǘŜǊȅ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛƻǿŜύΣ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴŜ Ȋŀ ǿŜƴǘȅƭŀŎƧťΣ ƛǘŘΦ tta ǎǘƻπ

ǎƻǿŀƴŜ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇǊȊȅ ƛƴƴȅŎƘ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱǘƴƛƪŀŎƘ ƴǇΦ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀǇƛťŎƛŜ ǎǘŀƱŜΦ 

½ŀƱƻȍŜƴƛŜƳ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ŀǳǘƻǊǎƪƛŎƘ ƧŜǎǘ ǎǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ƴƻǿŜƧ ƳŜǘƻŘȅ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎȊπ

ƴŜƧΣ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŜƧ ƴŀ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ǎǘŀƴǳ ŘŀƴŜƎƻ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƧŊŎŜƎƻΣ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅπ

ǎǘŀƴƛŜƳ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴŜƧ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳΣ ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ǏŎƛǏƭŜ ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴŀ 

ƻŘ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ȊƳƛŀƴΦ 5ƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿŜ ōŀŘŀƴƛŀ ƴƛŜ ǎŊ ǿ ǘȅƳ 

ǿȊƎƭťŘȊƛŜ ƧŜŘƴƻȊƴŀŎȊƴŜ [37]. ²ȅƳŀƎŀƧŊ ƻƴŜ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŀ ƳŜǘƻŘΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻǘǊŀŦƛŊ ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜπ

Řƭƛŏ ƳΦƛƴΦ ǿŎȊŜǎƴŜ ǎǘŀƴȅ ōťŘŊŎŜ ǇƻŘǎǘŀǿŊ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ōŀŘŀƴŜƎƻ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΦ 

!ǳǘƻǊ ǇǊŀŎȅ ȊǿŜǊȅŦƛƪƻǿŀƱ ƳΦƛƴΦ ǿȅƴƛƪƛ ǳȊȅǎƪŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ȊŜǎǇƽƱ ƴŀǳƪƻǿŎƽǿ Ȋ bƻǊǿŜƎƛƛΣ ƪǘƽǊŜ 

ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ ǿ ǇǊŀŎȅ [37]. 5ƻƪƱŀŘƴŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ƛ ōŀŘŀƴƛŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ tƻƭƛǘŜŎƘπ

ƴƛŎŜ aƻǊǎƪƛŜƧ ǿ {ȊŎȊŜŎƛƴƛŜ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ǿǎƪŀȊŀƴŜ ǿ ǇǊŀŎȅ ǎȅƎƴŀƱȅ 9! ǇƻŎƘƻŘȊƛƱȅ όƴƛŜ Ƨŀƪ ǘƻ 

podano w przytaczanym artykule) z elementu ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜƎƻΣ ƭŜŎȊ Ȋ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ 

ȊŀǎƛƭŀƧŊŎŜƎƻΦ Cŀƪǘ ǘŜƴ ƳƻȍŜ ƳΦƛƴΦ ǿǎƪŀȊȅǿŀŏΣ ȍŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛŀΣ ƴŀƭŜȍȅ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴŊ 

ǳǿŀƎť ȊǿǊƽŎƛŏ ƴŀ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ǿȅƪǊȅŎƛŀ ŜƳƛǘƻǿŀƴŜƎƻ ǇŀǎƳŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊπ

ƴŜƎƻ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƳƻŘǳƱƽǿΣ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ŦƛƭǘǊƽǿΣ ŀ ŘƻǇƛŜǊƻ ǿ kolejnym 

ƪǊƻƪǳ ǎƪƛŜǊƻǿŀŏ ǎƛť ǿ ǎǘǊƻƴť ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ Ȋ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ 

ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜƎƻΦ 

aŜǘƻŘť όȊƧŀǿƛǎƪƻύ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŘǳȍȅŎƘ ƻōƛŜƪǘƽǿΣ ǘŀπ

kich jak konstrukcje budowlane [31] ŎȊȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƛȊƻƭŀŎƧƛ ǿ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŀŎƘ ŘǳȍȅŎƘ ƳƻŎȅ 

[10]. PƻȊǿŀƭŀ ƻƴŀ ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀŏ ǎǘŀƴ ōŀŘŀƴŜƎƻ ƻōƛŜƪǘǳΦ !ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ƳΦƛƴΦ ǿȅƴƛƪƛ ǘȅŎƘ ōŀŘŀƵ 

ŀǳǘƻǊ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ ȊŀƱƻȍȅƱΣ ȍŜ ƳƴƛŜƧǎȊŜ ƻōƛŜƪǘȅ ƴǇΦ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜΣ Ǌƽǿπ

ƴƛŜȍ Ƴƻȍƴŀ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀŏ ǿ ǇƻŘƻōƴȅ ǎǇƻǎƽōΦ !ƪǘǳŀƭƴŜ ǇƻǘǊȊŜōȅ ǇǊȊŜƳȅǎƱǳ ƛ ǎȊŜǊƻƪƻ ǊƻȊǳƳƛŀπ

ƴŜƧ ƎƻǎǇƻŘŀǊƪƛ ƳƻǊǎƪƛŜƧ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ǇǊȊȅŘŀǘƴȅƳ Řƻ ōŀŘŀƵ testowych elementem (a w dalszej 

ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛΣ ǇǊŀƪǘȅŎȊƴŜƎƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǿȅƴƛƪƽǿύ ǎŊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȅ LD.¢ ƻǊŀȊ ǘȅǊȅǎtory GTO du-

ȍȅŎƘ ƳƻŎȅΦ 

tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ōŀŘŀƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱȅ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ōŀŘŀπ

ƴȅŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ ǿ ǎȊŜǊƻƪƛƳ ǇŀǏƳƛŜ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛΣ Ȋ ƪǘƽǊŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ Ǉƻƪǳǎƛŏ ǎƛť ƻ ǿȅπ

ƻŘǊťōƴƛŜƴƛŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇŀǎƳ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅŎƘ Ȋŀ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛe tranzystora oraz 

ǎǇǊƽōƻǿŀŏ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ƧŀƪƛŜ ȊƧŀǿƛǎƪŀ Ȋŀ ŘŀƴŊ ŜƳƛǎƧť ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊΦ 

hōŜŎƴƛŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛ ǎƛť ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŜ ōŀŘŀƴƛŀ ƴŀŘ systemami pomiarowo-diagnostycznymi 

ǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƧŊŎȅŎƘΦ LǎǘƴƛŜƧŜ ǿƛŜƭŜ ǎǇƻǎƻōƽǿ ƴŀ ŀƴŀƭƛȊť ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ŜƭŜƳŜƴǘǳ klu-

ŎȊǳƧŊcego [72, 74]. tƻƳƛƳƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǊƽȍƴƻǊƻŘƴȅŎƘ ǎǇƻǎƻōƽǿ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǇǊŀŎȅ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊȊŜπ

ƱŊŎȊŀƧŊŎȅŎƘΣ nie ma skutecznego i niezawodnego sposobu, ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŜƎƻ ǿȅƪǊȅǿŀŏ ǳǎȊƪƻπ

ŘȊŜƴƛŀ ǇǊȊŜŘ ȊŀƛǎǘƴƛŜƴƛŜƳ ǘŜƎƻ ŦŀƪǘǳΣ ŘŀƧŊŎŜƎƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǇǊƻƎƴƻȊƻǿŀƴƛŀ όǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴƛŀύ 

mogŊŎŜƎƻ ǿȅǎǘŊǇƛŏ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΦ /ȊťǎǘŊ ǿŀŘŊ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ƪƻƴǘǊƻƭǳƧŊŎȅŎƘ ǎŊ ǘŜȍ ǊƻȊƳƛŀǊȅ ƭǳō 

ōǊŀƪ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƛŎƘ ǿ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅƳ ǳƪƱŀŘȊƛŜΦ ² ƎǊť ǿŎƘƻŘȊƛ ǿǘŜŘȅ ŘŜƳƻƴǘŀȍ 
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ǘŀƪƛŜƎƻ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀκƳƻŘǳƱǳΣ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧŀ ƛ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅƪŀ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǿ ǎǇŜŎƧŀƭƛǎǘȅŎz-

nym ǿŀǊǎȊǘŀŎƛŜΦ bƛŜ ƧŜǎǘ ǘƻ ǇǊƻŎŜǎ ǇƻȍŊŘŀƴȅΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ Ƴŀ ƪƻǎȊǘȅ ǇǊȊŜŘǎƛťǿȊƛťŎƛŀ ƻǊŀȊ ǇǊȊŜπ

ǎǘƻƧŜ ǿ ǇǊŀŎȅ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ŎȊȅ ŎŀƱŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ ǿ ƧŀƪƛƳ ǘƻ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜ ǇǊŀŎǳƧŜΦ 

² ƴƛƴƛŜƧǎȊȅƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ǇƻŘƧťǘƻ ǇǊƽōť ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǇǊȊŜȊ ŀǳǘƻǊŀ ŀƭǘŜǊƴŀǘȅǿƴȅŎƘ 

(w stosunkǳ Řƻ ƻōŜŎƴƛŜ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅŎƘύ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ. 

1.1. !ƴŀƭƛȊŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ LD.¢ 

½ŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ ŀǿŀǊȅƧƴƻǏŎƛ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ƛ ǳƪƱŀŘƽǿ ƻǇŀǊǘȅŎƘ ƴŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ LD.¢ ǎŊ ǇǊƻπ

ǿŀŘȊƻƴŜ ǇǊȊŜȊ ǊƽȍƴŜ ƻǏǊƻŘƪƛ ōŀŘŀǿŎȊŜΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ǇǊȊŜȊ ǇǊƻŘǳŎŜƴǘƽǿ ƻǊŀȊ ŦƛǊƳȅ ǎǘƻǎǳƧŊŎŜ ƧŜ 

w swoƛŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀŎƘ ƛ ǳƪƱŀŘŀŎƘ [4, 18, 86, 90]. 

!ƴŀƭƛȊŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƻǇŀǊǘŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ ƳΦƛƴΦ ƴŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧŀŎƘ ȊƎƱŀǎȊŀƴȅŎƘ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ 

ǇǊȊŜȊ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀǘƻǊƽǿΣ ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ na eksperymencie czynnym i biernym wykonywanym na 

ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘ ŎȊȅ ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧŀŎƘ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅŎƘΦ 

tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ōŀŘŀƴƛŀ ƻǇŀǊǘŜ ƴŀ ŀƴƪƛŜǘŀŎƘ [86] ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ ǿȅƳŀƎŀƵ ƛ ƻŎȊŜƪƛǿŀƵ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ 

ƴƛŜȊŀǿƻŘƴƻǏŎƛ ǳƪƱŀŘƽǿ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎȅŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ LD.¢ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ƴŀ ŀǿŀǊȅƧƴƻǏŏ ǿǇƱȅπ

ǿŀƱƻ Ƴ.in.: 

¶ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ǿ ƧŀƪƛƳ ǇǊŀŎƻǿŀƱ Řŀƴȅ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘ όǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀΣ ǿƛƭƎƻǘƴƻǏŏΣ 

ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ǎƻƭƛ ǿ ƻǘƻŎȊŜƴƛǳύΣ 

¶ stany nieustalone, 

¶ ŘǳȍŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ 

¶ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀΦ 

Na rysunku 1.2 zaprezentowano opracowane na podstawie literatury [86] przyczyny 

ŀǿŀǊƛƛ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱǘƴƛƪƻǿȅŎƘΦ 

 

Rys. 1.2Φ tǊƻŎŜƴǘƻǿȅ ǿǎƪŀȋƴƛƪ ǊƽȍƴȅŎƘ ŀǿŀǊƛƛ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƧŊŎȅŎƘ 

!ƴŀƭƛȊŀ ǘŀ ƴƛŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ƧŜŘƴŀƪ ǇǊŀŎȅ ŘŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱǘƴƛƪŀ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ŜƪǎǘǊŜƳŀƭπ

ƴȅŎƘ Ƨŀƪ ƴǇΦΥ ǇǊŀŎŀ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ƳƻǊǎƪƛƳΣ ƎŘȊƛŜ ƳŀƳȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ Ȋ ŘǳȍŊ ǿƛƭƎƻǘƴƻǏŎƛŊ ƻǊŀȊ 
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ȊŀǎƻƭŜƴƛŜƳ ŎȊȅ ǘŜȍ Ȋ ǊƽȍƴƻǊƻŘƴȅƳƛ ǿƛōǊŀŎƧŀƳƛ ǇƻǿǎǘŀƱȅƳƛ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ 

ǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧΦ tƻŘƻōƴƛŜΣ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴǇΦ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ǎǘŜǊǳƧŊŎȅŎƘ ƳƻǊǎƪƛŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ ǿƛŀǘǊƻπ

ǿȅŎƘΣ ƛǎǘƻǘƴŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ƳŀƧŊ ŘǊƎŀƴƛŀ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ ƻŘ ƴƛŜǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴȅŎƘ ƛ ƴƛŜǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƭƴȅŎƘ 

ǳŘŜǊȊŜƵ ǿ ƪƻƭǳƳƴť ǎƛƱƻǿƴƛΣ Ŧŀƭ ƳƻǊǎƪƛŎƘ ŎȊȅ ƎǿŀƱǘƻǿƴȅŎƘ ǇƻǊȅǿƽǿ ǿƛŀǘǊǳΦ 

²ȊǊƻǎǘ ƧŀƪƻǏŎƛ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛŀ ƛ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǎǘŀƴǳ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘπ

ƴƛƪƻǿȅŎƘΣ ŀ ǿ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǇǊƻƎƴƻȊƻǿŀƴƛŀ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ ǎǘŀƴǳ ŀǿŀǊȅƧƴŜƎƻΣ ōȅƱŀōȅ 

ƴƛŜǿŊǘǇƭƛǿƛŜ ǿŀȍƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ǇƻǇǊŀǿƛŀƧŊŎȅƳ ƻƎƽƭƴŊ ƴƛŜȊŀǿƻŘƴƻǏŏ όǎǇǊŀǿƴƻǏŏύ ǎȅǎǘŜƳǳΦ 

YƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŀ ƭŜǇǎȊȅŎƘΣ ǇƻŘǿȅȍǎȊŀƧŊŎȅŎƘ ƴƛŜȊŀǿƻŘƴƻǏŏ ƳŜǘƻŘ ƳƻƴƛǘƻǊǳƧŊπ

ŎȅŎƘ ƻǊŀȊ ƪƻƴǘǊƻƭǳƧŊŎȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǇǊŀŎȅ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱǘƴƛƪŀ Ȋŀǳǿŀȍƻƴƻ ǿ ǇǊŀŎȅ [90]. 

Autorzy opracowania [4, 18] όƻǇǊƽŎȊ ƳƴƻƎƻǏŎƛ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊπ

nych) ǇǊȊŜōŀŘŀƭƛ ǳƪƱŀŘȅ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱǘƴƛƪƻǿŜΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ƎƱƽǿƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ōȅƱȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȅ 

LD.¢Φ ½ŀǳǿŀȍƻƴƻΣ ȍŜ ǇƻƴŀŘ рл҈ ŀǿŀǊƛƛ ƧŜǎǘ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅŎƘ ǎǘŀǊȊŜƴƛŜƳ ǎƛť ōŊŘȋ ǳǎȊƪƻŘȊŜπ

ƴƛŜƳ ƳƻŘǳƱǳ LD.¢ όŎȊȅ ǎŀƳŜƎƻ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀύ ƭǳō ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŀΦ YƭŀǎȅŎȊƴƛŜΣ ǇǊȊȅǇŀŘƪƛ ǘŜ Ƴƻȍƴŀ 

ƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇǊŊŘƽǿ ƭǳō ƴŀǇƛťŎƛa. 

bŀƧƴƻǿǎȊŜ ōŀŘŀƴƛŀ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǎŊ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǎǘŀƴǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ǘŀƪΣ ŀōȅ ǿȅπ

ƪǊȅŏ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ ǇǊȊŜŘ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅƳ ǳƴƛŜǊǳŎƘƻƳƛŜƴƛŜƳ ŘŀƴŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳΦ .ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ 

ǳǿŀƎť ǎǘŀǘȅǎǘȅƪť ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ [86]Σ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏ ƳƻȍƴŀΣ ȍŜ Ŏƻ ǘǊȊŜŎƛƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪƛŜƳ ƴƛŜǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ 

ƧŜǎǘ ŀǿŀǊƛŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΦ  

bŀƧŎȊťǎǘǎȊȅƳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜƳ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿƻ ǎƪƻƴŦƛƎǳǊƻǿŀƴŜƎƻ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢ ƧŜǎǘ ŀǿŀπ

Ǌƛŀ ǇƻƱŊŎȊŜƵ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎȅŎƘ ƭǳō ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘΣ ǿ ǎŀƳȅƳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȊŜΦ bƛŜǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ǘŀπ

ƪƛŜ ƳƻƎŊ ǿȅǎǘŊǇƛŏ ƎǿŀƱǘƻǿƴƛŜ ƭǳō όƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧύ ǇƻŘŘŀǿŀƴŜ ǎŊ ǇƻǿƻƭƴŜƧΣ ǎǘƻǇƴƛƻǿŜƧ ŘŜƎǊŀŘŀπ

cji [54]. 

Autorzy [54] ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƭƛ ǇƻŘȊƛŀƱ ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ōŀŘŀƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ǿȅƪǊȅǿŀƴƛŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ 

ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ƱŊŎȊŊŎȅŎƘ. Zaprezentowano je na rysunku 1.3. 

aŜǘƻŘȅ ƛƴƎŜǊǳƧŊŎŜ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ǳƪƱŀŘǳ ƳŀƧŊ ǘŊ ǿŀŘťΣ ȍŜ ǇƻƳƛŀǊ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť na specjalnie 

ǎǇǊŜǇŀǊƻǿŀƴȅƳ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢Φ ² ǇǊŀŎȅ [48] Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǳƪƱŀŘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅ ƴŀπ

ǇƛťŎƛŀ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ƴŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ǇǊȊŜǿƻŘŀŎƘ ƱŊŎȊŊŎȅŎƘ ǿ ōŀŘŀƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴŎƛŜΦ tǊȊŜπ

ǿƻŘȅ ǘŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ ǎŊ ǿȅǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ Ƨŀƪƻ ƻŘŎȊŜǇȅ Ȋ ƻōǳŘƻǿȅ ƛ ŘŀƧŊ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǇƻƳiaru zmian 

ƴŀǇƛťŎƛŀ ƛ ŜǿŜƴǘǳŀƭƴŜ ǿȅƪǊȅŎƛŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǇǊȊŜȊ ƻōǎŜǊǿŀŎƧť ƧŜƎƻ ǿŀƘŀƵΦ aŜǘƻŘŀ ǘŀ ƴƛŜ 

ǇǊȊȅƧťƱŀ ǎƛť ƧŜŘƴŀƪ ǿ ǇǊŀƪǘȅŎŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƪƻƳǇƭƛƪŀŎƧť ǳƪƱŀŘǳ ǿŜǿƴŊǘǊȊ LD.¢ ƻǊŀȊ ƪƻƴƛŜŎȊπ

ƴƻǏŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘΦ bƛŜŎƻ ƛƴƴȅƳ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜƳ ǎŊ ƳŜǘƻŘȅ 

ƛƴǿŀȊȅƧƴŜ όƛƴƎŜǊǳƧŊŎŜ ǿ ǳƪƱŀŘύΣ ƪǘƽǊŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛǳ [71]. W tym przy-

ǇŀŘƪǳ ƳƛŜǊȊƻƴƻ ǇǊŊŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎȅ ǇǊȊŜȊ ǇǊȊŜǿƻŘȅ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛƻǿŜ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ǳƪƱŀŘǳΣ Ȋŀ Ǉƻπ

ƳƻŎŊ ŀƴŀƭƛȊȅ ȊƳƛŀƴȅ Ǉƻƭŀ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀΦ tƻπ

ƳƛŀǊȅ ǘŜ ōȅƱȅ ǊƻȊǿƛƧŀƴŜ ǿ ǇǊŀŎŀŎƘ [82] oraz [70]Σ ƎŘȊƛŜ ǎŜƴǎƻǊȅ Ǉƻƭŀ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ȊƻǎǘŀƱȅ 

zintegrowane z tranzystorem IGBT. 

½ ƪƻƭŜƛ Řƻ ƴƛŜƛƴǿŀȊȅƧƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘΣ ȊŀƭƛŎȊŀ ǎƛť ǘŀƪƛŜΣ ƪǘƽǊŜ ƴƛŜ ƛƴƎŜǊǳƧŊ ǿ ƻōǳŘƻǿť ǘǊŀƴȊȅπ

ǎǘƻǊŀΣ ŀ ȊŀǘŜƳ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ǇƻƳƛŀǊ ȊƳƛŀƴ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ōŜȊ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ƳƻŎƻǿŀƴƛŀ 

ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿκŘŜǘŀƭƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ōŀŘŀƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳΦ WŜŘƴŊ Ȋ ǿȅπ

ƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴȅŎƘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƧŜǎǘ ǇƻƳƛŀǊ ȊƳƛŀƴȅ ǇŊŘǳ ƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ōǊŀƳƪƛ LD.¢ [19, 94]. 
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wȅǎΦ мΦоΦ tƻŘȊƛŀƱ ƳŜǘƻŘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ƱŊŎȊŊŎȅŎƘ ǿŜǿƴŊǘǊȊ  

obudowy tranzystora IGBT 

!ƴŀƭƛȊŀ ǘȅŎƘ ƛ ǇƻŘƻōƴȅŎƘ ǇǊŀŎΣ ǇƻȊǿƻƭƛƱŀ ŀǳǘƻǊƻǿƛ ǿȅŎƛŊƎƴŊŏ ǿƴƛƻǎŜƪΣ ȍŜ ƱŀŘƻǿŀƴƛŜ 

ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ Ƴƻȍƴŀ ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ ǇǊȊŜȊ ŎȊŀǎ Ƨŀƪƛ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ ƎǊƻπ

ƳŀŘȊƛ ƱŀŘǳƴƪƛΣ ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍΣ ȍŜ ƱŀŘƻǿŀƴƛŜ ǘȅŎƘ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ƳƻȍŜ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ǿȅǘǿƻǊȊŜƴƛŜ 

Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧΦ tƻƴƛŜǿŀȍ ŀǳǘƻǊȊȅ [19] ǳŘƻǿŀŘƴƛŀƧŊΣ ȍŜ ȊƳƛŀƴŀ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ōǊŀƳƪƛ 

ǏǿƛŀŘŎȊȅ ƻ ƪƻƴŘȅŎƧƛ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΣ ŀǳǘƻǊ niniejszej rozprawy doktorskiej na zasadzie analogii za-

ƱƻȍȅƱΣ ȍŜ ȊƳƛŀƴŀ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ǿǇƱȅƴƛŜ ƴŀ ŜƳƛǎƧť ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΣ ŀ ǇǊȊŜȊ ǘƻ ōŜȊ Ǉƻπ

ƳƛŀǊǳ ǇǊŊŘǳ Ǉƻǿƛƴƴƻ Řŀŏ ǎƛť ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀŏ ǎǘŀƴ ŘŀƴŜƎƻ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ. Podobnie jak w pracy 

[19], w opracowaniu [85] ǇƻƳƛŀǊ ƧŜǎǘ ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǇǊŊŘǳ ōǊŀƳƪƛΦ aƛŜǊȊƻƴȅ Ƨest w nim 

ŎȊŀǎ ƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ōǊŀƳƪƛΣ ƪǘƽǊȅ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ŎȊŀǎ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ ½Ƴƛŀƴŀ 

ǘŜƎƻ ŎȊŀǎǳ ƻƪǊŜǏƭŀŏ ƳƻȍŜ ǎǘŀƴ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ LƴƴȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ Ƨŀƪƛ Ƴƻȍƴŀ ƳƛŜǊȊȅŏ ǿ ŎŜƭǳ 

ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǎǘŀƴǳ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ƱŊŎȊŊŎȅŎƘ ƧŜǎǘ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ƛƴŘǳƪŎȅƧƴƻǏŎƛ ǇŀǎƻȍȅǘƴƛŎȊŜƧ ōǊŀƳƪƛ 

IGBT [92]Φ ½Ƴƛŀƴŀ ǘŜƎƻ Ȋ ƪƻƭŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ƧŜǎǘ ǿȅǊŀȋƴƛŜ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛŜƳΣ ȍŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊΣ ŀ ǿƱŀǏŎƛǿƛŜ 

ƧŜƎƻ ǿȅǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀΣ ǘǊŀŎŊ ǎǿƻƧŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƛ ȍŜ Ȋōƭƛȍŀ ǎƛť ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜΦ LƴƴŊ ƳŜǘƻŘŊ ǇƻǎȊǳπ

ƪƛǿŀƴƛŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǿ ǇǊȊŜǿƻŘŀŎƘ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƧŜǎǘ ǇƻƳƛŀǊ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘ 

ǳƪƱŀŘǳ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƳŜǘƻŘȅΣ ƴǇΦΥ ǇƻƳƛŀǊ ƴŀǇƛťŎƛŀ ƪƻƭŜƪǘƻǊ-ŜƳƛǘŜǊ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǿƱŊŎȊŜƴƛŀ [17, 

23, 74ϐΣ ƻǊŀȊ ǇƻƳƛŀǊ ǇǊŊŘǳ ƴǇΦΥ ǘŀƪ Ƨŀƪ ǇǊƻǇƻƴǳƧŊ ǘƻ ŀǳǘƻǊȊȅ ǿ [78], gdzie monitorowana jest 

ǿŀǊǘƻǏŏ ǇǊŊŘǳ ȊǿŀǊŎƛŀΦ hƎƽƭƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ǎǇŀŘŜƪ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊŊŘǳ ȊǿŀǊŎƛŀ ƧŜǎǘ 

ƻȊƴŀƪŊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƴŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀŎƘ ǿ tranzystorze. 

²ȅƪǊȅǿŀƴƛŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ 
ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ƱŊŎȊŊŎȅŎƘ

Metody detekcji 
ƛƴƎŜǊǳƧŊŎŜ ǿ ǳƪƱŀŘ

5ƻŘŀǘƪƻǿȅ ǳƪƱŀŘ 
pomiarowy

Sensor pomiarowy 
ǇǊŊŘǳ

Nieinwazyjne 
metody detekcji

{ȅƎƴŀƱȅ ƴŀ ōǊŀƳŎŜ 
IGBT

Transmitancja 
bramki

tǊŊŘ ƱŀŘƻǿŀƴƛŀ 
bramki

/Ȋŀǎ ƱŀŘƻǿŀƴƛŀ 
ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ōǊŀƳƪƛ

LƴŘǳƪŎȅƧƴƻǏŏ 
ǇŀǎƻȍȅǘƴƛŎȊŀ

bŀǇƛťŎƛŜ 
przewodzenia

½Ƴƛŀƴȅ ƴŀǇƛťŎƛŀ ƴŀ 
ƻƪǊŜǏƭƻƴȅƳ ǇǳƴƪŎƛŜ 

pomiarowym

tƻƳƛŀǊ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ 
ǇǊŊŘǳ

tƻƳƛŀǊ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳ 
zwarciowego przy 
ƻƪǊŜǏƭƻƴȅƳ ƴŀǇƛťŎƛǳ 

bramki

½ƳƛŜǊȊƻƴȅ ƻǇƽǊ 
cieplny radiatora

Pomiary 
temperatury
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1.2. Analiza ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǊŀŘƛŀǘƻǊŀ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ LD.¢ 

W artykule [54] ƻǇƛǎŀƴƻΣ Ƨŀƪ ǿǇƱȅǿŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧŀ ǇƻƱŊŎȊŜƵ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƻōǳŘƻǿȅ ǘǊŀƴȊȅπ

ǎǘƻǊŀ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǊŀŘƛŀǘƻǊŀΦ ²ȅǎǳƴƛťǘƻ ǘŜȊťΣ ȍŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ ǇƻƱŊŎȊŜƵ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǿȊǊƻǎǘ 

ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧƛΣ ŀ ǇǊȊŜȊ ǘƻ ǿƛťƪǎȊŜ ǎǘǊŀǘȅ ƳƻŎȅ ƴŀ ƻōǳŘƻǿƛŜΦ 

tƻŘǿȅȍǎȊƻƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƻŘǇǊƻǿŀŘȊŀƴŀ ƧŜǎǘ Ȋ ƻōǳŘƻǿȅ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǊŀŘƛŀǘƻǊŀ ƛ ƻōǎŜǊπ

ǿǳƧŊŎ ǿŀƘŀƴƛŀ ƧŜƎƻ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊ ƧŜǎǘ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǇǊȊŜǿƛŘȊƛŜŏ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ 

ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ ¦ǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ǇƻǿƻŘǳƧŜΣ ȍŜ ǇǊŊŘ ǇƱȅƴŊŎȅ ǇǊȊŜȊ 

ǇƻȊƻǎǘŀƱŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ Ƴǳǎƛ ǿȊǊƻǎƴŊŏΣ Ŏƻ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǿȊǊƻǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ƪǘƽǊŀ Ƴǳǎƛ ōȅŏ ƻŘǇǊƻπ

ǿŀŘȊƻƴŀ Ȋ ǳƪƱŀŘǳΦ ½Ƴƛŀƴť ǘŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ Ƴƻȍƴŀ ȊƳƛŜǊȊȅŏ ƛ ǇƻǊƽǿƴǳƧŊŎ ǿȅƴƛƪƛΣ ǿƴƛƻǎƪƻǿŀŏ 

o stanie elementu. Wzrost temperatury zwiastuje uszkodzenie tranzystora IGBT (zgodnie 

z wzorem): 

 AEC TZPT +Ö= loss  (1.1) 

gdzie: 

TC ς temperatura obudowy z radiatorem [K], 

Ploss ς moc strat na elemencie [W], 

ZE ς impedancja cieplna radiatora [KϊWς1], 

TA ς temperatura otoczenia [K]. 

hǇƛǎŀƴŀ ƳŜǘƻŘŀ ǿȅƪǊȅǿŀƴƛŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǇƻƱŊŎȊŜƵ ƧŜǎǘ ŎƛŜƪŀǿŊ ŀƭǘŜǊƴŀǘȅǿŊ ƛκƭǳō Ƴƻπ

ƎƱŀōȅ ōȅŏ ŘƻǇŜƱƴƛŜƴƛŜƳ Řƻ ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜƧ ǇǊȊŜȊ ŀǳǘƻǊŀ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƳŜǘƻŘȅ 

Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΦ tƻŘƻōƴƛŜΣ ōŀŘŀƴƛŀ ǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴŜ ǿ tƻƭƛǘŜŎƘƴƛŎŜ aƻǊπ

skiej w Szczecinie [29] ǎǳƎŜǊǳƧŊΣ ȍŜ 9! ƳƻȍŜ ōȅŏ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ǿ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛǳ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊŀπ

ŎǳƧŊŎȅŎƘ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱǘƴƛƪƽǿΣ ǇǊȊȅ ŎȊȅƳ ǿŀŘŊ ǘŀƪƛŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ǘƻΣ ȍŜ ƴƛŜ ƻōŜƧƳǳƧŜ ƻƴŀ 

ŎŀƱŜƎƻ ǎǇŜƪǘǊǳƳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ŎȊȅƴƴŜƎƻΦ 

tƻŘƻōƴȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ƧŜǎǘ ƻōǎŜǊǿŀcja zmian gradientu temperatury badanego mo-

ŘǳƱǳ ƛ ƴŀ ƧŜƎƻ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜΣ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ [26]. Pomiaru dokonywano w tym przypadku 

Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎȊȅōƪƛŜƧ ƪŀƳŜǊȅ ǘŜǊƳƻǿƛȊȅƧƴŜƧΦ ² ȊŀƱƻȍŜƴƛŀŎƘ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿȅƪŀȊŀƴƻΣ ȍŜ ȊŜ 

wzrostem gradientu temperatury wzrasta ƻǇƽǊ ŎƛŜǇƭƴȅ ƛ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ƴƛŜǿƛŜƭƪŀ ǳǘǊŀǘŀ ƳƻŎȅ Ƴƻπ

ŘǳƱǳ LD.¢Φ {ǘǿƻǊȊƻƴƻ ǘǳ ǊƽǿƴƛŜȍ ƳƻŘŜƭ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴƻ-ǘŜǊƳƛŎȊƴȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳƻŘǳƱǳ LD.¢ Ȋŀ Ǉƻπ

ƳƻŎŊ ƳŜǘƻŘȅ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊȅ ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀƱ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť ȊŀƭŜȍƴŊ ƻŘ ǘŜƳπ

ǇŜǊŀǘǳǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ 

tǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ ǇƻƳƛŀǊ ƎǊŀŘƛŜƴǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ Řƭŀ ƳƻŘǳƱǳ LD.¢ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ƴŀǘťȍŜƵ ǇǊŊŘǳ 

przedstawiono na rysunku 1.4. 

aƻŘŜƭ ǇƻȊǿƻƭƛƱ ƳΦƛƴΦ ƴŀ ǿȅŎƛŊƎƴƛŜŎƛŜ ǿƴƛƻǎƪǳΣ ȍŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ǿǊŀȊ 

ȊŜ ǎǇŀŘƪƛŜƳ ƳƻŎȅΦ wƻȊǿŀȍŀƴƛŀ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜ ƛ ǎȅƳǳƭŀŎȅƧƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǎǇǊŀǿŘȊƻƴŜ ƴŀ ǳƪƱŀŘȊƛŜ Ŝƪǎπ

ǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅƳΦ ²ƴƛƻǎƪƛ ǿȅŎƛŊƎƴƛťǘŜ Ȋ ōŀŘŀƵ ǇƻǎƱǳȍȅƱȅ Řƻ ǇƻǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǘŜƻǊƛƛΣ ƛȍ ǇǊȊŜȊ ǏƭŜŘȊŜπ

ƴƛŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ Ƴƻȍƴŀ ǏƭŜŘȊƛŏ ȊƳƛŀƴȅ ǎǘǊŀǘ ƳƻŎȅΦ aŜǘƻŘŀ ǘŀ ƧŜǎǘ ǎƪǳǘŜŎȊƴƛŜƧǎȊŀ ƴƛȍ 

ǏƭŜŘȊŜƴƛŜ ȊƳƛŀƴ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ όǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƴŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ мΦрύ. Ponadto po-

ƳƛŀǊ ƎǊŀŘƛŜƴǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ŘŀƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ƴƛŜǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ƛ ǊƻȊǊƽȍƴƛŜƴƛŀ ǎǘƻǇƴƛŀ 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ŘŀƴŜƎƻ ƳƻŘǳƱǳΦ aƻȍƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏ ŎȊȅ Řŀƴȅ ǳƪƱŀŘ ƧŜǎǘ ǳǎȊƪƻŘȊƻƴȅ 
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np.: ǇǊȊŜȊ ǊƻȊǿŀǊǎǘǿƛŜƴƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΣ ŎȊȅ ǇǊȊŜȊ αȊƳťŎȊŜƴƛŜέ ƭǳǘǳΦ ²ŀŘŊ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ƪƻπ

ƴƛŜŎȊƴƻǏŏ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ōŀǊŘȊƻ ŎȊǳƱȅŎƘ ƪŀƳŜǊ ǘŜǊƳƻǿƛȊȅƧƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛ ŘƻǎǘťǇ Řƻ 

ŘŀƴŜƎƻ ƳƻŘǳƱǳΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƻǇƛǎŀƴŜƧ ƳŜǘƻŘȅ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿŜ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ 

ŘƻǇƛŜǊƻ ǿ ŦŀȊƛŜ ǇǊƻǘƻǘȅǇƻǿŀƴƛŀ Ƨŀƪ ƛ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ αƎƻǘƻǿȅŎƘέΣ ƭŜŎȊ ǘŜǎǘƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ 

άǿŀǊǎȊǘŀǘƻǿȅŎƘέ ƭǳō ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘΦ tǊŀƪǘȅƪŀ ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ƳƻȍŜ ƛǎǘƴƛŜŏ ǇŜǿƴŀ ǘǊǳŘƴƻǏŏ ǿŜ 

ǿŘǊƻȍŜƴƛǳ ǇƻƳƛŀǊǳ ƴŀ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ǿ trakcie eksploatacji. 

   
 (a) (b) 

Rys. 1.4. tǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ ǇƻƳƛŀǊ ƎǊŀŘƛŜƴǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ Řƭŀ ƳƻŘǳƱǳ LD.¢ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ƴŀǘťȍŜƵ ǇǊŊŘu: 

(a) I = 15 A, (b) I = 20 A [26] 

 

 (a) (b) 

Rys. 1.5Φ wƽȍƴƛŎŀ ƎǊŀŦƛŎȊƴŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇƻƳƛŀǊŜƳΥ όŀύ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ όōύ gradientu [26] 

²ǏǊƽŘ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ƴŀ schemacie (rys. 1.3) ƳŜǘƻŘΣ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŊ ƛ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ 

ǇƻǇǳƭŀǊƴŊΣ ƧŜǎǘ ŀƴŀƭƛȊŀ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ƛκƭǳō ƴŀǇƛťŎƛŀ ǇǊŊŘƽǿ ȊŀǎƛƭŀƧŊŎȅŎƘ ōŊŘȋ ǎǘŜǊǳƧŊŎȅŎƘ ōŀŘŀƴȅ 

ǳƪƱŀŘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅΦ 

bŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ƴŀǊŀȍƻƴŊ ƴŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ŎȊťǏŎƛŊ ƧŜǎǘ ǳƪƱŀŘ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƧŊŎȅ ǇƻŘŀƧŊŎȅ ǇǊŊŘ ƛ ƴŀπ

ǇƛťŎƛŜ ƻ odpowiednim ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ Řƻ ȊŀŎƛǎƪƽǿ ǎƛƭƴƛƪŀ όƭǳō ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƧŊŎȅ ƴŀǇƛťŎƛŜ Ȋ ǇǊŊŘƴƛŎȅύΦ 

Z ǇǊŀƪǘȅŎȊƴŜƎƻ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀΣ Řƭŀ ǳȍȅǘƪƻǿƴƛƪŀ ŎȊȅ ǎŜǊǿƛǎŀƴǘŀ ǇǊƻŎŜǎȅ ǘŜ ǎŊ ŎȊťǎǘƻ ƴƛŜ 

ƛǎǘƻǘƴŜΣ ŀ ǎŀƳƻ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ǳƪƱŀŘŜƳ ƧŜǎǘ ȊƴŀƴŜ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜƧ ƭƛŎȊōƛŜ ǎǇŜŎƧŀƭƛǎǘƽǿΦ ²ȅŘŀƧŜ ǎƛť Ȋŀπ

ǘŜƳΣ ȍŜ ōŀǊŘȊƛŜƧ ƛǎǘƻǘƴŊ ƪǿŜǎǘƛŊ ƧŜǎǘ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅƪŀ ŎȊťǏŎƛ ǿȅƪƻƴŀǿŎȊŜƧ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŀƧŊπ

ŎȅŎƘ ƴŀǇƛťŎƛŜ ƛ ǇǊŊŘΦ ½Ƨŀǿƛǎƪŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ ŎȊťǎǘƻ ȊŀŎƘƻŘȊŊ 
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na poziomach ƪǿŀƴǘƻǿȅŎƘΣ ŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƵ ŘƻŎƘƻŘȊŊ Řƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǊȊťŘǳ ƳŜƎŀƘŜǊπ

ŎƽǿΦ 

² ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀŎƘ LD.¢ ŎȊťǎǘƻ ƳƛŜǊȊȅ ǎƛť ƴŀǇƛťŎƛŜ ǎŀǘǳǊŀŎƧƛ ƪƻƭŜƪǘƻǊ-ŜƳƛǘŜǊ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ȊŀƱŊπ

ŎȊŜƴƛŀΦ bŀǇƛťŎƛŜ ǘŜ ƧŜǎǘ ǎƪƻǊŜƭƻǿŀƴŜ Ȋ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŊ ǘŜǊƳƛŎȊƴŊ Rthjc ƭǳō ȊŜ ǎǘŀƴŜƳ ǎȅƎƴŀƱǳ ǎǘŜǊǳπ

ƧŊŎŜƎƻ ƴŀ ōǊŀƳŎŜΦ aƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ ǘȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊŀŎȅ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿŜΣ ƧŜŘƴŀƪ ōŀǊπ

ŘȊƻ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴŜΣ ƎƱƽǿƴƛŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƪǊƽǘƪƛ ŎȊŀǎ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀ όǊȊťŘǳ ƴŀƴƻǎŜƪǳƴŘύ ώ35]. 

LƴƴȅƳ ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅƳ Řƻ ǊƻȊǇŀǘǊȊŜƴƛŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ Řƻ ƻōǎŜǊǿŀŎƧƛ ƧŜǎǘ ǇǊŊŘ ȊǿŀǊŎƛƻǿȅ Ƴƻπ

ŘǳƱǳ LD.¢Φ WŜƎƻ ȊƳƛŀƴŀ ƧŜǎǘ ǿȅǊŀȋƴƛŜ ǇƻǿƛŊȊŀƴŀ ȊŜ ǎǘŀƴŜƳ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǿŜπ

ǿƴŊǘǊȊ ƳƻŘǳƱǳ ƻǊŀȊ ǎǘŀƴǳ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŀΦ tǊȊȅƪƱŀŘ ǳǎȊƪƻŘȊƻƴŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇƻƱŊŎȊŜƵ ǿ ƳƻŘǳƭŜ 

LD.¢Σ ƪǘƽǊŜ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ƧŀƪƻǏŏ ǇǊŀŎȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ 1.6. 

 

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

{ǘǊǳƪǘǳǊť ǇƻƱŊŎȊŜƵ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŀ [77ϐ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŏ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎŎƘŜπ

Ƴŀǘǳ ȊŀǎǘťǇŎȊŜƎƻ Ȋ Ǌȅǎǳƴƪǳ 1.7, gdzie Rw ǘƻ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ ǇŀǎƻȍȅǘƴƛŎȊŀ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛƻπ

wych emitera, LET ǇŀǎƻȍȅǘƴƛŎȊŀ ƛƴŘǳƪŎȅƧƴƻǏŏ ƛ RET ǇŀǎƻȍȅǘƴƛŎȊŀ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ ǇǊȊŜǿƻŘǳ ŜƳƛǘŜǊŀΣ 

Lw ƛƴŘǳƪŎȅƧƴƻǏŏ ƛ RW ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱŀ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ŜƳƛǘŜǊŀΣ LE indukcyj-

ƴƻǏŏ ƛ RE rezystancja szeǊŜƎƻǿŀ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ŜƳƛǘŜǊŀΦ 

 
 (a) (b) 

Rys. 1.7Φ aƻŘŜƭ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅ ƳƻŘǳƱƻǿƛ LD.¢Υ όŀύ ȊŘƧťŎƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ŜƳƛǘŜǊŀΣ  

όōύ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅ ƻōǿƽŘ ȊŀǎǘťǇŎȊȅ LD.¢ ώ77] 
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²ȅǎǘťǇǳƧŜ ǘǳ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀǘťȍŜƴƛŜ iG ƻǊŀȊ ƴŀǇƛťŎƛŜ VG, ƪǘƽǊŜ ƻƪǊŜǏƭŀƧŊ odpowiednio ƴŀǘťπ

ȍŜƴƛŜ ƛ ƴŀǇƛťŎƛŜ ǇǊŊŘǳ na bramce. Natomiast ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊŊŘu zwarciowego przewodu ozna-

czono jako iSC. 

aŀƧŊŎ ǘŜ ŘŀƴŜΣ ǿȅǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿȊƽǊ ƴŀ ƴŀǇƛťŎƛŜ VGB bramkaςemiter [77]: 
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gdzie: 

VGE ς nŀǇƛťŎƛŜ ǇǊŊŘǳ bramkaςemiter, 

VG ς ƴŀǇƛťŎƛŜ ǇǊŊŘǳ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀ ōǊŀƳƪƛΣ 

RG, LG ς ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ ƛ ƛƴŘǳƪŎȅƧƴƻǏŏ ōǊŀƳƪƛΣ 

RET, LET ς ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ ƛ ƛƴŘǳƪŎȅƧƴƻǏŏ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎȅŎƘ Řƻ ŜƳƛǘŜǊŀΣ 

RW, LW ς ǊƽǿƴƻƭŜƎƱŀ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ ƛ ƛƴŘǳƪŎȅƧƴƻǏŏ ǇŀǎƻȍȅǘƴƛŎȊŀ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ŜƳƛǘŜǊŀΣ 

iG ς ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊŊŘu ǇƱȅƴŊŎego ǇǊȊŜȊ ōǊŀƳƪť ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΣ 

iSC ς ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊŊŘu zwarciowego ƳƻŘǳƱǳ LD.¢Φ 

²ȊƽǊ ǘŜƴ ƧŜǎǘ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅƳ ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ Řƻ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ƻǊŀȊ Řƻ ǿȅƭƛŎȊŜƴƛŀ na-

ǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳ ISC ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧƛ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿΣ ŀ Ŏƻ Ȋŀ ǘȅƳ ƛŘȊƛŜ ς ich stanu. Po-

ǊƽǿƴǳƧŊŎ ƻōƭƛŎȊƻƴŜ ŘŀƴŜ Ȋ ƴƻǘŀƳƛ ƪŀǘŀƭƻƎƻǿȅƳƛ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǎǘŀƴǳ ƳƻŘǳƱǳ 

IGBT. tƻƴƛŜǿŀȍ ǿ ǳȍȅŎƛǳ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȅ LD.¢ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǘŜ Řŀ ǎƛť ǳƻƎƽƭƴƛŏ 

na dyskretne elementy. Przez pomiar ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳ ȊǿŀǊŎƛŀ ƳƻŘǳƱǳ ƭǳō ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢ 

ƛǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛa ǎǘŀƴǳ ǿ ƧŀƪƛƳ ǎŊ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴe w tranzystorze, a przez 

ǘƻ ǎǘŀƴ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴȅ ŎŀƱŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳΦ 

²ŀŘŊ ƳŜǘƻŘȅ ƻǇƛǎŀƴŜƧ ǿ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛǳ ώ77ϐ ƧŜǎǘ ǿŜƧǏŎƛŜ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ǿ ǎǘŀƴ ǎŜǊǿƛǎƻǿȅ 

i ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǘŜǎǘƽǿ ǇǊȊŜȊ ǎǇŜŎƧŀƭƴȅ ǇǊƻƎǊŀƳΦ ² ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛǳ ǘȅƳ ƴƛŜ Ƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ Ƴƻȍπ

ƭƛǿƻǏŎƛ ǘŜǎǘƻǿŀƴƛŀκōŀŘŀƴƛŀ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊŀŎȅ ǳƪƱŀŘǳΦ 

1.3. tƻƳƛŀǊ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǇǊŊŘǳ VCE_ON ǿ ƳƻŘǳƱŀŎƘ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƻǿȅŎƘ 

Kolejnym sposobem, ǊƽǿƴƛŜȍ ǳƻƎƽƭƴƛƻƴȅƳ ƴŀ ƎƻǘƻǿŜ ƳƻŘǳƱȅ LD.¢ ƧŜǎǘ ǇƻƳƛŀǊ ƴŀǇƛťŎƛŀ 

ǇǊŊŘǳΣ ŀƭŜ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻƳƛŀǊ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǇǊŊŘǳ VCE_ON, czyli kolektorςemiter w ǎǘŀƴƛŜ ǿƱŊπ

czonym [18, 90]Φ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƳŀƱŊ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧť ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǿƱŊŎȊƻƴȅƳΣ ȊƳƛŀƴȅ ǘŜƎƻ ƴŀǇƛťŎƛŀ 

ǇǊȊȅ ǎǘŀƱȅƳ ƴŀǇƛťŎƛǳ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ōťŘŊ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜΣ ŀƭŜ ƳƻȍƭƛǿŜ Řƻ ȊƳƛŜǊȊŜƴƛŀΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ƧŜǎǘ 

ƳƛŜǊȊƻƴŜ ƴŀǇƛťŎƛŜ ȊǿǊƻǘƴŜ ǇǊȊȅ ǿȅƱŊŎȊŜƴƛǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ƻǊŀȊ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊƳƛŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ 

mostka. Autorzy [18] ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ǎƪǳǇƛƭƛ ǎƛť ƴŀ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛǳ 

ŘǿƽŎƘ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿΥ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǿ Ƴƻǎǘƪǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƻǿȅƳ ƻǊŀȊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ Ǉƻπ

ƱŊŎȊŜƴƛŀ ƭǳǘƻǿŀƴŜƎƻΦ aŀƳȅ ȊŀǘŜƳ ǊƻȊǎȊŜǊȊŜƴƛŜ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛƻ ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ƻ ƪƻƭŜƧƴŜ Ǉƻπ

tencjalne ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜΦ !ōȅ ǊƻȊǊƽȍƴƛŏ ƻōŀ ǇǊȊȅǇŀŘƪƛ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǘŜǎǘΣ ƪǘƽǊȅ ƻƪǊŜǏƭŀƱ ŘŀƴŜ 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜΦ bƛŜǎǘŜǘȅ ǳƪƱŀŘ ǘŜǎǘƻǿȅ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ǳȍȅǘȅ ƴŀ Ƴƻǎǘƪǳ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅƳ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǊȊŜŎȊȅπ

ǿƛǎǘȅƳΣ ȊŀǘŜƳ ǿ ŎŜƭǳ ȊōŀŘŀƴƛŀ ƎƻΣ ǳƪƱŀŘ Ƴǳǎƛ ōȅŏ ŘŜƳƻƴǘƻǿŀƴȅΦ tƻƳƛƳƻ ȊƴŀŎȊŊŎȅŎƘ ƴƛŜŘƻπ

goŘƴƻǏŎƛΣ ǎǇƻǎƽō ǇƻƳƛŀǊǳ ƧŜǎǘ ŎƛŜƪŀǿȅ ƛ ŘŀƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ŎȊǘŜǊŜŎƘ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿ όǎǘŀπ

ƴƽǿ ǇǊŀŎȅύΣ ƻŘ ǇǊŀŎȅ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜƧ Ǉƻ ƻōŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΦ Stany te to odpowiednio: 
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1. WŜȍŜƭƛ ҟVCE_ON(Inter) = ҟVCE_ON(peak) = 0 ¦ƪƱŀŘ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǿ ǎǘŀƴƛŜ 

normalnym 

2. WŜȍŜƭƛ ҟVCE_ON(Inter) > 0, ҟVCE_ON(peak) = ҟVCE_ON(peak_ref) ²ȅǎǘťǇǳƧŜ ǳǎȊƪƻŘȊƻƴŜ  

ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ 

3. WŜȍŜƭƛ ҟVCE_ON(Inter) = 0, ҟVCE_ON(peak) > ҟVCE_ON(peak_ref) ¦ǎȊƪƻŘȊƻƴŜ ƧŜǎǘ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ 

lutowane 

4. WŜȍŜƭƛ ҟVCE_ON(Inter) > 0, ҟVCE_ON(peak) > ҟVCE_ON(peak_ref) UszƪƻŘȊƻƴŜ ǎŊ ƻōŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ 

gdzie: 

ҟVCE_ON(Inter) ς ȊƳƛŀƴŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ǳƪƱŀŘǳ ȊŀƭŜȍƴŀ ƻŘ ҟRint rezystancji we-

ǿƴťǘǊȊƴŜƧ ƳƻǎǘƪŀΤ 

ҟVCE_ON(peak) ς ȊƳƛŀƴŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȊŎȊȅǘƻǿŜƎƻ ǇƻŘŀǿŀƴŜƎƻ ƴŀ ȊƱŊŎȊŜ ƪƻƭŜƪǘƻǊςemiter; 

ҟVCE_ON(peak_ref) ς ȊƳƛŀƴŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȊŎȊȅǘƻǿŜƎƻ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƻōƭƛŎȊƻƴŀ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ҟRint. 

 
inter
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 peakint_ref)CE_ON(peak IRV ÖD=D  (1.4) 

gdzie Iinter ƧŜǎǘ ŀƪǘǳŀƭƴŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳΣ ŀ Ipeak ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǎȊŎȊȅǘƻǿŊ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ 

ǇǊŊŘǳΦ 

 

Rys. 1.8. tǊƻǇƻƴƻǿŀƴŀ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƧŀ ǳƪƱŀŘǳ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ƴŀǇƛťŎƛŀ VCE_ON [18] 
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aŀƧŊŎ ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴŜ ƳƛŜƧǎŎŜΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǿȊǊƻǎǘ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧƛ ŘƻƪƻƴǳƧŜ ǎƛť po-

ƳƛŀǊǳ ƴŀǇƛťŎƛŀ VCE_ON ƻǊŀȊ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ ƛ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿȅƪǊŜǎǳ szacuje ȊƳƛŀƴť 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǘȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿΦ {ǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ǇǊȊȅ ŘǳȍŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ǇǊȊŜπ

ƱŊŎȊŜƵ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇǊŀŎȅ ƎǊŀƴƛŎȊƴŜƧ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΣ ǿȊǊŀǎǘŀƱƻ ƴŀǇƛťŎƛŜ ƪƻƭŜƪǘƻǊςemiter, a przez 

ǘƻ ǊƻǎƱŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƴŀ ȊƱŊŎȊǳΦ tƻǊƽǿƴǳƧŊŎ ǘŜ ŘŀƴŜ Ƴƻȍƴŀ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ǎǘŀƴ ȊǳȍȅŎƛŀ ƭƛƴƛƛ ǇƻƱŊŎȊŜπ

ƴƛƻǿȅŎƘ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ƛ ǇǊȊŜǿƛŘȊƛŜŏ ŀǿŀǊƛťΦ ¢Ŝǎǘ ǘŜƴ Ǉƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƳ ŘƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛǳΣ Ƴƻȍƴŀ 

ōȅƱƻōȅ ȊŀŀŘƻǇǘƻǿŀŏΣ Řƻ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ƛ ƳƽƎƱōȅ ōȅŏ ƻŘƴƻǏƴƛπ

ƪƛŜƳ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀΣ ƪƛŜŘȅ ƴŀǎǘŊǇƛ ŀǿŀǊƛŀ ǎǘŜǊƻǿƴƛƪŀΦ 

Problemem w zastosowaniu sŀƳŜƎƻ ǘŜǎǘŜǊŀ ǿ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƳƻȍŜ ōȅŏ ƧŜƎƻ 

skomplikowana budowa (rys. 1.8ύΣ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǎȊȅōƪƛŎƘ ǇǊƻŎŜǎƻǊƽǿ 5{t ƻǊŀȊ 

ŎƛŊƎƱȅ ƛ ŘƻƪƱŀŘƴȅ ǇƻƳƛŀǊ ƴŀǇƛťcia i ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘƽǿ oraz temperatury. 

1.4. Promieniowanie RTG 

5ƻ ōŀŘŀƵ ǎǘŀƴǳ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƧŊŎȅŎƘ Ƴƻȍƴŀ ǘŀƪȍŜ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜ w¢DΦ 

² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳŀƳȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ Ȋ ŘŜŦŜƪǘƻǎƪƻǇƛŊ ƴŀ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ƴƛŜǇǊŀŎǳƧŊŎȅƳ ƛ ŎȊťǎǘƻ 

ƴƛŜ Ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ōŀŘŀƵ ǿ ƳƛŜƧǎŎǳ ǇǊŀŎȅ ŘŀƴŜƎƻ ƳƻŘǳƱǳ [25]Φ ²ƛŊȊƪŀ ǇǊƻπ

mieni X jest tak dobrana mƻŎŊ ƻǊŀȊ ƪƛŜǊǳƴƪƛŜƳ ǇŀŘŀƴƛŀΣ ȍŜ ǘǿƻǊȊȅ ƻōǊŀȊ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƎƻ Ƴƻπ

ŘǳƱǳ ƭǳō ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ Ƨŀƪ ǘŜȍ ǇƻƱŊŎȊŜƵ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ƛ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ [4]Φ ½ŀƪƱŀŘŀƧŊŎΣ 

ȍŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǿŀŘƭƛǿȅƳ ƭǳǘƻǿŀƴƛŜƳΣ ōƱťŘŀƳƛ 

ǇƱȅǘƪƛ t/. ƭǳō ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀƳƛ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǎŎŀƭƻƴȅƳΣ ƳŜǘƻŘŀ ǘŀ ŘŀƧŜ ǳȍȅǘƪƻǿƴƛƪƻǿƛ ǇƻƴŀŘ рл҈ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ƴŀ ŜǿŜƴǘǳŀƭƴȅ ǊƻŘȊŀƧ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΦ tǊƽōƪŀ ƧŜǎǘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ȋǊƽŘƱŜƳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀπ

nia, a detektorem promieni rentgenowskich. Schematycznie przedstawione jest to na rysunku 

1.9. 

 

Rys. 1.9Φ ½ŀǎŀŘŀ αǇǊȊŜǏǿƛŜǘƭŀƴƛŀέ ǇƱȅǘŜƪ ŘǊǳƪƻǿŀƴȅŎƘ Ȋ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅƳƛ [43] 
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²ŀŘŊ ƳŜǘƻŘȅ ƧŜǎǘ ǳȍȅŎƛŜ ǎǇŜŎƧŀƭƛǎǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ŘǊƻƎƛŎƘ ƛ ǿƛŜƭƪƻƎŀōŀǊȅǘƻǿȅŎƘ ǳǊȊŊŘȊŜƵΣ 

ǇǊȊŜȊ ǘƻ ǎǘŀƧŜ ǎƛť Ƴƻȍƭƛǿŀ Řƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ƴǇΦ ǇǊȊȅ ǿȅǎȅƱŎŜ ǎŜǊǿƛǎƻǿŜƧ ŘŀƴŜƎƻ ƳƻŘǳƱǳΦ 

To ƳΦƛƴΦ ǎǇǊŀǿƛŀΣ ȍŜ ƧŜǎǘ ƻƴŀ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǇǊȊȅ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧƛ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ǘŜǎǘƻǿȅŎƘ ƛ ǇǊƻπ

totypowych [43]. 

1.5. 5ŜŦŜƪǘƻǎƪƻǇƛŀ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŀ 

LƴƴȅƳ ƛƴǘŜǊŜǎǳƧŊŎȅƳ ǇǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ƳƻȍŜ ōȅŏ ōŀŘŀƴƛŜƳ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ŘŜŦŜƪǘƻǎƪƻǇƛƛ 

ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŜƧΦ WŜǎǘ ƻƴŀ ǇƻŘƻōƴŀ Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΣ ŀƭŜ ȋǊƽŘƱŜƳ ǎȅƎƴŀƱǳ ƴƛŜ 

ƧŜǎǘ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŀ ǎŀƳƻƛǎǘƴƛŜ Ŧŀƭŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŀ ǿ ƳƻŘǳƭŜ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƧŊŎȅƳΣ ŀ ǳƪƱŀŘ ǿȅǎȅƱŀƧŊŎȅ ƻŘǇƻπ

ǿƛŜŘƴƛƻ ȊƳƻŘǳƭƻǿŀƴŊ ǿƛŊȊƪť ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŊΣ ƪǘƽǊŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƧŜǎǘ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ 

ǎƻƴŘť ƻŘōƛƻǊŎȊŊ [1]. 

Zastoǎƻǿŀƴƻ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜ {ƻƴƻǎŎŀƴ /-{!aΣ ƪǘƽǊŜ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƴƻ ƴŀŘ 

ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŜƳ LD.¢Φ ²ȅǎȅƱŀ ƻƴƻ ƛƳǇǳƭǎȅ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŜΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ƻŘǇƻπ

ǿƛŜŘȋ όŜŎƘƻύΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŜŎƘŀ ǘǿƻǊȊȅ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿȅ ƻōǊŀȊΦ tǊȊŜǘǿƻǊƴƛƪ ǿȅǎȅƱŀ ǿƛŊȊƪť ǳƭπ

ǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŊ Ȋ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊ ƪƛƭƪǳ ǘȅǎƛťŎȅ ǇǊƽōŜƪ ƴŀ ǎŜƪǳƴŘťΣ ƴǇΦ όол MHz). Fala ultra-

Řȋǿƛťƪƻǿŀ ŘƻŎƛŜǊŀ Řƻ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢ ƛ ƧŜǎǘ ƻŘōƛƧŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ǊƽȍƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ 

ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ hǘǊȊȅƳŀƴȅ ǎȅƎƴŀƱ ƴŀ ǎŜƴǎƻǊȊŜ ƻŘōƛƻǊŎȊȅƳ ǿȅƪǊȅǿŀ ŎȊǘŜǊȅ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛΥ ŀƳǇƭƛπ

tǳŘťΣ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧťΣ ŎȊŀǎ ƴŀŘŜƧǏŎƛŀ ƻǊŀȊ ǿƛŘƳƻ ǎȅƎƴŀƱǳΦ YŀȍŘŀ Ȋ ǘȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƧŜǎǘ ƴŀƴƻǎȊƻƴŀ ƴŀ 

ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿȅ ǿȅƪǊŜǎΣ ŀ ŎȊǿŀǊǘŀ ȊƳƛŜƴƴŀ Ƴŀ ǇǊȊȅǇƛǎŀƴȅ ƪƻƭƻǊΦ ¢ŀƪ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅ ƻōǊŀȊ 

(rys. 1.10ύΣ ŘŀƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ŀƴŀƭƛȊȅ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ōŀŘŀƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜntu. 

 

Rys. 1.10. ¢ǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿȅ ƻōǊŀȊ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅ Ǉƻ ȊŜǎƪŀƴƻǿŀƴƛǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢  

ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜƳ Sonoscan C-SAM [1] 

hǇƛǎŀƴŀ ƳŜǘƻŘŀ ƴƛŜ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŀ ǿ ǎȅǎǘŜƳƛŜ ƻƴ-ƭƛƴŜ όǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘύ 

ŀ ƧŜŘȅƴƛŜ Řƻ ƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ƭǳō ƳƻŘǳƱƽǿ ƴƛŜ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘΦ tƻƴŀŘǘƻΣ ƴƛŜ 
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ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ƻƴŀ ōƱťŘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ ƴǇΦΥ Ȋ ǊƽȍƴŊ ƎǊǳōƻǏŎƛŊ ŎȊȅ ƴƛŜƧŜŘƴƻrod-

ƴƻǏŎƛŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ obudowy. 

1.6. 9ƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ 

Emisja akustyczna όǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿƻ ƻǇƛǎŀƴŀ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ оύ ǎǘŀƴƻǿƛ ŎƛŜƪŀǿŊ ŀƭǘŜǊƴŀǘȅǿť Řƭŀ 

ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ ǿ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ƳŜǘƻŘΦ WŜƧ ƛǎǘƻǘƴŊ ȊŀƭŜǘŊ ƧŜǎǘ ǘƻΣ ȍŜ ŎȊǳƧƴƛƪ ƳƻȍŜƳȅ ǳƳƛŜπ

ǏŎƛŏ ƴŀ ƳƻŘǳƭŜ ƭǳō ƴŀ ǊŀŘƛŀǘƻǊȊŜ όƪǘƽǊȅ ŎȊťǎǘƻ ǎǘŀƴƻǿƛ ŦŀƭƻǿƽŘ Řƭŀ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴŜƧ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅπ

ǎǘŜƧύΦ ½ŀǘŜƳ ƳƻȍŜƳȅ ǿȅƪƻƴȅǿŀŏ ǇƻƳƛŀǊȅ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳΣ ƴŀ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅƳ ǳƪƱŀŘȊƛŜΦ 

tǊȊȅŎȊȅƴŀƳƛ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ Ŧŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ ƳƻƎŊ ōȅŏ ȊŀǊƽwno procesy fizyczne, chemiczne, jak 

ǊƽǿƴƛŜȍ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǿ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴȅŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŀŎƘΣ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ 

czy systemach. Z diagnostycznego punktu widzenia, istotne jest zidentyfikowanie pewnych 

porcji energii fal (EA)Σ ƪǘƽǊŜ ƴƛƻǎŊ ȊŜ ǎƻōŊ ŦŀƪǘȅŎȊƴȅ ƻōǊŀȊ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ȊƧŀǿƛǎƪΦ 

tƻƴƛŜǿŀȍ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎŀ ǎƛť ǿŀǊǘƻǏŏ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ǇƽƱπ

ǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ǿǇƱȅǿŀ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ƴŀ ȊƳƛŀƴť ƧŜƎƻ ǎtanu (przewodzenie/blokowanie), jego 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǿŜǿƴŊǘǊȊ-ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŊ ƻǊŀȊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ƻōǳŘƻǿȅΣ ǎƱǳǎȊƴȅƳ ǿȅŘŀƧŜ ǎƛť ȊŀƱƻȍŜπ

ƴƛŜΣ ȍŜ ƴŀ ƻōǳŘƻǿƛŜ ǘŀƪƛŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ƻǘǊȊȅƳŀƳȅ ƳƻȍƭƛǿŊ Řƻ ƻŘŎȊȅǘǳ Ŧŀƭť ǎǇǊťȍȅǎǘŊ ŜƳƛǎƧƛ 

akustycznej. 

tǳōƭƛƪŀŎƧŜ ƻ ǘŜƳŀǘȅŎŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ŘȊƛŜŘȊƛƴŀŎƘ ǘŜŎƘƴƛƪƛΣ 

ŀ ǘŀƪȍŜ ƧŜƧ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘΣ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƴŀ ǇƻǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ƻǇƛǎŀƴŜƧ ǿ ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅ ǘŜȊȅ 

ȊǿƛŊȊŀƴŜƧ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ Ŧŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ό9!ύ ǿ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛǳ ŜƭŜƳŜƴπ

ǘƽǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǿ ƴŀǇťŘŀŎƘ ǎƛƭƴƛƪƽǿ 

spalinowych, w budownƛŎǘǿƛŜ ŎȊȅ ǿ ŘŜŦŜƪǘƻǎƪƻǇƛƛ ȊōƛƻǊƴƛƪƽǿ ǎŊ ŘƻǏŏ ƻŘƭŜƎƱŜ ƻŘ ǘŜƳŀǘȅƪƛ 

elektrycznej/energoelektronicznejΣ ƧŜŘƴŀƪ ƴŀ ǳǿŀƎť ȊŀǎƱǳƎǳƧŜ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ǎȅƎƴŀƱȅ 9! ǊƽǿƴƛŜȍ 

ǎǇǊŀǿŘȊŀƧŊ ǎƛť ǿ ǘŀƪƛŎƘ ƻōǎȊŀǊŀŎƘ ƧŀƪΥ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅƪŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻǊƽǿΣ ǊƻȊŘȊƛŜƭƴƛŎ ǇǊŊŘǳΣ ƛȊƻƭŀπ

ǘƻǊƽǿ ŜƴŜrgetycznych czy ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿ [87ϐΦ ²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ǘŜ ǇǊȊȅƪƱŀŘȅ ǎŊ poǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǿǇƱȅπ

wem όάƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜƳέύ ǇǊŊŘǳ ƴŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƛΣ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪ ƛ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅƪƛ. 

[ƛǘŜǊŀǘǳǊŀ ŘƻǘȅŎȊŊŎŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱƽǿ 9! [30, 31], przyczyny ich powstawania czy 

wreszcie ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ ŦŀƭΣ ǇƻȊǿŀƭŀ ǎǳƎŜǊƻǿŀŏΣ ȍŜ ƳƻƎŊ ƻƴŜ ōȅŏ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ 

w ǇǊŀƪǘȅŎȊƴȅƳ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛǳ ǳƪƱŀŘƽǿ ǘŀƪƛŎƘ ƧŀƪΥ ǳƪƱŀŘȅ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴŜΣ ǿȅǎƻƪƻƴŀǇƛťπ

ŎƛƻǿŜ ǎȅǎǘŜƳȅ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀΣ ŎȊȅ ǿǊťŎȊ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ȊǿƛŊȊŀƴŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Ȋ ƛŎƘ za-

silaniem. 

Wŀƪ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴƻΣ ŜƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ ƧŜǎǘ ŎƻǊŀȊ ŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ǿ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛǳ ŘŜπ

ŦŜƪǘƽǿ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻǊƽǿ ǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ƛ ǿȅǎƻƪƛŜƎƻ ƴŀǇƛťŎƛŀ όǇǊȊŜōƛŎƛŀ ǿ ƛȊƻƭŀŎƧƛΣ ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ 

ƴƛŜȊǳǇŜƱƴŜ). tƻƭŜƎŀ ǘƻ ƳΦƛƴΦ ƴŀ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛǳ ǎǘŀƴǳ ƛȊƻƭŀŎƧƛΣ ŀ ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƴƛŜȊǳǇŜƱƴŜ ƛŘŜƴǘȅπ

ŦƛƪǳƧŊκǳƧŀǿƴƛŀƧŊ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧť ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƛȊƻƭǳƧŊŎŜƎƻ [13, 45,72]. 

W opracowaniu [13] ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴƻ ǎȅǎǘŜƳ ƻǇŀǊǘȅ ƴŀ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΣ ƪǘƽǊȅ  

ǿȅƪǊȅǿŀ ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƴƛŜȊǳǇŜƱƴŜ ǿ ƻƭŜƧǳ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻǊƻǿȅƳ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƪƛƭƪǳ ǇǊȊŜǘǿƻǊƴƛπ

ƪƽǿ ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ŎȊǳƧƴƛƪƽǿ ǏǿƛŀǘƱƻǿƻŘƻǿȅŎƘΦ {ŜƴǎƻǊȅ ōȅƱȅ ǊƻȊƱƻȍƻƴŜ ǿ ƪƛƭƪǳ 

ǇǳƴƪǘŀŎƘ ōǊȅƱȅ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻǊŀ ǘǊƽƧŦŀȊƻǿŜƎƻΣ Ǉƻ Řǿŀ ƴŀ ŦŀȊťΦ aƻƳŜƴǘ ǿȅȊǿƻƭŜƴƛŀ ǿȅƱŀŘƻπ

ǿŀƴƛŀ ƴƛŜȊǳǇŜƱƴŜƎƻ ōȅƱ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ǏǿƛŀǘƱƻǿƽŘ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴȅ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ȊōƛƻǊƴƛƪŀ 



28 

transformatora. LoƪŀƭƛȊŀŎƧŀ ǿȅƱŀŘƻǿŀƵ ōȅƱŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŀ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǊƽȍƴƛŎ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ƧŀƪƛƳ ōȅƱ 

ǎȅƎƴŀƱ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅ ƴŀ ǎŜƴǎƻǊŀŎƘΦ 

/ȊǳƧƴƛƪƛ 9! ǿȅƪǊȅǿŀƱȅ ǘǊȊȅ ǊƻŘȊŀƧŜ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ǿȅƱŀŘƻǿŀƵ ƴƛŜȊǳǇŜƱƴȅŎƘ. 

W ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ȋǊƽŘƱŀ ǿȅǊƽȍƴƛƻƴƻ tzw. ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƪƻǊƻƴƻǿŜΣ ǇƻǿƛŜǊȊchniowe i we-

ǿƴťǘǊȊƴŜΦ !ōȅ ƻŘŦƛƭǘǊƻǿŀŏ ǎȅƎƴŀƱȅ ȊōťŘƴŜ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŦƛƭǘǊȅ ǇŀǎƳƻǿŜ, ƪǘƽǊŜ ōȅƱȅ ŘƻōǊŀƴŜ 

w ǘŀƪƛ ǎǇƻǎƽōΣ ŀōȅ ǇƻȊƻǎǘŀǿƛŏ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ Ŧŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ǇƻŘŎȊŀǎ ǿȅƱŀπ

ŘƻǿŀƵ ƴƛŜȊǳǇŜƱƴȅŎƘΦ ²ȅƴƛƪƛ ǇƻŘŘŀƴƻ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ƪƻƳǇǳǘŜǊƻǿŜƧΣ ƪǘƽǊŀ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƱŀ ƻŘƴŀƭŜȊƛŜƴƛŜ 

ǇǳƴƪǘǳΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƴŀǎǘŊǇƛƱƻ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ Ȋ ŘǳȍŊ ǇǊŜŎȅȊƧŊ ς ǎƛťƎŀƧŊŎŊ ƻƪΦ м ŎƳΦ ½ŀƭŜǘŊ ǘŜƎƻ Ǌƻπ

ŘȊŀƧǳ ōŀŘŀƵ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻǊƽǿ ƧŜǎǘ ƴƛǎƪŀ ƛƴǿŀȊȅƧƴƻǏŏΦ tƻȊŀ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅƳ ǎȅǎǘŜƳŜƳ ǿȅƪƻǊȊȅπ

ǎǘŀƴƛŀ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ȊŜ ǏǿƛŀǘƱƻǿƻŘŜƳΣ ƛǎǘƴƛŜƧŊ ǎȅǎǘŜƳȅ ŎŀƱƪƻǿƛŎƛŜ ōŜȊƛƴǿŀȊȅƧƴŜ ƻǇŀǊǘŜ 

tylko na przetwornikach piezoelektrycznych [44]. 

9ƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŀ ǿ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛǳ ƛȊƻƭŀǘƻǊƽǿ ŜƴŜǊπ

getycznychΦ tǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ƳƻƎŊ ōȅŏ ōŀŘŀƴƛŀ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǇǊȊŜȊ ŀǳǘƻǊƽǿ ŀǊǘȅƪǳƱǳ ƻƳŀǿƛŀƧŊπ

ŎŜƎƻ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇǊŊŘŜƳ ǳǇƱȅǿǳ ŀ ȊƳƛŜǊȊƻƴŊ ŜƳƛǎƧŊ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊ [3, 51]. W pracy 

[3]Σ ŀǳǘƻǊ ǿȅƪŀȊŀƱΣ ȍŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊŊŘǳ ǳǇƱȅǿǳ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊ ǎƛť Ȋ ǿŀǊǳƴƪŀƳƛ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅŎȊƴȅƳƛ 

i elektryczƴȅƳƛΦ tǊŊŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎȅ ǇǊȊŜȊ ƛȊƻƭŀǘƻǊ ƎŜƴŜǊǳƧŜ Ŧŀƭť ǎǇǊťȍȅǎǘŊΣ ƪǘƽǊŀ ōȅƱŀ ǿȅŎƘǿȅπ

ǘȅǿŀƴŀ όǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǘȊǿΦ ȊŘŀǊȊŜƴƛŀύ ǇǊȊŜȊ ǎŜƴǎƻǊ 9! ǇƻƱŊŎȊƻƴȅ Ȋ ǊŜƧŜǎǘǊŀǘƻǊŜƳΦ tƻȊŀ ŜƳƛǎƧŊ ŀƪǳπ

ǎǘȅŎȊƴŊ ǿȅǿƻƱŀƴŊ ǇǊȊŜȊ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎȅ ǇǊŊŘ ǇƻƧŀǿƛŀƱȅ ǎƛť ƭƛŎȊƴŜ ǎȅƎƴŀƱȅ ȊŀƪƱƽŎŀƧŊŎŜΣ ƪǘƽǊŜ ƴŀπ

ƭŜȍȅ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƻŘŦƛƭǘǊƻǿŀŏΦ ¦ȊȅǎƪŀƴƛŜ ǇƻȍŊŘŀƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘōȅǿŀƱƻ ǎƛť ǇǊȊŜȊ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ŘƻōǊŀƴŊ ŀƴŀƭƛȊť ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎŊ ŀƭƎƻǊȅǘƳȅ ƳŀǘŜƳŀǘȅŎȊƴŜ ǇƻǊƽǿƴǳƧŊŎŜ Ǌƽȍƴƛπ

Ŏƻǿƻ ǳȊȅǎƪŀƴŜ ǎȅƎƴŀƱȅΦ !ǳǘƻǊ ŀǊǘȅƪǳƱǳ [3] ǿȅƪŀȊŀƱ ǘŀƪȍŜΣ ȍŜ ǿȊǊƻǎǘ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ƛȊƻƭŀǘƻǊƽǿ 

ǇƻǿƻŘƻǿŀƱ ǿȊǊƻǎǘ ǇǊŊŘǳ ǳǇƱȅǿǳΦ 5Ȋƛťƪƛ ƪƻƭŜƧƴȅƳ ŀƴŀƭƛȊƻƳΣ ǳŘŀƱƻ ǎƛť ƻƪǊŜǏƭƛŏ Ƨŀƪ ŎȊťǎǘƻ ƛȊƻπ

ƭŀǘƻǊȅ ƳǳǎȊŊ ōȅŏ ŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜΣ ŀōȅ ƴƛŜ ǳƭŜƎƱȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛǳ ƻǊŀȊ Ƨŀƪ ȊƳƴƛŜƧǎȊȅŏ ƭƛŎȊōť wyƱŊŎȊŜƵ 

ǇǊŊŘǳ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅŎƘ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛŊ ƴƛŜǇƻǘǊȊŜōƴȅŎƘ ƪƻƴǎŜǊǿŀŎƧƛΦ 

InnyƳ ǇǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƛ ǳƪƱŀŘƽǿ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ƧŜǎǘ ǇƻƳƛŀǊ 

ȊƳƛŀƴ ǎǘŀƴǳ ǊƻȊŘȊƛŜƭƴƛŎ ƴƛǎƪƛŜƎƻ ƴŀǇƛťŎƛŀ [84]Φ 5Ȋƛťƪƛ ǘȅƳ ǇƻƳƛŀǊƻƳ Ƴƻȍƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏ ǳǎȊƪƻπ

ŘȊŜƴƛŀ ƴŀ ƴŜǿǊŀƭƎƛŎȊƴȅŎƘ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀŎƘΦ ² ƛŘŜŀƭƴȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴŀ ǎȊȅƴŀŎƘ ǿ ǊƻȊŘȊƛŜƭƴƛŎŀŎƘ 

ǇǊŊŘǳ ȊƳƛŜƴƴŜƎƻ ǇƻǿƛƴƛŜƴ ǇƱȅƴŊŏ ǇǊŊŘ ƻ ǇǊȊŜōƛŜƎǳ ǎƛƴǳǎƻƛŘŀƭƴȅƳΣ ƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ рл Hz. 

W ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ƳŀƳȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ Ȋ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ƭƛŎȊƴȅŎƘ ƘŀǊƳƻƴƛŎȊƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ 

ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ αƧŀƪƻǏŏέ ǇǊŊŘǳΣ ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΣ ǇǊȊŜȊ ƪǘƽǊŜ ǇǊŊŘ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴȅ 

i ǇǊȊŜǎȅƱŀƴȅ ŘŀƭŜƧΦ tǊȊŜǇƱȅǿ ǇǊŊŘǳ ƳƻȍŜ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ǇƻǿǎǘŀƴƛŜ ǿƛōǊŀŎƧƛΣ ŀ ǇǊȊŜȊ ǘƻ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ 

ƳƻƎŊ ǳƭŜƎŀŏ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƛ ƴŀ ƴƛŎƘ ƳƻƎŊ ǇƻƧŀǿƛŀŏ ǎƛť ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƴƛŜȊǳǇŜƱƴŜ όƛǎǘƴƛŜƧŊ ǘŜȍ ƛƴƴŜ 

ŎȊȅƴƴƛƪƛ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƴǇΦΥ ōƱŊŘ ƭǳŘȊƪƛ ŎȊȅ ǿƛōǊŀŎƧŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜύΦ LƭƻǏŏ ǿȅƱŀŘƻǿŀƵ ƴƛŜȊǳǇŜƱƴȅŎƘ 

(WNZ) ƻǊŀȊ ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ ƴŀ ƴƛŜ ǊƻǏƴƛŜ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƴŀǇƛťŎƛŀΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ǘŀƪ ƛǎǘƻǘƴȅƳ ŎȊȅƴƴƛπ

ƪƛŜƳ ǿ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ǊƻȊŘȊƛŜƭƴƛŎ Řƭŀ ǏǊŜŘƴƛŎƘ ƴŀǇƛťŏ ό{bύ ƛ ǿȅǎƻƪƛŎƘ ƴŀǇƛťŏ ό²bύ ƳƻƴǘƻǿŀƴȅŎƘ 

ƴŀ ƭŊŘȊƛŜ ƛ ƧŜŘƴƻǎǘƪŀŎƘ ǇƱȅǿŀƧŊŎȅŎƘ ƧŜǎǘ ǿȅƪǊȅŎƛŜ ǿǎȊŜƭƪƛŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƴŀ ƱŊŎȊŜƴƛŀŎƘΦ WŜŘƴȅƳ 

ȊŜ ǎǇƻǎƻōƽǿ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŀ ǘŀƪƛŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƧŜǎǘ ŜƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ ώ84ϐΦ ½ŀƭŜǘŊΣ Ƨŀƪ ǿ Ǉƻπ

ǇǊȊŜŘƴƛŎƘ ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘ ƧŜǎǘ ōŜȊƛƴǿŀȊȅƧƴƻǏŏ ǇƻƳƛŀǊƽǿΦ ²ȅǘǿƻǊȊƻƴŀ ǇǊȊŜȊ ²½b ƭǳō ŘǊƎŀƴƛŀ 

ŎȊťǏŎƛ ǊƻȊŘȊƛŜƭƴƛŎȅ Ŧŀƭŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŀ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴŀ ƴŀ ǎȅƎƴŀƱ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅ ǇǊȊŜȊ ǎŜƴǎƻǊȅ 9!Φ 

wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ Řƻ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅƪƛ ǊƻȊŘȊƛŜƭƴƛŎ {b ƛ ²b ǎŊ 
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w ǘǊŀƪŎƛŜ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ǘǊŀŦƛŀƧŊ Ƨǳȍ Řƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ όǇǊȊȅƪƱŀŘ ǎǘŀǊǘǳǇǳ Ȋ _ƻπ

dzi Smart PD) [62]. 

LǎǘƻǘƴȅƳ ǇǳƴƪǘŜƳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ Ŧŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƧŜǎǘ ōŀŘŀƴƛŜ ƪƻƴπ

ŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿ ŜƭŜƪǘǊƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ƴŀǇƛťŎƛŀΦ .ŀŘŀƴƛŀ ǿǎƪŀȊǳƧŊ [10]Σ ȍŜ ŜƳƛǎƧŀ aku-

ǎǘȅŎȊƴŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ƴǇΦ ǇǊȊȅ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ ƛŎƘ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛΦ /ŜŎƘŊ ǿǎǇƽƭƴŊ ǇƽƱǇǊzewod-

ƴƛƪƽǿ ƛ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿΣ ƧŜǎǘ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŜ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ ǿȅǿƻƱŀƴŜƧ ǇǊȊŜǇƱȅǿŜƳ ǇǊŊŘǳ ǇǊȊŜȊ 

ōŀŘŀƴȅ ƻōƛŜƪǘΦ ² ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŀŎƘ {bΣ ǇƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ ǿ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻǊŀŎƘ ƛ ƛȊƻƭŀǘƻǊŀŎƘΣ ƎƱƽǿπ

ƴȅƳ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǿȅǿƻƱǳƧŊŎȅƳ ŜƳƛǎƧť ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊ ǿ ǳǎȊƪƻŘȊƻƴȅŎƘ ƻōƛŜƪǘŀŎƘ ǎŊ ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ 

ƴƛŜȊǳǇŜƱƴŜ ό²b½ύΦ 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ ƴƛǎƪƻƴŀǇƛťŎƛƻǿȅŎƘ ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƴƛŜȊǳǇŜƱƴŜ ǊŀŎȊŜƧ ƴƛŜ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŊΣ ƧŜŘƴŀƪ ǿ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎŜ ŎƻǊŀȊ ŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƛ ƻ ƴŀǇƛťŎƛŀŎƘ 

ȊƴŀƳƛƻƴƻǿȅŎƘ ƳƛŜǎȊŎȊŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƴŀǇƛťŏ ǏǊŜŘƴƛŎƘ ƛ ǿȅǎƻƪƛŎƘ ƛ ǿ ƴƛŜƪǘƽǊȅŎƘ ǇǊȊȅǇŀŘπ

ƪŀŎƘ ƳƻȍŜ ǘƻ ƴƛŜǇƻȍŊŘŀƴŜ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ǿȅǎǘŊǇƛŏΦ 

W opracowaniu [10] zaproponowano model falowy kondensatora i zbudowano go 

w ŎŜƭǳ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀ Ȋ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŜƳ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅƳ ŎŜŎƘȅ ƭŜƪƪƛŜƎƻ ƭǳō ȊƴŀŎȊƴŜƎƻ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΣ 

jednak dalej prŀŎǳƧŊŎŜƎƻΦ ² ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΣ ƎŘȊƛŜ ǇƻƧŀǿƛŀ ǎƛť ²b½ ƎŜƴŜǊǳƧŜ ǎƛť Ŧŀƭŀ 

ǎǇǊťȍȅǎǘŀΦ ² ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŀŎƘ ƴƛŜǳǎȊƪƻŘȊƻƴȅŎƘ ǘŀƪŀ Ŧŀƭŀ ƴƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŜΦ ¾ǊƽŘƱƻ ²b½ ƎŜƴŜǊǳƧŜ 

Ŧŀƭť ƪǳƭƛǎǘŊΦ ½ƴŀƧŊŎ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ŎȊǳƧƴƛƪŀ Ƴƻȍƴŀ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜ ǿǎƪŀȊŀŏ ƳƛŜƧǎŎŜΣ ƎŘȊƛŜ Ŧŀƭŀ ȊƻǎǘŀƱŀ 

wygenerowana na podstawie wzoru: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
î
í

î
ì

ë

=-+-+-

=-+-+-

2222

2
1

2
1

2
1

2
1

mmmm rzzyyxx

rzzyyxx

3  (1.5) 

gdzie: 

xi, yi, zi ς ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴŜ i-tego przetwornika, i Ґ мΣΧm, 

ri ς ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ i-ǘŜƎƻ ǇǊȊŜǘǿƻǊƴƛƪŀ ƻŘ ȋǊƽŘƱŀ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƴƛŜȊǳǇŜƱƴŜƎƻΦ 

²ȊƽǊ ό2.5) opisuje przypadek ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŀ ŜƭŜƪǘǊƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƎƻΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜŘǎǘŀπ

ǿƛƻƴȅ Ƨŀƪƻ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿȅ ǳƪƱŀŘ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅΦ tǊȊȅ ƧŜŘƴȅƳ ȋǊƽŘƭŜ ²b½ όr = 1) i przy m prze-

ǘǿƻǊƴƛƪŀŎƘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ƻ ȊƴŀƴŜƧ ǘǊŀƴǎƳƛǘŀƴŎƧƛ ǳȊȅǎƪǳƧŜ ǎƛť ǳƪƱŀŘ Ƴ ǊƽǿƴŀƵΦ wƻȊǿƛŊȊǳƧŊŎ 

ǘŜƴ ǳƪƱŀŘ ǊƽǿƴŀƵ ƻƪǊŜǏƭƛƳȅ ƳƛŜƧǎŎŜ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿŜƧΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ȋǊƽπ

ŘƱƻ ²b½Φ {ŎƘŜƳŀǘȅŎȊƴƛŜ ƳŜǘƻŘť ǇƻƪŀȊǳƧŜ ǊȅǎǳƴŜƪ 1.11. 

tƻƴƛŜǿŀȍ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊ ǇƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ ǳƪƱŀŘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅ Ƴŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ȊƱƻȍƻƴŊΣ ǿȅπ

ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŀ Ŧŀƭŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŀ ǳƭŜƎŀ ǘȅǇƻǿȅƳ ȊƧŀǿƛǎƪƻƳ ŦƛȊȅŎȊƴȅƳ ȊǿƛŊȊŀƴȅƳ ȊŜ ȊƳƛŀƴŊ 

ƻǏǊƻŘƪŀΣ ŎȊȅƭƛ Ƴƛƴ ƻŘōƛŎƛǳΣ ȊŀƱŀƳŀƴƛǳ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛǳ ŎȊȅ ŎȊťǏŎƛƻǿŜƳǳ ǇǊȊŜƧǏŎƛǳ Ŧŀƭƛ ǇǊȊŜȊ ōŀπ

Řŀƴȅ ƻǏǊƻŘŜƪΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŀ ǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ƴŀǇƛťŎƛŀ ƳŀƳȅ ƪƛƭƪŀ ƻǏǊƻŘƪƽǿΣ ǘŀƪƛŎƘ 

jak: izolacja, syciwo, zwijka aluminiowa, stalowa obudowaΦ 9ƭŜƳŜƴǘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅ ƧŜǎǘ 

ȊōǳŘƻǿŀƴȅ ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ ȊΥ ƳŜǘŀƭƻǿŜƧ ŎȊȅ ƪƻƳǇƻȊȅǘƻǿŜƧ ƻōǳŘƻǿȅΣ ǿŀǊǎǘǿȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇƽƱπ

ǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜƧΣ ƛȊƻƭŀŎƧƛΣ ǿȅǇǊƻǿŀŘȊŜƵ ƻǊŀȊ ƛŎƘ ƱŊŎȊŜƵΦ wƽȍƴƛŎŊ ƧŜǎǘ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǎƪŀƭŀ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ 

ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŀ ǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ƴŀǇƛťŎƛŀ ƛ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅƳ 
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ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜ ǎȅƎƴŀƱȅ ōťŘŊ ƳƛŀƱȅ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƴƛȍǎȊŊ ŀƳǇƭƛǘǳŘť ǎȅƎƴŀƱǳ 9!Σ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƛŜ Řƻ 

ƛŎƘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƎŀōŀǊȅǘƻǿȅŎƘΦ 

 

Rys. 1.11Φ aƻŘŜƭ ƻōǊŀȊǳƧŊŎȅ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧť Ŧŀƭƛ EA w kadzi kondensatora energoelektrycznego [10] 

BarŘȊƻ ǇƻŘƻōƴȅƳƛ ōŀŘŀƴƛŀƳƛ Ƨŀƪ ŜƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ ǎŊ ōŀŘŀƴƛŀ ƪƻƴπ

ŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿ ŎŜǊŀƳƛŎȊƴȅŎƘ a[// ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǎȊŜǊƻƪƻ ǇƻƧťǘŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎŜ ώ49]. tǊȊȅƪƱŀŘ 

pomiaru EA na pojedynczym kontestatorze ilustruje rysunek 1.12. .ŀŘŀƴƛŀ ǘŜ ƻǇƛŜǊŀƧŊ ǎƛť ƴŀ  

zaƱƻȍŜƴƛǳΣ ȍŜ ǿƛŜƭƻǿŀǊǎǘǿƻǿŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ŎŜǊŀƳƛŎȊƴŜƎƻ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŀ ƧŜǎǘ ǇƻŘŀǘƴŀ ƴŀ ǳǎȊƪƻπ

ŘȊŜƴƛŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ƻǊŀȊ ǿŀŘȅ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘΣ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ȊƻǎǘŀƱȅ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜΦ 

 

wȅǎΦ мΦмнΦ tƻƳƛŀǊ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƎƻ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŀ ŎŜǊŀƳƛŎȊƴŜƎƻ {a5 Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ EA [49] 
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Ze ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅƪŀΣ ŎȊȅƭƛ ŎŜǊŀƳƛƪťΣ ǎŊ ƻƴŜ ƪǊǳŎƘŜΣ ŀ ōƱťŘȅ ŎȊťǎǘƻ ǎŊ ƴƛŜŘƻπ

ǎǘǊȊŜƎŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ƪƻƴǘǊƻƭť ǿȊǊƻƪƻǿŊ ƭǳō ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊΦ /Ȋťǎǘƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǳƭŜƎŀƧŊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛǳ Ǉrzy 

ƳƻƴǘŀȍǳΦ 5ŜŦŜƪǘƻǎƪƻǇƛŀ ȊŀƳƻƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿ ƧŜǎǘ ŘƻǏŏ ŘǊƻƎŀΣ ƴǇΦΥ ǇǊȊŜǏǿƛŜǘƭŀƴƛŜ 

promieniowaniem RTG. 

UdowodnionoΣ ȍe ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊȅ ƎŜƴŜǊǳƧŊ Ŧŀƭť ǎǇǊťȍȅǎǘŊΣ ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŀ ǿƛōǊŀπ

cjami mechanicznymi elementu [49]. 

²ȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀǇƛǎȅǿŀƴȅŎƘ ǿȊƻǊŎƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿ 

ǎǇǊŀǿƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ǳǎȊƪƻŘȊƻƴȅŎƘΣ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ŀƴŀƭƛȊȅ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪǊȅǿŀπ

nia potencjalnych ǳǎȊƪƻŘȊŜƵΦ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ Ȋŀǎƛƭŀƴƻ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊȅ ƴŀǇƛťŎƛŜƳ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ŎȊťǎǘƻπ

ǘƭƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŊŎ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǿȊƻǊŎŜ Řƭŀ ŘŀƴŜƎƻ ǇŀǎƳŀΦ 

!ōȅ ȊŀǎȅƳǳƭƻǿŀŏ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿΣ ǇƻŘŘŀƴƻ ƧŜ ǿȅƎƛƴŀƴƛǳ ǊŀȊŜƳ Ȋ ǇƱȅǘƪŊ 

t/.Σ ǇǊȊŜŎƛƴŀƴƛǳ ƻǊŀȊ ƴŀŎƛǎƪƻǿƛΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻƴƻǿƴƛŜ ȊƳƛŜǊȊƻƴŜΣ ŀ ǿȅπ

niki zarejestrowane. Otrzymane rezultaty zosǘŀƱȅ ǇƻǊƽǿƴŀƴŜΦ ²ȅƪŀȊŀƴƻΣ ȍŜ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊȅ 

ƪǘƽǊŜ ǳƭŜƎƱȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛǳ ƎŜƴŜǊǳƧŊ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿƛťŎŜƧ ȊŘŀǊȊŜƵ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƛŎƘ 

ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŀ Ƨŀƪ ǿ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŀŎƘ ōŜȊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵΦ ½Ƨŀǿƛǎƪŀ ǿ ƪƻƴŘŜƴǎŀπ

ǘƻǊŀŎƘ ǊƽȍƴƛŊ ǎƛť ƻŘ ǘȅŎƘ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘΣ ƧŜŘƴŀƪ ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǿ [49] ōȅƱȅ 

ƧŜŘƴŊ Ȋ ǇǊȊŜǎƱŀƴŜƪ ǘŜȊȅΣ ȍŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȅ ŎȊȅ ǘȅǊȅǎǘƻǊȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿȅƎŜƴŜǊǳƧŊ ƳƛŜǊȊŀƭƴŊ Ŧŀƭť ƳŜπ

ŎƘŀƴƛŎȊƴŊΦ 

AktualneΣ ŘƻǎǘťǇƴŜ ǿ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ōŀŘŀƴƛŀ ǘȅǇƻǿȅŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ 

emisji akustyczneƧ ǎŊ ƴŀ ōŀǊŘȊƻ ǿǎǘťǇƴȅƳ ŜǘŀǇƛŜΦ tƻƴƛŜǿŀȍ ŜƳƛǎƧŀ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŀ ȊŜ ȊƧŀǿƛǎƪ ƎŜπ

ƴŜǊƻǿŀƴƛŀ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳ ƧŜǎǘ ƴƛŜǿƛŜƭƪŀ ŀ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎŜ ǎŜƴǎƻǊȅ ƴƛŜ ǎŊ ŘŜŘȅƪƻπ

ǿŀƴŜ ǘŀƪƛƳ ǇƻƳƛŀǊƻƳΣ ǿȅƴƛƪƛ ƴŀƭŜȍȅ ǇƻŘŘŀŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ŘƻōǊŀƴŜƧ ƻōǊƽōŎŜ ŦƛȊȅŎȊƴŜƧ ƻǊŀȊ 

cyfrowŜƧΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ǇƻȊŀ ǳŘƻǎƪƻƴŀƭŜƴƛŜƳ ǎŜƴǎƻǊƽǿ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǿȅŎƘǿȅǘȅǿŀƴƛŀ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳπ

ǎǘȅŎȊƴŜƧ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘΣ ƛǎǘƻǘƴŊ ƪǿŜǎǘƛŊ ƧŜǎǘ ƻōǊƽōƪŀ ǎȅƎƴŀƱǳΣ ŀ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜ 

ƳƽǿƛŊŎ ς ȊƴŀƭŜȊƛŜƴƛŜ ǘŀƪƛŜƧ ƳƛŀǊȅ ǎȅƎƴŀƱǳΣ ƪǘƽǊŀ ǇƻȊǿƻƭƛ ƴŀ ŘƻƪƱŀŘƴŊ ŀƴŀƭƛȊť ŎȊȅ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŊ 

ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ƧŜƎƻ ǎǘŀƴǳ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŜƎƻ. Aktualnie sama metoda jest w fazie poszukiwania 

ǿȊƻǊŎŀ ǎȅƎƴŀƱǳΣ Ƨŀƪƛ ƳƻȍŜ ǎƛť ǿȅǘǿƻǊȊȅŏ ǿ ƳƻƳŜƴŎƛŜ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ƭǳō ƳƻǎǘƪŀΦ 

{ƪƻƴŎŜƴǘǊƻǿŀƴƛŜ ōŀŘŀƵ ƳΦƛƴΦ ƴŀ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ǘŜƎƻΣ ȍŜ ƧŜǎǘ to najbardziej 

αŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅέ ƳƻƳŜƴǘ ǇǊŀŎȅ ǳƪƱŀŘǳΦ ½ ƪƻƭŜƛ ƴƻǿƻǏŎƛŊ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ƧŜǎǘ ǘƻΣ ȍŜ ǎƪǳǇƛŀƳȅ ǎƛť 

ƴŀ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ ȊƳƛŀƴŀŎƘ ǎǘŀƴǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΣ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ Ƴƻȍƴŀ ǳǘǿƻǊȊȅŏ όǿȅπ

ƪǊȅŏύ ǿȊƻǊȊŜŎ ŜƳƛǎƧƛΦ 

² ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƧŜǎǘ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ŀƴƻƳŀƭƛƛ ƴŀ ŜƭŜƳŜƴŎƛŜ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛπ

kowym jak np. w artykule [16] lub [19], gdzie ǿȅŎƘǿȅǘȅǿŀƴŜ ǎŊ ȊƳƛŀƴȅ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ Ƴƻǎǘƪŀ 

ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƻǿŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ Ȋ ǇǊȊŜƎǊȊŀƴƛŀ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƱŊŎȊŊŎȅŎƘ ŀ ǇǊȊŜȊ ǘƻ 

ǿȊǊƻǎǘ ǇǊŊŘǳΦ ²ȊǊƻǎǘ ǇǊŊŘǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ȊƱŊŎȊŜ ƪƻƭŜƪǘƻǊ ŜƳƛǘŜǊ ǇƻǿƻŘǳƧŜ Ȋǿƛťƪπ

ǎȊŜƴƛŜ ȊŘŀǊȊŜƵ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΦ ½ƴŀŎȊȅ ǘƻΣ ȍŜ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊ ƻŘƴƻǘƻǿǳƧŜ ȊŘŀǊȊŜƴƛŀ Ƨŀƪƻ ǿŀπ

ŘƭƛǿŊ ǇǊŀŎť ƛ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ȊǳȍȅŎƛŀ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǘȅŎƘ ǿŀŘƭƛǿȅŎƘ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƵ ƧŜǎǘ ǿƛťŎŜƧΦ ½ŀƱƻȍŜƴƛŜm 

jest, ȍŜ αdobraκǇǊŀǿƛŘƱƻwa pracaέ nie jest rejestrowana i rozpoznana przez operatora. 

Na ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿȊǊƻǎǘǳ ƛƭƻǏŎƛ ȊŘŀǊȊŜƵ ƻƪǊŜǏƭŀƴŜ ƧŜǎǘ ŎȊȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ ŘŀƭŜƧ ōťŘȊƛŜ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǇǊȊŜπ

ƱŊŎȊŀŏΦ 
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tƻƳƛŀǊ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ ǿ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ǳƪƱŀŘŀŎƘ Ȋƻπ

ǎǘŀƱ ǊƽǿƴƛŜȍ ƻpisany w artykule [38ϐΦ ¢Ŝ ƳΦƛƴΦ ōŀŘŀƴƛŀ ōȅƱȅ ƪƻƭŜƧƴŊ ƛƴǎǇƛǊŀŎƧŊ Řƻ ȊŀƧťŎƛŀ ǎƛť 

problememΣ ƪǘƽǊŜƧ ŜŦŜƪǘŜƳ ƧŜǎǘ ƴƛƴƛŜƧǎȊŀ ǇǊŀŎŀ ŘƻƪǘƻǊǎƪŀΦ !ǳǘƻǊȊȅ ŀǊǘȅƪǳƱǳΣ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ  

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƭƛ ƳƻǎǘŜƪ ǎƪǊŀŘŀƧŊŎȅ ǎƛť Ȋ ŘǿƽŎƘ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ LD.¢ Ȋ ŘƛƻŘŊ ȊǿǊƻǘƴŊΣ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

ƛƳǇŜŘŀƴŎȅƧƴŜƎƻ ƻǊŀȊ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿ ŘǳȍŜƧ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛΦ ²ǎȊȅǎǘƪƻ ǘƻ ȊƻǎǘŀƱƻ ȊŀƳƪƴƛťǘŜ 

w ƻōǳŘƻǿƛŜ ƳŜǘŀƭƻǿŜƧΦ tƻƪǊȅǿŀ ƻōǳŘƻǿȅ ōȅƱŀ ǊƽǿƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǊŀŘƛŀǘƻǊŜƳ Řƭŀ Ƴƻǎǘƪŀ ǘǊŀƴȊȅπ

storowego oraz falowodem dla pomiaru emisji akustycznej (rys. 1.13). 

 

 (a) (b) 

Rys. 1.13Φ wȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅ ǳƪƱŀŘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅ ώ38ϐΥ όŀύ Ȋ ƻǘǿŀǊǘŊ ǇƻƪǊȅǿŊ ƛ ǿƛŘƻŎȊƴȅƳƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛΣ 

(b) z narysowanymi punktami pomiarowymi 

!ǳǘƻǊ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ǇƻǎǘŀƴƻǿƛƱ ȊǿŜǊȅŦƛƪƻǿŀŏ ǿȅƴƛƪƛ ǇǊŀŎȅ ώ38ϐΦ !ƴŀƭƛȊŀ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧπ

ǎȊŜƧ ǿƛŜŘȊȅ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱŀΣ ȍŜ ǇƻƧŀǿƛƱȅ ǎƛť ǿŊǘǇƭƛǿƻǏŎƛ ŎȊȅ ǿ ǘȅƳ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳΣ ŜƳƛπ

ǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ ƴƛŜ ǇƻŎƘƻŘȊƛ ƻŘ ƛƴƴȅŎƘ ȋǊƽŘŜƱΣ ƴǇΦ ƭŜȍŊŎȅŎƘ ǇƻŘ ƳƻǎǘƪƛŜƳ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿ ŎȊȅ 

ŘƱŀǿƛƪŀΦ !ōȅ ǘƻ ȊǿŜǊȅŦƛƪƻǿŀŏΣ ȊōǳŘƻǿŀƴƻ ǿƱŀǎƴȅ ǳƪƱŀŘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅΣ ƪǘƽǊȅ ǿǊŀȊ Ȋ ǿȅƴƛƪŀƳƛ 

ƻǇƛǎŀƴƻ ǿ ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǊƻȊǇrawy. 

² ǘǊŀƪŎƛŜ ǊŜŀƭƛȊŀŎƧƛ ǇǊŀŎȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ ƛ ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴƛǳ ŎȊťǏŎƛ ƧŜƧ ǿȅƴƛƪƽǿ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻǇǳōƭƛπ

kowane badania ǿƱŀǎƴŜ, gdzie w literaturze zacytowano ƳΦƛƴΦ ŀǊǘȅƪǳƱȅΣ ƪǘƽǊych autor niniej-

ǎȊŜƧ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ƧŜǎǘ ǿǎǇƽƱŀǳǘƻǊŜƳΦ hǇƛǎŀƴƻ ƧŜ ƳΦƛƴΦ ǿ ŀǊǘȅƪǳƭŜ [50]. WydajŜ ǎƛť ȊŀǘŜƳΣ ȍŜ ǳȊȅπ

ǎƪŀƴƻ ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŜ ƴŀ ǎƱǳǎȊƴƻǏŏ ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ȊŀƱƻȍŜƵ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘΣ ŀƭŜ 

ǘŀƪȍŜ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿƻǏŏ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǿȅƴƛƪƽǿ ƛ ŀƴŀƭƛȊΦ LƴǘŜǊŜǎǳƧŊŎŜ ƧŜǎǘ ǘǳ ǊƽǿƴƛŜȍ ǘƻΣ ȍŜ 

ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴȅ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ ǇǊȊŜȊ ƛƴƴȅŎƘ ōŀŘŀŎȊȅ όǿ ŀǊǘȅƪǳƭŜ [50]ύ ǳƪƱŀŘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅ ǊƽȍƴƛƱ 

ǎƛť ƻŘ ǳȍȅǘŜƎƻ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ŀǳǘƻǊŀΣ ǇƻƴŀŘǘƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƛƴƴŜ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ǇƻƳƛŀπ

ǊƻǿŜΦ tƻƳƛƳƻ ǘŜƎƻΣ ǳȊȅǎƪŀƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ǎŊ ǘƻȍǎŀƳŜ Řƻ ǿȅƴƛƪƽǿ ōŀŘŀƵ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ 

autora niniejszej pracy doktorskiej. Autorzy [50] zastosowali gotowy zestaw pomiarowy nie-

mieckiej firmy Vallen (rys. 1.14). 

² ǎƪƱŀŘ ȊŜǎǘŀǿǳ ǿŎƘƻŘȊƛƱ ǎŜƴǎƻǊ ±{пр-H, preamplifier (przedwzmacniacz) AEP5 oraz 

ASMY-6 Instrument (analizator ASMY-сύΦ !ƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ ōȅƱ ǘŀƪƛ ǎŀƳ Ƨŀƪ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ 
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ǿƱŀǎƴȅŎƘ ŀǳǘƻǊŀΦ ²ȅǘǿƻǊȊƻƴŀ ǇǊȊŜȊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ Ŧŀƭŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŀΣ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎŜƴǎƻǊ 9! ǇǊȊŜǘwa-

ǊȊŀƴŀ ōȅƱŀ ƴŀ ǎȅƎƴŀƱȅ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜΦ {ȅƎƴŀƱ ǘŀƪƛ ōȅƱ ǿȊƳŀŎƴƛŀƴȅΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇƻŘŘŀǿŀƴȅ ƻōπ

ǊƽōŎŜ ǿ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊȊŜ !{a¸-сΦ ²ȅƴƛƪƛŜƳ ǘŜƎƻ ōȅƱƻ ǎǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŜ ƛǎǘƴƛŜƴƛŀ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ 

ŘǿƽŎƘ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ LD.¢ ǿ ǇŀǏƳƛŜ млфςммп ƪIȊ όŎƻ ȊƻǎǘŀƱƻ ǊƽǿƴƛŜȍ Ǉƻǘwierdzone 

ǇǊȊŜȊ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊŜ ōŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǎƴŜ ŀǳǘƻǊŀύΦ ² ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ώр0] zastosowano fizyczne filtry pa-

ǎƳƻǿŜΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ŀǳǘƻǊŀ ƎƱƽǿƴƛŜ ǇǊŀŎƻǿŀƴƻ ƴŀ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅƳ ǎȅπ

gnale amplitudowo-ŎȊŀǎƻǿȅƳΣ ƪǘƽǊȅ ōȅƱ ǇƻŘŘŀǿŀƴȅ ŀƭƎƻǊȅǘƳƻƳ ƳŀǘŜƳŀǘȅŎȊƴȅƳ ǿ ǏǊƻŘƻπ

ǿƛǎƪǳ ǇǊƻƎǊŀƳƛǎǘȅŎȊƴȅƳ aŀǘƭŀōΦ ² ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅŎƘ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ŀǳǘƻǊ ǳȍȅƱ ȊƴŀŎȊƴƛŜ 

ƴƛȍǎȊȅŎƘ ƴŀǇƛťŏ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ 

 

Rys. 1.14. Zestaw pomiarowy [50] 

Praca [50ϐ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ ǎƱǳǎȊƴƻǏŏ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ōŀŘŀƵΣ uwidacznia istnienie emisji akustycznej 

gŜƴŜǊƻǿŀƴŜƧ ǇǊȊŜȊ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȅ LD.¢Φ ²ǎƪŀȊŀŏ ǘŜȍ ƳƻȍƴŀΣ ȍŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ LD.¢  

ǿȅǘǿŀǊȊŀ ŦŀƭŜ ǎǇǊťȍȅǎǘŜ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇŀǎƳŀŎƘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛΦ WŜǎǘ ǘƻ ȊŀƭŜȍƴŜ ƻŘ ȊƧŀǿƛǎƪ Ȋŀπ

ŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǿ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȊŜΦ ² ƻǇƛǎȅǿŀƴŜƧ ǇǊŀŎȅ Ȋŀǳǿŀȍƻƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇǊƻōƭŜƳ ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ wiel-

ƪƻǏŎƛŊ ǎŜƴǎƻǊŀ 9!Σ ƪǘƽǊȅ ǎǿƻƛƳƛ ǊƻȊƳƛŀǊŀƳƛ ōȅƱ ǿƛťƪǎȊȅ ƻŘ ƳƛŜǊȊƻƴŜƎƻ ȋǊƽŘƱŀ ŜƳƛǎƧƛΦ 5ƭŀǘŜƎƻ 

ŀǳǘƻǊƻƳ ǘǊǳŘƴƻ ōȅƱƻΣ ƴŀǿŜǘ ȊƴŀƧŊŎ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢, ǳƳƛŜƧǎŎƻǿƛŏ  

ŦƛȊȅŎȊƴƛŜ ȋǊƽŘƱƻ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧΦ 

Niemniej, analizy wykonane w Politechnice Morskiej w Szczecinie w trakcie realizacji 

ǇǊŀŎȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧΣ ǇƻȊǿƻƭƛƱȅ ŀǳǘƻǊƻǿƛ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ŘƻƧǏŏ Řƻ ǿƴƛƻǎƪƽǿΣ ŘȊƛťƪƛ ƪǘƽǊȅƳ ǊƻȊǿƛƴƛťǘƻ 

ǳƪƱŀŘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅκǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱǳΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǇƻǎȊŜǊȊƻƴƻ ȊŀǊƽǿƴƻ ȊŀƪǊŜǎ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀπ

ŘŀƵΣ Ƨŀƪ ǘŜȍ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ƳƛŀǊ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ȋǊƽŘƱƻǿȅŎƘΦ 
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2. Emisja akustyczna 

Zjawisko emisji akustycznej (EA) ƧŜǎǘ ȊƴŀƴŜ ƻŘ ǿƛŜƪƽǿΣ ƧŜŘƴŀƪ ŘƻǇƛŜǊƻ ǿ ƭŀǘŀŎƘ Ǉƛťŏπ

ŘȊƛŜǎƛŊǘȅŎƘ ŘǿǳŘȊƛŜǎǘŜƎƻ ǿƛŜƪǳ ȊƻǎǘŀƱƻ ƻƴƻ ƻǇƛǎŀƴŜ ƛ ǎƪŀǘŀƭƻƎƻǿŀƴŜ Ƨŀƪƻ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ŦƛȊȅŎȊƴŜΦ 

IƛǎǘƻǊȅŎȊƴƛŜΣ ōŀǊŘȊƛŜƧ ŎƘƻŘȊƛƱƻ ƻ jego typowo akustycznŊ Ǉƻǎǘŀŏ όƴǇΦ ǎƱȅǎȊŀƭƴŜ ǘǊȊŀǎƪƛ ǇǊȊȅ 

ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƴƛǳ ǇŜǿƴŜƎƻ ǇǊƻƎǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜƎƻ ƛǘǇΦύΦ ² ǇƻƱƻǿƛŜ ·· ǿƛŜƪǳΣ ȊŀŎȊťǘƻ 

ƧŜŘƴŀƪ ǎǘƻǎƻǿŀŏ ƛ ǿȅǊƽȍƴƛŀŏ ŘŜŦƛƴƛŎȅƧƴƛŜ ƴŀȊǿť ŜƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ όŀƴƎΦ acoustic emission). 

W samej nazwie ǿȅǎǘťpuje pewna niefortunnƻǏŏΣ ōƻǿƛŜƳ ǇǊȊŜǘƱǳƳŀŎȊƻƴƻ ƧŊ Ȋ ƧťȊȅƪŀ ŀƴƎƛŜƭπ

skiego jako αŜƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀέΦ 5ƭŀ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ƻǎƽōΣ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴƛŜƪǘƽǊȅŎƘ ƴŀǳƪƻǿŎƽǿΣ ǿƛŊȍŜ 

ǎƛť Ȋ ǇŀǎƳŜƳ ǎƱȅǎȊŀƭƴȅƳΣ ŎȊȅƭƛ ǿ ƎǊŀƴƛŎŀŎƘ нл IȊ ς 20 ƪIȊΦ ² ȋǊƽŘƱƻǿȅƳ ȊƴŀŎȊŜƴƛǳΣ ǇƻƧťŎƛŜ 

to zawiera jednak znacznie szerszy charakterΦ DƱƽǿƴƛŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƎƻ ǇŀǎƳŀ ŎȊťπ

ǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ όƻŘ ǳƱŀƳƪŀ herca Řƻ ǊȊťŘǳ megaherŎƽǿύΦ ²ǎǇƽƱŎȊŜǎƴŜ ǇƻƳƛŀǊȅ EA 

ǎŊ ȊŀƭŜȍƴŜ ƧŜŘȅƴƛŜ ƻŘ ǊƻŘȊŀƧǳ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ŎȊǳƧƴƛƪŀ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻΦ tŜǿƴȅƳ ǿȅǘƱǳƳŀŎȊŜƴƛŜƳ 

Řƭŀ ƴŀȊǿȅ ŜƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ όƴƛŜȊŀǿťȍƻƴŀ Řƻ ǇŀǎƳŀ Řȋǿƛťƪƽǿ ǎƱȅǎȊŀƭƴȅŎƘύΣ ƧŜǎǘ ƘƛǎǘƻǊȅŎȊƴŜ 

ǇƻƧƳƻǿŀƴƛŜ ȊƧŀǿƛǎƪŀΦ ² ǇǊȊŜǎȊƱƻǏŎƛ ƧŜŘȅƴȅƳ αǎŜƴǎƻǊŜƳέ ōȅƱƻ ǳŎƘƻ ƭǳŘȊƪƛŜΦ Wŀƪƻ ǇǊȊȅƪƱŀŘ 

Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘŀŏ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ƎƽǊƴƛƪƽǿΣ ƪǘƽǊȊȅ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǎƱȅǎȊŀƴȅŎƘ ƻŘƎƱƻǎƽǿ ǇƻǘǊŀŦƛƭƛ ǇǊȊŜπ

ǿƛŘȊƛŜŏ ȊŀǿŀƱ ǿ ƪƻǇŀƭƴƛΦ ¢ƻ Ŏƻ ǎƱȅǎȊŜƭƛ ōȅƱȅ ǘƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ ƻŘƎƱƻǎȅ Ǉťƪŀƴƛŀ ǎǘŜƳǇƭƛ ƭǳō 

ǇƻǊǳǎȊŀƴƛŀ ǎƛť mas ziemi. ¢ƻ Ŏƻ ƎƽǊƴƛŎȅ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƭƛ ōȅƱƻ ǿ ƎǊŀƴƛŎŀŎƘ ȊƧŀǿƛǎƪ ǎƱȅǎȊŀƭƴȅŎƘΣ ŀƭŜ 

w ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘƻǏŎƛ ǘƻ ƴŀƪƱŀŘŀƴƛŜ ǎƛť ǊƽȍƴȅŎƘ ǎȅƎƴŀƱƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ǿǎǇƽƱŎȊŜǏƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ǊƻȊōƛŏ ƴŀ 

ǿƛŜƭŜ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƻ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ƛ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŀŎƘΦ tƻŘƻōƴƛŜ ǿ ŎȊŀǎŀŎƘ ǎǘŀǊƻȍȅǘƴȅŎƘ 

ocenie poddawano jakoǏŏ ǎƛŀǊƪƛΦ ² ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŜƳƛǘƻǿŀƴȅŎƘ Řȋǿƛťƪƽǿ ǇƻŘŎȊŀǎ ƧŜƧ ǏŎƛǎƪŀπ

ƴƛŀΣ Řƻƪƻƴȅǿŀƴƻ ƪƭŀǎȅŦƛƪŀŎƧƛ ƴŀ ƛƭŜ αŘƻōǊȅέ ƧŜǎǘ ƳƛƴŜǊŀƱΦ 

{ŀƳƻ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƧŜǎǘ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŜ Ƨŀƪƻ ǊƻȊŎƘƻŘȊŜƴƛŜ ǎƛť Ŧŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ 

ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ƻǏǊƻŘƪŀŎƘΦ  

aƻȍƴŀ ǘŜȍ za autorem [56] ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍe emisja akustyczna powstaje w wyniku wyzwo-

ƭŜƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛΣ ƪǘƽǊŀ ȊƳŀƎŀȊȅƴƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƻǏǊƻŘƪŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƎƻΦ 

WŜǎǘ ǘƻ ȊƳƛŀƴŀ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŀΣ ȊǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ ƭƻƪŀƭƴŊ ǇǊȊŜōǳŘƻǿŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ōŀŘŀƴŜƎƻ ƳŀǘŜπ

ǊƛŀƱǳ (ƭǳō ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ) i powstaje w wyniku wyȊǿƻƭŜƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȍŊŎŜƧ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ǇǊȊŜȊ ƴǇΦΥ 

ǇťƪŀƴƛŜΣ ǇǊȊŜƳƛŀƴȅ ŦŀȊƻǿŜΣ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΦ ² ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿ ƳŀƳȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ Ȋ kil-

ƪƻƳŀ ȊƧŀǿƛǎƪŀƳƛ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜΦ 

W 2011 roku zastosowano ƴƻǊƳť tb-9b моррпΥнлмм ǇƻŘ ǘȅǘǳƱŜƳΥ α.ŀŘŀƴƛŀ ƴƛŜƴƛǎȊπ

ŎȊŊŎŜ ς Emisja akustyczna ς ½ŀǎŀŘȅ ƻƎƽƭƴŜέΣ ƪǘƽǊŀ ȊŀǎǘŊǇƛƱŀ ǎǘŀǊǎȊŜ ƴƻǊƳȅΥ tb-EN 

13554:2004/A1:2005 ς wersja angielska, PN-EN 13554:2004 ς wersja angielska. Norma PN-EN 

моррпΥнлмм ŘŜŦƛƴƛǳƧŜ ŜƳƛǎƧť ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊ ƧŀƪƻΥ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ŦƛȊȅŎȊƴŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΣ 

w ƪǘƽǊȅƳ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ȊŀŎƘƻŘȊŜƴƛŀ ǇŜǿƴŜƎƻ ǇǊƻŎŜǎǳ ǇƻǿǎǘŀƧŜ ȊŀƴƛƪŀƧŊŎŀ Ŧŀƭŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŀ [63]. 
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¢ŀ ƻƎƽƭƴŀ ŘŜŦƛƴƛŎƧŀ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ǇƻǎǘŀŎƛŜ ǿȅƳǳǎȊŜƵ όǊƽǿƴƛŜȍ ƴǇΦ ǇǊȊŜǇƱȅǿ ƳŜŘƛǳƳ 

ŎȊȅ ǇǊƻŎŜǎȅ ǘǊƛōƻƭƻƎƛŎȊƴŜ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ǿ ǿťȊƱŀŎƘ ǘŀǊŎƛŀύΦ 

²ȅǊƽȍƴƛŀƳȅ ǘǊȊȅ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜ ǊƻŘȊŀƧŜ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΥ ǘȅǇǳ ŘȅǎƪǊŜǘƴŜƎƻΣ ǘȅǇǳ ŎƛŊπ

ƎƱŜƎƻ ƻǊŀȊ ǘȅǇǳ ƳƛŜǎȊŀƴŜƎƻ όǊȅǎΦ 2.1). 

 

Rys. 2.1. Rodzaje emisji akustycznej 

9ƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ ŘȅǎƪǊŜǘƴŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ǿȅǊŀȋƴȅƳ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƛ ǎǇŀŘƪƛŜƳ ǎȅƎƴŀƱǳ 

ƛƳǇǳƭǎƻǿŜƎƻΦ ² ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȊŜ ŎƛŊƎƱȅƳΣ ǿ ǎȅƎƴŀƭŜ ƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ǿ ǎǇƻǎƽō ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛ ƛ Ƨŀǎƴȅ ƻŘπ

Ǌƽȍƴƛŏ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ƛ ƪƻƵŎŀ Ȋŀƴƛƪǳ ȊŘŀǊȊŜƴƛŀ 9! όƴƛŜ Ƴŀ ǿȅǊŀȋƴŜƎƻ ǿȊǊƻǎǘǳ ƛ Ȋŀƴƛƪǳ Ŧŀƭƛ ǿ ƻōǊťōƛŜ 

ǿƛŜƭǳ ȊŘŀǊȊŜƵύΦ /Ȋťǎǘƻ ŜƳƛǎƧŀ ǘȅǇǳ ŎƛŊƎƱŜƎƻ ƴŀȊȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻǎǘŀŎƛŊ ǎȊǳƳƻǿŊΦ ¢ǊȊŜŎƛƳ 

ǊƻŘȊŀƧŜƳ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƧŜǎǘ ȊƱƻȍŜƴƛŜ ƻōǳ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǎȅƎƴŀƱƽǿΣ ƎŘȊƛŜ ǿȅǊŀȋƴƛŜ ǿǎƪŀπ

Ȋŀŏ Ƴƻȍƴŀ ȊŀǊƽǿƴƻ Ǉƻǎǘŀŏ ǎȊǳƳƻǿŊ ȊŀƭŜȍƴŊ ƻŘ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ ǇǊƻŎŜǎǳ όƴǇΦ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƳŜπ

ŘƛǳƳ ǿ ǊǳǊƻŎƛŊƎǳύ ƻǊŀȊ Ǉƻǎǘŀŏ ŘȅǎƪǊŜǘƴŊ όƴǇΦ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŊ ȊƧŀǿƛǎƪŀƳƛ spowodowanymi do-

ŘŀǘƪƻǿȅƳƛ ȋǊƽŘƱŀƳƛ αǇŀƪƛŜǘƽǿέ ŜƴŜǊƎƛƛύΦ 

2.1. ²ƛŜƭƪƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ 9! 

Wytworzona fala mechaniczna jest poddawana zjawiskom fizycznym. 

Na rysunku 2.2 przedstawiono ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ŦƛȊȅŎȊƴŜ ƻǇƛǎǳƧŊŎŜ ŜƳƛǎƧť ŀƪǳπ

ǎǘȅŎȊƴŊΦ 

/ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǘƻΥ 

¶ ǇǊƻǎǘƻƭƛƴƛƻǿŜ ǊƻȊŎƘƻŘȊŜƴƛŜ ǎƛť Ŧŀƭƛ ǿ ƻǏǊƻŘƪŀŎƘ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴȅŎƘΣ 

¶ ƻŘōƛŎƛŜ όƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ƻǏǊƻŘƪƽǿύΣ 

typu dyskretnego

ǘȅǇǳ ŎƛŊƎƱŜƎƻ

typu mieszanego
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Rys. 2.2. WƛŜƭƪƻǏŎƛ ŦƛȊȅŎȊƴŜ ƻǇƛǎǳƧŊŎŜ ŜƳƛǎƧť ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊ 

¶ ȊŀƱŀƳŀƴƛŜ όǊŜŦǊŀƪŎƧŀύΣ 

¶ dyfrakcja, 

¶ interferencja, 

¶ dudnienie, 

¶ rozczepienie. 

Fala mechaniczƴŀ ǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ƻǏǊƻŘƪƽǿ ǳƭŜƎŀ ƻǎƱŀōƛŜƴƛǳ, czyli stopniowemu spadkowi 

ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƳŀƳȅ ǿǘŜŘȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ Ȋ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜƳ ŦŀƭƛΣ ŀ ƧŜǎǘ ƻƴƻ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ǎǘǊŀǘŀƳƛ ƴŀ 

ƻŘōƛŎƛŜΣ ŘȅŦǊŀƪŎƧť ƻǊŀȊ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŜΦ 

tǊȊŜŎƘƻŘȊŊŎ ǇǊȊŜȊ ǇǊȊŜǎȊƪƻŘť ƭǳō ƻǘǿƽǊ Ŧŀƭŀ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀ ǎƛť ƭǳb ugina, ŎȊȅƭƛ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ Řȅπ

frakcja fali. 

WŜȍŜƭƛ ǊƻȊǊƽȍƴƛŀƳȅ ǇƻŘȊƛŀƱ ƴŀ ǇǊťŘƪƻǏŏ ŦŀȊƻǿŊ ƛ ƎǊǳǇƻǿŊ Ŧŀƭƛ ƳŀƳȅ ǿǘŜŘȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ 

Ȋ ŘȅǎǇŜǊǎƧŊΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ƪǊȊȅǿŜ ŘȅǎǇŜǊǎƧƛ Řƭŀ ƳƛŜŘȊƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ 2.3. 

 

Rys. 2.3. Krzywe dyspersji dla miedzi 

²ƛŜƭƪƻǏŎƛ ŦƛȊȅŎȊƴŜ ƻǇƛǎǳƧŊŎŜ 
ŜƳƛǎƧť ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊ 

Propagacja fali 
tǊťŘƪƻǏŏ Ŧŀƭƛ 

ǿ ŘŀƴȅƳ ƻǏǊƻŘƪǳ 
¢ƱǳƳƛŜƴƛŜ Ŧŀƭƛ 
ǿ ŘŀƴȅƳ ƻǏǊƻŘƪǳ
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wǳŎƘ ƻōǿƛŜŘƴƛ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛǳ ƎǊǳǇƻǿŜƳǳΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǊǳŎƘ ǇǊȊŜƧǏŏ ǇǊȊŜȊ ȊŜǊƻ 

odpowiada zachowaniu fazowemu. Rysunek 2.4 ǇƻƪŀȊǳƧŜ ǊƽȍƴƛŎť ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŀƳƛ ƎǊǳπ

powymi i fazowymi. Ruch obwiedni odpowiada zachowaniu grupowemu, natomiast ruch 

ǇǊȊŜƧǏŏ ǇǊȊez zero odpowiada zachowaniu fazowemu. 

 

Rys. 2.4Φ /ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎŀ ǊƽȍƴƛŎť ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŀƳƛ ƎǊǳǇƻǿȅƳƛ ƛ ŦŀȊƻǿȅƳƛ 

όƻōǿƛŜŘƴƛŀ Ŧŀƭƛ Řƭŀ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƧ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ƴƻǏƴŜƧύ 

tǊťŘƪƻǏŏ ƎǊǳǇƻǿŀ ǘƻ ǎȊȅōƪƻǏŏΣ Ȋ ƧŀƪŊ Ŧŀƭŀ ǇƻǊǳǎȊŀ ǎƛť ǿ ŎȊŀǎƛŜ ƛ ǇǊzestrzeni. Dlatego to 

ǿƱŀǏƴƛŜ ǇǊťŘƪƻǏŏ ƎǊǳǇƻǿŀ ƧŜǎǘ ǘȅƳΣ Ŏƻ ƴŀǎ ƛƴǘŜǊŜǎǳƧŜ ǿ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛǳ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǎȅƎƴŀƱǳ 

EA. 

5ȅǎǇŜǊǎƧŀ ƧŜǎǘ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŀ ƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛŀƳƛ ƭǳō ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛŀƳƛ ǿ ƻǏǊƻŘƪǳ, 

w ƪǘƽǊȅƳ ǇƻǊǳǎȊŀ ǎƛť ŦŀƭŀΦ WŜǎǘ ǘƻ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ŘƻǏŏ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜ όǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿ ƛƴȍȅƴƛŜǊƛƛ Ƴŀπ

ǘŜǊƛŀƱƻǿŜƧύ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ƳƛŀǊŀ ǎȅƎƴŀƱǳ 9!Σ Ȋ ƪǘƽǊŜƧ Ƴƻȍƴŀ ǿƴƛƻǎƪƻǿŀŏ ƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ 

ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ŦŀƭΣ ŀ ǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǘŀƪȍŜ Řƻƪƻƴŀŏ ŘƻōƻǊǳ ǎŜƴǎƻǊŀ 

o ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǇŀǎƳŀ ǇƻƳƛarowego. 

² ƻǏǊƻŘƪǳ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ƴŀ Ŧŀƭť ŘȊƛŀƱŀ ǿƛŜƭŜ ȊƧŀǿƛǎƪΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǇƻƧťŎƛŜ ŀƳπ

ǇƭƛǘǳŘƻǿŜƎƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ a (alfa) [8, 76] 

 
A

dA
dx=-a    ǎǘŊŘ Ǉƻ ǎŎŀƱƪƻǿŀƴƛǳ ƳŀƳȅΥ   xeAA a-= 0  (2.1) 

gdzie: 

A ς amplituda Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧΣ 

dA ς zmiana amplitudy na drodze dx, 

A0 ς ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ x = x0 = 0. 

{ǇŀŘŜƪ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ǿǊŀȊ Ȋ ƻŘŘŀƭŜƴƛŜƳ ƻŘ ȋǊƽŘƱŀ ƧŜǎǘ ǿȅǊŀȍƻƴȅ ȊƴŀƪƛŜƳ Ƴƛƴǳǎ ǿŜ ǿȊƻǊȊŜΦ 

¢ƱǳƳƛŜƴƛŜ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎǇŀŘŜƪ ŜƴŜǊƎƛƛ Ȋ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛŊ ƛ ƧŜǎǘ ƻƴ ǿȅǊŀȍƻƴȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊπ

ƴȅƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǘƱǳƳƛŜƴia g  ƛ ŘŜŦƛƴƛǳƧŜƳȅ Ǝƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻΥ 

 
l

dl
dx=-g    ǎǘŊŘ Ǉƻ ǎŎŀƱƪƻǿŀƴƛǳ ƳŀƳȅΥ   xeII g-=0  (2.2) 

gdzie: 

I ς ƴŀǘťȍŜƴƛŜ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧΣ 
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dl ς zmiana ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ dx, 

I0 ς ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ x = x0 = 0. 

Podobnie jak we wzorze (2Φнύ ǎǇŀŘŜƪ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǿǊŀȊ Ȋ ƻŘŘŀƭŜƴƛŜƳ ƻŘ ȋǊƽŘƱŀ ƧŜǎǘ ǿȅǊŀπ

ȍƻƴȅ ȊƴŀƪƛŜƳ ƳƛƴǳǎΦ 

DǊŀŦƛŎȊƴƛŜ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ ƳƻȍŜƳȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŏ Ƨŀƪƻ ƎŀǎƴŊŎŊ Ŧŀƭť ς jak na rysunku 2.5. 

 

Rys. 2.5. DǊŀŦƛŎȊƴŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴƛŀ όǘƱǳƳƛŜƴƛŀύ Ŧŀƭƛ Řƭŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜƧ  

amplitudy z punktu X = л ƻǊŀȊ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ A0 

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧťΣ ŦŀƭŜ ƳƻȍŜƳȅ ǇƻŘȊƛŜƭƛŏ ƴŀΥ 

¶ Fale poprzeczne ƳŀƧŊ ƪƛŜǊǳƴŜƪ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱȅ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ȋǊƽŘƱŀ ƛ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǿǘŜŘȅΣ 

ƎŘȅ ǿ ƻǏǊƻŘƪǳ ǿȅǿƻƱȅǿŀƴŜ ƧŜǎǘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǇƻǎǘŀŎƛΣ ƴǇΦΥ ǿ ōŀǊŘȊƻ ƭŜǇƪƛŎƘ ǇƱȅƴŀŎƘ 

ƭǳō ŎƛŀƱŀŎƘ ǎǘŀƱȅŎƘ; 

¶ CŀƭŜ ǇƻŘƱǳȍƴŜ ǇƻǿǎǘŀƱŜ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǊǳŎƘǳ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƻǏǊƻŘƪŀ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ǊƻȊŎƘƻŘȊŜƴƛŀ ǎƛť ŦŀƭΦ tƻǿǎǘŀƧŜ ǿǘŜŘȅ ȊƳƛŀƴŀΣ ŎȊȅƭƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ƻǏǊƻŘƪŀΤ 

¶ Fale StonleyΩa ǊƻȊŎƘƻŘȊŊ ǎƛť ƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ŘǿƽŎƘ ƻǏǊƻŘƪƽǿ; 

¶ Fale Lamba ς ǇƱȅǘƻǿŜΣ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ǘȊǿΦ ǇƱȅǘƻǿȅŎƘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘǿƻƳŀ 

ǊƽǿƴƻƭŜƎƱȅƳƛ Ǉƻǿierzchniami; 

¶ CŀƭŜ [ƻǾŜΩŀ ς ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ǿŀǊǎǘǿƻǿȅŎƘΣ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜ ƻ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛ 

ŘǊƎŀƵ ǇƻȊƛƻƳȅŎƘ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱȅŎƘ Řƻ ǿŀǊǎǘǿȅΣ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƭŜ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧƛ Ŧŀƭ; 

¶ Fale RayleighΩa ς powierzchniowe, ǊƻȊŎƘƻŘȊŊŎŜ ǎƛť ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǎǿƻōƻŘƴŜƧΦ 

Ruch falƛ ǇǊŀƪǘȅŎȊƴƛŜ Ȋŀƴƛƪŀ ƴŀ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ ǊƽǿƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ŦŀƭƛΦ ²ŜǿƴŊǘǊȊ ŎƛŀƱŀ ǎǇǊťȍȅπ

ǎǘŜƎƻ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ŘƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧƛ Ŧŀƭƛ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƧ ƛ ǇƻŘƱǳȍƴŜƧΣ ƪǘƽǊŜ ǎƪƱŀŘŀƧŊ ǎƛť ƴŀ Ŧŀƭť 

RayleigƘΩŀΦ ¢ǊȊťǎƛŜƴƛŀ ȊƛŜƳƛ ǎŊ ŎȊťǎǘƻ ǘȅǇƻǿȅƳ ǇǊȊȅƪƱŀŘŜƳ Ŧŀƭ wŀȅƭŜighΩŀΦ 

Szerokie pƻƧťŎƛŜ Ŧŀƭƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ όƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜƧύ ƻōŜƧƳǳƧŜ ǇŜƱŜƴ ȊŀƪǊŜǎ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛΦ 

hŘ ǊȊťŘǳ ƪƛƭƪǳ ƴŀ Ƴƛƴǳǘť Řƻ ƘƛǇŜǊŘȋǿƛťƪƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ǇƻǿȅȍŜƧ м DIȊΣ ŎȊȅƭƛ ƻƪǊŜǎ ǘǊǿŀƧŊŎȅ 

nano- albo nawet pikosekundy (tabela 2.1). 

5ƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇƻŘŀƴŀ ǿ ǇǊƽȍƴƛΣ ƧŜŘƴŀƪ ǿ ƛƴƴȅŎƘ ƻǏǊƻŘƪŀŎƘ Ŧŀƭŀ ǊƻȊŎƘƻŘȊƛ ǎƛť 

z ƳƴƛŜƧǎȊŊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊΣ ƪǘƽǊŊ ƴŀƭŜȍȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŏ ǿ ƭƛŎȊƴȅŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀŎƘ 9! ώуϐΦ ¢ŀōŜƭŀ нΦн 

ȊŀǿƛŜǊŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǊƻȊŎƘƻŘȊŜƴƛŀ ǎƛť ǊƽȍƴȅŎƘ ǊƻŘȊŀƧƽǿ Ŧŀƭ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ƻǏǊƻŘƪŀŎƘΦ 
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Tabela 2ΦмΦ tƻŘȊƛŀƱ Ŧŀƭ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ  

όƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ώ79] 

Nazwa /ȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ Ŧŀƭƛ Okres fali 5ƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǿ ǇǊƽȍƴƛ 

IƛǇŜǊŘȋǿƛťƪƛ ǇƻǿȅȍŜƧ м Ghz ǇƻƴƛȍŜƧ мл ƴǎ ƪǊƽǘǎȊŜ ƻŘ лΣо m 

¦ƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƛ od 20 kHz do 1 Ghz 10 ns do 0,05 ms od 0,3 m do 15 km 

5ȋǿƛťƪƛ όǎƱȅǎȊŀƭƴŜύ od 16 Hz do ok. 20 kHz 0,05 ms do 62,5 ms  od 15 km do ok 19 tys. km 

LƴŦǊŀŘȋǿƛťƪƛ ǇƻƴƛȍŜƧ мс Hz ǇƻǿȅȍŜƧ снΣр ms ǇƻǿȅȍŜƧ мф ǘȅǎΦ ƪƳ 

Tabela 2.2. Rozprzestrzenianie ǎƛť Ŧŀƭ ǿ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ώ8] 

aŀǘŜǊƛŀƱ 
Fale  

ǇƻŘƱǳȍƴŜ 
(C1), km/sec 

Fale  
poprzeczne  
(C2), km/sec 

Fale  
Rayleigha  

(Cr), km/sec 

Fale  
Lamba 

(Cp), km/sec 

¢ƱǳƳƛŜƴƛŜ  
akustyczne 

106 kg/(m2ϊǎŜŎύ 

Aluminium оΣс  мΣо  фΣн  мΣр  мт 

aƻǎƛŊŘȊ пΣп  мΣн  лΣн  рΣо  ос 

ÀŜƭƛǿƻ лΣр  лΣо  тΣн  тΣп  ос 

aƛŜŘȋ тΣп  оΣн  мΣн  уΣо  пн 

hƱƽǿ нΣн  тΣл  тΣл  нΣм  нр 

Magnez уΣр  мΣо  фΣн  лΣр  мл 

Nikiel сΣр  лΣо  уΣн  уΣп  пф 

Stal фΣр  нΣо  лΣо  мΣр  пс 

 

 

½ƴŀƧƻƳƻǏŏ ǇƻǿȅȍǎȊŜƎƻ ƧŜǎǘ ƴŀ ǘȅƭŜ ƛǎǘƻǘƴŀΣ ȍŜ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƴǇΦ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƻōǳŘƻǿȅΣ 

ƴŀƭŜȍȅ ǘƻ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŏ ǿ ŘƻōƻǊȊŜ ōŀŘŀƴȅŎƘ ŘŜǎƪǊȅǇǘƻǊƽǿ ƛ ōǳŘƻǿƛŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƎƻ ǘƻǊǳ Ǉƻπ

ƳƛŀǊƻǿŜƎƻΦ {ȅƎƴŀƱȅ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ Ƴƻȍƴŀ ǎǘƻǎƻǿŀŏ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǇǊƻŎŜǎǳΣ Ƨŀƪ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǎǘŀƴǳ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿΦ tƻǎƛŀŘŀ ƻƴŀ ǎȊŜǊŜƎ ȊŀƭŜǘΣ ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ƛǎǘƴƛŜƧŊ ǇŜǿƴŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ Ȋ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ ƧŜƧ ǇǊŀƪǘȅŎȊƴŜƎƻ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀΦ 

½ŀƭŜǘȅ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƛŀ ǇƻƳƛŀǊƽǿκōŀŘŀƵ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ emisji akustycznej: 

¶ ƳƻȍŜ ōȅŏ metodŊ pasywnŊ, 

¶ nƛŜ ǿȅƳŀƎŀ ȊŀǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƭǳō ǿȅƱŊŎȊŜƴƛŀ Ȋ ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŀ, 

¶ uƳƻȍƭƛǿƛŀ ōŀŘŀƴƛŜ ŎŀƱŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΣ ǘŀƪȍŜ ƴƛŜǿƛŘƻŎȊƴȅŎƘ ƛ ǳƪǊȅǘȅŎƘ ŎȊťǏŎƛ, 

¶ jest pomiarem dynamicznym, 

¶ wŎȊŜǎƴŜ ǿȅƪǊȅŎƛŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ όƴǇΦΥ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴƛŜ ƪƻǊƻȊƧƛ ƻǊŀȊ ŎȊťǎǘƻ ƳƛŜƧπ

ǎŎŜ ƧŜƧ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀύ, 

¶ monitorowanie stanu danego obiektu. 

Wadami, a precyzyjniej ǳƧƳǳƧŊŎΣ ǇŜǿƴȅƳƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀƳƛ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΣ ƻ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ƴŀƭŜȍȅ ǇŀƳƛťǘŀŏ ǘƻ ƳΦƛƴΦΥ 



40 

¶ 9ŦŜƪǘ YŀƛǎŜǊŀ όȊǿƛŊȊŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋ ŦŀƪǘŜƳΣ ȍŜ ǇǊȊȅ kolejnym/ƴŀǎǘťǇƴȅƳ Ŏȅƪƭǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

ƴƛŜǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊŎȅƳ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛΣ ŜƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ ƴƛŜ Ǉƻǿƛƴƴŀ ǿȅǎǘŊǇƛŏ 

[47]ύΦ {ǘŊŘ ǘŜȍ ƳƻƎŊŎŜ ǿȅǎǘŊǇƛŏ ƴƛŜǿƱŀǏŎƛǿŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧŜ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ ōŀπ

ŘŀƵ, np.: 

- ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ōƱťŘƴŜƎƻ ǎǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀ ōǊŀƪǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎȅƳ ǎƛť ǎȅπ

ƎƴŀƭŜ 9! όƴǇΦΥ ƧŜǏƭƛ ǇťƪƴƛťŎƛŜ ƴƛŜ ǇƻǎȊŜǊȊŀ ǎƛťύΤ 

- brak emisji akustycznej przy sǘŀƱȅƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ; 

¶ zŀƪƱƽŎŜƴƛŀ Ȋ ƻǘŀŎȊŀƧŊŎȅŎƘ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ƛ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧƛ όƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴƛŜ ƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜύ. 

2.2. Deskryptory emisji akustycznej 

/ȊǳƧƴƛƪƛ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŀƧŊ Ŧŀƭť ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŊ ƴŀ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅ ǘŜƧ Ŧŀƭƛ 

zmienny w czasie i amplitudzie ŀƴŀƭƻƎƻǿȅ ǎȅƎƴŀƱ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅΦ WŜǎǘ ȊŀǘŜƳ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ōŜȊǇƻπ

ǏǊŜŘƴƛŜƧ ƻōǎŜǊǿŀŎƧƛ ȊƳƛŀƴ ǘŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ƴŀ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇƛŜΦ WŜŘƴŀƪ Řƻ ŘŜŦŜƪǘƻǎƪƻǇƛƛ 

9! ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ƎƻǘƻǿŜ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ αǘǊŀƴǎŦƻǊƳǳƧŊέ ǎȅƎƴŀƱ 

elektryczny na postŀŏΣ ƪǘƽǊŊ Ƴƻȍƴŀ ƻǇƛǎŀŏ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ŦƛȊȅŎȊƴȅƳƛ ǇƻŘŀƴȅƳƛ ƴŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ 2.6. 

 
Rys. 2.6. Deskryptory emisji akustycznej [34, 57, 64] 

Deskryptory emisji 
akustycznej 

Pochodna zmiany 
w czasie

ǎǳƳŀ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƵ 
ǇǊƻƎƽǿ

ǎǳƳŀ ȊŘŀǊȊŜƵ 
w czasie pomiaru

ǏǊŜŘƴƛŀ ƭƛŎȊōŀ ȊŘŀǊȊŜƵ 
w pojedynczej serii 

pomiarowej

ƭƛŎȊōŀ ǇǊȊŜƧǏŏ ǇǊȊŜȊ 
ustawiony poziom 

amplitud

tƻŎƘƻŘƴŀ ǇǊȊŜōƛŜƎƽǿ 
czasowych

amplituda szczytowa 
(Um)

ǏǊŜŘƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŏ 
amplitudy w pojedynczej 

serii pomiarowej

powierzchnia nad 
ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǏǊŜŘƴƛŊ

ƻƪǊŜǎ ǇƽƱǘǊǿŀƴƛŀ

Pochodne energii

ǿŀǊǘƻǏŏ ǎƪǳǘŜŎȊƴŀ 
ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ŜƳƛǎƧƛ 

akustycznej w przedziale 
czasu od 0 do T

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƪǎȊǘŀƱǘǳ

energia zdarzenia 
emisji akustycznej

ǏǊŜŘƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ȊŘŀǊȊŜƵ 
emisji akustycznej 
w pojedynczej serii 

pomiarowej

tƻŎƘƻŘƴŜ ǊƻȊƪƱŀŘǳ 
ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿŜƎƻ

ƳŜŘƛŀƴŀ ǊƻȊƪƱŀŘǳ 
widmowego

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƪǎȊǘŀƱǘǳ 
ǇǊŊȍƪƽǿ ǿƛŘƳƻǿȅŎƘ

ƭƛŎȊōŀ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƵ 
wybranego poziomu 
ǇǊȊŜȊ ǇǊŊȍƪƛ ǿƛŘƳŀ
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Wymienione na rysunku 2.6 ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŦƛȊȅŎȊƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻ: 

¶ sǳƳŀ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƵ ǇǊƻƎƽǿ ƧŜǎǘ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ȊƭƛŎȊŀƴƛŜ ƻōǎȊŀǊƽǿΣ Řƭŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ŀƳπ

ǇƭƛǘǳŘŀ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀ ǇǊƽƎ ǿȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŎƛ; 

¶ sǳƳŀ ȊŘŀǊȊŜƵ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǇƻƳƛŀǊǳ ƧŜǎǘ ǎǳƳŊ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ȊŘŀǊȊŜƵ EA zarejestrowanych 

w serii pomiarowej (ʅNzd); 

¶ ǏǊŜŘƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ǿ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƧ ǎŜǊƛƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ, NǏǊ, jest ilorazem sum 

ȊŘŀǊȊŜƵ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǎŜǊƛƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ Řƻ ƭƛŎȊōȅ ǎŜǊƛƛ ǇƻƳƛŀπ

ǊƽǿΦ 

 NǏǊ 
ti

zd

n

Nä
=  (2.3) 

¶ lƛŎȊōŀ ǇǊȊŜƧǏŏ ǇǊȊŜȊ ǳǎǘŀƭƻƴȅ ǇƻȊƛƻƳ ŀƳǇƭƛǘǳŘΣ ŎȊȅƭƛ ƭƛŎȊōŀ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƵ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀπ

ǇƛťŎƛŀ мл҈Σ нл҈Σ рл҈ ƻŘ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ maksymalnej; 

¶ amplituda szczytowa, Um (ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŀ ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ǎȅƎƴŀƱǳ EA), jest to maksymalna 

ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǘǊǿŀƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ. 

5ƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ǎȅƎƴŀƱǳ EA ŎȊťǎǘƻ ǳȍȅǿŀƳȅ ǎƪŀƭƛ ƭƻƎŀπ

ǊȅǘƳƛŎȊƴŜƧ ǿŜŘƱǳƎ ǿȊƻǊǳ [14] 

 
˃±1

log20 mU
dB=  (2.4) 

¶ ǏǊŜŘƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ǿ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƧ ǎŜǊƛƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ, UǏǊ, ǿȅǊŀȍƻƴŀ ƧŜǎǘ ƛƭƻǊŀπ

ȊŜƳ ǎǳƳ ŀƳǇƭƛǘǳŘ ǎȊŎȊȅǘƻǿȅŎƘ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ȊŘŀǊȊŜƵ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀπ

ƴȅŎƘ ǿ ǎŜǊƛƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ Řƻ ƭƛŎȊōȅ ȊŘŀǊȊŜƵ 

 UǏǊ 
zd

m

N

Uä
=  (2.5) 

¶ pƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ƴŀŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǏǊŜŘƴƛŊ ƧŜǎǘ ǎumŊ ƛƭƻŎȊȅƴƽǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

syƎƴŀƱǳ ƛ ǇǊȊŜŘȊƛŀƱƽǿ ǇǊƽōƪƻǿŀƴƛŀ; 

¶ oƪǊŜǎ ǇƽƱǘǊǿŀƴƛŀ ƧŜǎǘ Ŏzasem ǘǊǿŀƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ Řƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ ǇƻƱƻǿȅ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ; 

¶ wŀǊǘƻǏŏ ǎƪǳǘŜŎȊƴŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ŎȊŀǎǳ ƻŘ t0 do 

t0+TΣ ƴŀȊȅǿŀƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǏǊŜŘƴƛƻƪǿŀŘǊŀǘƻǿŀ ȊŘŀǊȊŜƴƛŀ [2]Σ wa{ ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ 

ƳƛŀǊŊ ǎǳƳȅ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ǎƛť ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ 9A ǿ ŎȊŀǎƛŜΣ Ŏƻ ǿȅǊŀȍƻƴŜ 

jest wzorem (2.6): 

 ()ñ
+

=
Tt

t
dttU

T
EA 0

0

2
RMS

1
 (2.6) 

lub w zapisie dyskretnym: 

 ()ä==
N

i
iU

T
EA

1
2

RMS

1
 (2.7) 
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gdzie: 

EARMS ς ǿŀǊǘƻǏŏ ǎƪǳǘŜŎȊƴŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ, 

T ς okres zmian, 

U ς ǿŀǊǘƻǏŏ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǿ ŎȊŀǎƛŜ t ƭǳō ǇǊȊȅ ǇǊƽōŎŜ i, 

t0 ς ǇƻŎȊŊǘŜƪ ǇƻƳƛŀǊǳ ŎȊŀǎǳ. 

¶ wǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǿȅǊŀȍŀ ǎƛť ǎtosunkiem Um do Urms; 

¶ energia zdarzenia emisji akustycznej jest to pƻƱƻǿŀ ƛƭƻŎȊȅƴǳ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ǎȊŎȊȅǘƻǿŜƧ 

i ŎȊŀǎǳ ǘǊǿŀƴƛŀ ȊŘŀǊȊŜƴƛŀ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴŀ ǇǊȊŜȊ ǿŀǊǘƻǏŏ ƛƳǇŜŘŀƴŎƧƛ ǎŜƴǎƻǊŀ: 

 
Z

tU
E m

zd

DÖ
=

2

2

1
 (2.8) 

¶ ǏǊŜŘƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ȊŘŀǊȊŜƵ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǿ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƧ ǎŜǊƛƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ ƧŜǎǘ ƛƭƻǊŀπ

zem sum energii Ezd wszystkich zdarȊŜƵ emisji akustycznej zarejestrowanych w serii 

ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ ǇǊȊŜȊ ƭƛŎȊōť ȊŘŀǊȊŜƵ Nzd; 

¶ mŜŘƛŀƴŀ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ǿƛŘƳƻǿŜƎƻ jest granicŊ ǇƻŘȊƛŀƱǳ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƴŀ ŎȊťǏŎƛ ƻ ǊƽǿƴŜƧ 

mocy; 

¶ wǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǇǊŊȍƪƽǿ ǿƛŘƳƻǿȅŎƘ jest stosunkiem ǇǊŊȍƪŀ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ 

Řƻ ǏǊŜŘƴƛŜƧ jego ǿŀǊǘƻǏŎƛ; 

¶ lƛŎȊōŀ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƵ ǿȅōǊŀƴŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳ ǇǊȊŜȊ ǇǊŊȍƪƛ ǿƛŘƳŀ jest ƭƛŎȊōŊ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƵ 

10%, 20%, 50% od ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊŊȍƪŀ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ [14]. 

Na rysunku 2.7 ǿ ǎǇƻǎƽō ƎǊŀŦƛŎȊƴȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƎƱƽǿƴŜ ƳƛŀǊȅ ǎȅƎƴŀƱǳ όŘŜǎƪǊȅptory) 

EA [14]. 

Klasycznymi pǊƻŎŜǎŀƳƛ ǿȅǿƻƱǳƧŊŎȅƳƛ ŜƳƛǎƧť ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊ ƳƻƎŊ ōȅŏ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘΥ 

¶ korozja, 

¶ pťƪŀƴƛŜ, 

¶ przemiany fazowe, 

¶ wycieki, 

¶ kawitacja, 

¶ wȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƴƛŜȊǳǇŜƱƴŜ, 

¶ tarcie, 

¶ deformacja plastyczna, 

¶ deformacja elastyczna, 

¶ inne. 

bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǇƻǘȅƪŀƴŜ ǇƻƳƛŀǊȅ Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΥ 

¶ Metalowe zbiorniki 

- tǊƽōȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜ 

- Monitorowanie korozji 

¶ wǳǊƻŎƛŊƎƛ 

- Monitorowanie korozji 
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Rys. 2.7. Graficzne przedstawienie wybranych ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿκŘŜǎƪǊȅǇǘƻǊƽǿ EA [14] 

- ²ȅƪǊȅǿŀƴƛŜ ǿȅŎƛŜƪƽǿ 

- Wykrywanie kawitacji 

¶ Struktury kompozytowe 

- Wykrywanie delaminacji 

- .ŀŘŀƴƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ 

- SHM (Structural Health Monitoring ς Monitoring Strukturalny Konstrukcji) 

¶ Produkcja 

- YƻƴǘǊƻƭŀ ƧŀƪƻǏŎƛ 

- {ǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ǇǊƻŎŜǎŜƳ όƴǇΦΥ ƧŀƪƻǏŏ ƎƛťŎƛŀ ōƭŀŎƘύ 

- !ƴŀƭƛȊŀ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ǇǊƻŘǳƪŎȅƧƴȅŎƘ όƴǇΦΥ ƳƛŜǎȊŀƴƛŜ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ ǇǊȊȅ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛǳ 

stali) 

¶ YƻǘƱȅ 

- ²ȅƪǊȅǿŀƴƛŜ ȊŀǘƻǊƽǿ 

¶ Budownictwo  

- Monitorowanie konstrukcji 

- SHM (ang. Structural Health Monitoring) 
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¶ Sieci energetyczne 

- .ŀŘŀƴƛŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻǊƽǿ 

- .ŀŘŀƴƛŜ ƛȊƻƭŀǘƻǊƽǿ 

¶ Diagnozowanie maszyn: 

- ¦ƪƱŀŘȅ ǿǘǊȅǎƪƻǿŜ ǎƛƭƴƛƪƽǿ ǎǇŀƭƛƴƻǿȅŎƘ 

- 5ƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛŜ ǇǊȊŜƪƱŀŘƴƛ ȊťōŀǘȅŎƘ 

- 5ƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛŜ ǿƻƭƴƻƻōǊƻǘƻǿȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ Ʊƻȍȅǎƪƻǿŀƴƛŀ 

2.3. Czujniki EA 

{ŜƴǎƻǊȅ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊ ŜŦŜƪǘ ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅΣ 

czyli fala mechaniczna ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊƳƛŀƴȅ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊȅƪŀΣ ƪǘƽǊȅ ώ39] proporcjonal-

ƴƛŜ Řƻ ȊƳƛŀƴ ƪǎȊǘŀƱǘǳΣ ƎŜƴŜǊǳƧŜ ƴŀ ŜƭŜƪǘǊƻŘŀŎƘ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎŜ ǎƛť ƴŀǇƛťŎƛŜΦ aƴƛŜƧ ǇƻǇǳƭŀǊƴŜ ǎŊ 

ǇƻƳƛŀǊȅ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊƽǿ ƭŀǎŜǊƻǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻƳƛƳƻ ǎǿƻƧŜƧ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛ ǎŊ ǎǘƻπ

sunkowo drogie. tǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ǿ 9! ŎȊǳƧƴƛƪŀ ƭŀǎŜǊƻǿŜƎƻ ƧŜǎǘ ƴǇΦ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊ 

aƛŎƘŜƭǎƻƴŀΣ ƎŘȊƛŜ ǎŜƴǎƻǊŜƳ ƧŜǎǘ ǏǿƛŀǘƱƻǿƽŘ ƛ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴŀ Ŧŀƭŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŀ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ƻŘƪǎȊǘŀƱπ

ŎŜƴƛŜ ǿƱƽƪƴŀ ȊƳƛŜƴƛŀ ƳƻŎ ǿƛŊȊƪƛ ǏǿƛŜǘƭƴŜƧ ǿȅǎƱŀƴŜƧ ǇǊȊŜȊ ȋǊƽŘƱƻΦ 

tǊȊŜǘǿƻǊƴƛƪƛ 9! ǎŊ ŎȊǳƱŜ ƴŀ αǊǳŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅέ ǇƻǿǎǘŀƱȅ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ 

Řƻ ƪǘƽǊŜƎƻ ǎŊ ǇǊȊȅǘǿƛŜǊŘȊƻƴŜΦ tƻŘȊƛŀƱ ǎŜƴǎƻǊƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛπ

ǿƻǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ƻǊŀȊ ǘȅǇΣ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ ǘŀōŜƭƛ 2.3. 

Tabela 2.3Φ tƻŘȊƛŀƱ ǇǊȊŜǘǿƻǊƴƛƪƽǿ EA na podstawie [39] 

Rodzaj przetwornika /ȊǳƱƻǏŏ ώƳϐ {ȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇŀǎƳŀ ώaIȊϐ 

tƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊȅƪƛ ƻ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǊŜȊƻƴŀƴǎƻǿŜƧ 10ς13 0,1 do 0,3 

tƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊȅƪƛ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜ ǎȊŜǊƻƪƻǇŀǎƳƻǿƻ 10ς12 0,1 do 2 

tǊȊŜǘǿƻǊƴƛƪƛ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛƻǿŜ 10ς11 DC do 50 

Interferometry laserowe 10ς10 0,05 to 100 

 

tǊȊŜǘǿƻǊƴƛƪƛ ƻ ǎǘŀƱŜƧ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ōƭƛǎƪƛƳ ƛŎƘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǊŜȊƻƴŀƴǎƻǿŜƧ ǎŊ 

ōŀǊŘȊƻ ŎȊǳƱŜΣ ƧŜŘƴŀƪ ǿ ǿŊǎƪƛƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜΣ ƪǘƽǊȅ Ƴǳǎƛ ōȅŏ ŘƻōǊŀƴȅ Řƻ ǎǇƻŘȊƛŜǿŀƴŜƧ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳπ

stycznej badanego lub ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜƎƻ ƻōƛŜƪǘǳΦ wƻŘȊƛƴŀ ǘȅŎƘ ŎȊǳƧƴƛƪƽǿ ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŜ ǎȅƎƴŀƱȅΣ 

ƪǘƽǊŜ ȊŀŎƘƻŘȊŊ ƎƱƽǿƴƛŜ ƻŘ мрл ƪIȊ Řƻ олл ƪIȊ ƛ ǎŊ ƻƴŜ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀπ

ƴƛŀŎƘ ƪƻƳŜǊŎȅƧƴȅŎƘΦ LƴƴȅƳ ǊƻŘȊŀƧŜƳ ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ǇǊȊŜǘǿƻǊƴƛƪƽǿ 9! ǎŊ ǎŜƴǎƻǊȅ ǎȊŜǊƻπ

ƪƻǇŀǎƳƻǿŜΦ ²ŀŘŊ ƛŎƘ ƧŜǎǘ ƧŜŘƴŀƪ ƳƴƛŜƧǎȊŀ ŎȊǳƱƻǏŏ όŀƭŜ Ȋŀ ǘƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴƛŀ ǎȊŜǊƻπ

ƪƛŜƎƻ ǇŀǎƳŀύΣ ƻǊŀȊ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ŦƛƭǘǊƽǿ Řƻ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵΦ {ŜƴǎƻǊȅ 

ǎȊŜǊƻƪƻǇŀǎƳƻǿŜ ǎŊ ƧŜŘƴŀƪ ǇǊȊȅŘŀǘƴŜ ƴǇΦ ǇǊȊȅ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅŎƘ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎȊƴȅŎƘΣ 

gdzie nie wiadomƻ ƧŀƪƛŜƎƻ ǇŀǎƳŀ ǎȅƎƴŀƱǳ Ƴƻȍƴŀ ǎƛť ǎǇƻŘȊƛŜǿŀŏΦ {ǘŀƴƻǿƛŊ ƻƴŜ ǊƻŘȊŀƧ ƴŀǊȊťπ

ŘȊƛŀ ǎŜƭŜƪŎƧƻƴǳƧŊŎŜƎƻ ƛǎǘƻǘƴŜ ǇŀǎƳŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎȊƴŜƎƻΣ ƪǘƽǊŜ ǿ ƪƻƭŜƧƴȅƳ ƪǊƻƪǳ Ƴƻȍƴŀ 

ȊŀǿťȊƛŏ ǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ Ȋ ŘƻōǊŀƴƛŜƳ Ƨǳȍ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ ǎŜƴǎƻǊƽǿ ǿŊǎƪƻǇŀǎƳƻǿȅŎƘΦ 
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Do ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ƭŜǇǎȊȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƧŜǎǘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƛƴǘŜǊŦŜπ

ǊƻƳŜǘǊǳ ƭŀǎŜǊƻǿŜƎƻΦ WŜƎƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƪƻƳŜǊŎȅƧƴŜ ǎŊ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŜ ŎŜƴŊ ǎŀƳŜƎƻ 

ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ƻǊŀȊ ŜǿŜƴǘǳŀƭƴȅƳƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛŀƳƛ ȊǿƛŊȊŀƴȅƳƛ Ȋ ǳƳƛŜƧťǘƴƻǏŎƛŊ όƪƻƴƛŜŎȊƴŊ ǇƻǎȊŜπ

rzƻƴŜƧ ǿƛŜŘȊȅύ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻōǎƱǳƎƛΦ 

{ŜƴǎƻǊȅ ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ŘȊƛŀƱŀƧŊ ƴŀ ȊŀǎŀŘȊƛŜ ƻŘǿǊƻǘƴŜƎƻ ŜŦŜƪǘǳ ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻΣ 

ǘȊƴΦ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƧŜǎǘ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŜƭŜƪǘǊƻŘŀƳƛΦ 

{ŜƴǎƻǊȅ ƳƻƎŊ ƳƛŜŏ ǇǊƻǎǘŊ ōǳŘƻǿťΣ Ƨŀƪ ƴŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ 2.8, gdzie za odwrotny efekt piezoelek-

ǘǊȅŎȊƴȅ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ȊǿȅƪƱȅ ǘȊǿΦ ōǳȊȊŜǊΦ Zazwyczaj jednak mamy do czynienia z zabudowanymi 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀƳƛ Ȋ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƳ ƛŎƘ ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊŜƴƛŜƳ ǇǊȊŜŘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀƳƛ όǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǎǘȅƪƻǿŜΣ 

temperatura itp.). 

 

Rys. 2.8. Widok przetwƻǊƴƛƪƽǿ ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǳȍȅǘŜ Řƻ ǿȅƪǊȅŎƛŀ ŜƳƛǎƧƛ 

akustycznej 

Na rysunku 2.9 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ǘȅǇƻǿŜƎƻ ƪƻƳŜǊŎȅƧƴŜƎƻ ǎŜƴǎƻǊŀ ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊπ

nego stosowanego w pomiarze emisji akustycznej. Poza elementami opisanymi na rysunku, 

w obudowƛŜ ǎŜƴǎƻǊŀ ƳƻȍŜ ȊƴŀƧŘƻǿŀŏ ǎƛť ǇǊȊŜŘǿȊƳŀŎƴƛŀŎȊΦ tǊȊŜŘǿȊƳŀŎƴƛŀŎȊ Ȋŀǎƛƭŀƴȅ ƧŜǎǘ ȊŜπ

ǿƴťǘǊȊƴƛŜ ǇǊŊŘŜƳ ǎǘŀƱȅƳΦ !ōȅ ƻŘŦƛƭǘǊƻǿŀŏ ǎƪƱŀŘƻǿŊ ǎǘŀƱŊ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ǎǇŜŎƧŀƭƴŜ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊȅΦ 

bŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ǘŀƪƛŜƎƻ ŎȊǳƧƴƛƪŀ 9! ƧŜǎǘ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ŘƻōǊŀƴȅ ƛ ǳŦƻǊƳƻǿŀƴȅ ŜƭŜπ

ment piezoelektryczny. 
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Rys. 2.9. tǊȊŜƪǊƽƧ ōǳŘƻǿȅ sensora piezoelektrycznego EA 

Szerokopasmowy sensor WS-Alpha firmy Mistras (Physical Acoustics Corporation), jest 

ǇǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ǘȅǇƻǿŜƎƻ ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ǎŜƴǎƻǊŀ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ όǊȅǎ. 2.10). 

      

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

hōŜŎƴƛŜΣ ǿ ŦŀȊƛŜ ǘŜǎǘƻǿŀƴƛŀ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎŜƴǎƻǊȅ 9! ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ όŎƻ ƪƛƭƪŀŘȊƛŜǎƛŊǘ ŎŜƴǘȅπ

ƳŜǘǊƽǿύ ǿ ǏǿƛŀǘƱƻǿƻŘȊƛŜΦ ¢ǊǿŀƧŊ ǇǊƽōȅ ƛŎƘ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ŘƱǳƎƛŎƘ ƎŀōŀǊȅǘƻǿƻ ŜƭŜπ

ƳŜƴǘƽǿΣ ƎŘȊƛŜ ǿȅƳŀƎŀƴȅ ƧŜǎǘ ǇƻƳƛŀǊ ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŊŎȅ ȊƳƛŀƴȅ ǎȅƎƴŀƱǳ ƴŀ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƻŘŎƛƴƪŀŎƘ ōŀπ

danego elementu. 
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2.4. Wzorcowanie ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ 

Wŀƪ ƪŀȍŘȅ ǘƻǊ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅΣ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎȅǎǘŜƳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎȅ ǎȅƎƴŀƱȅ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǿȅπ

maga wzorcowania. Osobnym teƳŀǘŜƳ ƧŜǎǘ ǿȊƻǊŎƻǿŀƴƛŜ ŎȊǳƧƴƛƪƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ƪŀƭƛōǊƻǿŀƴŜ ƴŀ 

ŜǘŀǇƛŜ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛΣ ŀƭŜ ƻŘǊťōƴƛŜ ǊƻȊǇŀǘǊȊȅŏ ƴŀƭŜȍȅ ƛŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƻǊŀȊ ǇŀǎƳƻ ǿ ƧŀƪƛƳ ǇǊŀŎǳƧŊΦ 

tŀǊŀƳŜǘǊȅ ǘŜ ǎŊ ȊŀƭŜȍƴŜ ƻŘ ǊƻŘȊŀƧǳ ǎŀƳŜƎƻ ǎŜƴǎƻǊŀΣ ǿȊƳŀŎƴƛŀŎȊŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ƭǳō ȊŜπ

ǿƴťǘǊȊƴŜƎƻΣ ƻǊŀȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ƻƪŀōƭƻǿŀƴƛŀ όǇǊȊŜǿƻŘǳ ƱŊŎȊŊŎŜƎƻύΦ tǊƻŘǳŎŜƴǘ ȊŀǇŜǿƴƛŀ 

ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƴŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅƳ ǇƻȊƛƻƳƛŜΦ hŘ ǳȍȅǘƪƻǿƴƛƪŀ Řŀπ

ƴŜƎƻ ǎȅǎǘŜƳǳ ȊŀƭŜȍȅ ŎȊȅ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅ ǎŜƴǎƻǊ ȊƻǎǘŀƴƛŜ ȊŀƳƻƴǘƻǿŀƴȅ ƴŀ ŜƭŜƳŜƴŎƛŜ ōŀŘŀƴȅƳ 

w ǎǇƻǎƽō ǇǊŀǿƛŘƱƻǿȅ ŀ ƻŘŎȊȅǘȅ ōťŘŊ ǇǊȊȅŘŀǘƴŜ Řƻ ŘƛŀƎƴƻȊȅΦ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƻ ƪƛƭƪŀ 

ǎǇƻǎƻōƽǿ ƪŀƭƛōǊŀŎƧƛ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘΦ ² ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ Ŧŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ 9!Σ Ƴƻȍƴŀ ƧŜ Ǉƻπ

ŘȊƛŜƭƛŏ ƴŀ ƳŜǘƻŘȅ ƛƳǇǳƭǎƻǿŜ ƻǊŀȊ ǎȊǳƳƻǿŜ. 

²ǏǊƽŘ ƴŀƧǇƻǇǳƭŀǊƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ƛƳǇǳƭǎƻǿȅŎƘ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƳƛŜƴƛŏΥ 

¶ test Hsu-Nielsena, 

¶ ŜƴŜǊƎƛť ƪƛƴŜǘȅŎȊƴŊ ǎǇŀŘŀƧŊŎŜƧ ƪǳƭƛ [52, 75], 

¶ impuls wygenerowany laserowo, 

¶ ƱŀƳŀƴƛŜ ǎȊƪƭŀƴŜƧ ƪŀǇƛƭŀǊȅ [12], 

¶ ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŜ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƛǎƪǊȅ [24]. 

5ǊǳƎŊ ƎǊǳǇŊ ƪŀƭƛōǊŀŎƧƛ ǎŊ ƳŜǘƻŘȅ ŎƛŊƎƱŜ ȊǿŀƴŜ ǎȊǳƳƻǿȅƳƛ ƛ Řƻ ƴƛŎƘ ȊŀƭƛŎȊȅŏ Ƴƻȍƴŀ [52]: 

¶ falť generowanŊ przy pomocy punktowego nagrzewania, 

¶ ǿȅǇƱȅǿŀƧŊŎȅ ƎŀȊ Ȋ ŘȅǎȊȅ, 

¶ pobudzanie przetwornikiem piezoelektrycznym, 

¶ pobudzanie przetwornikiem elektromagnetycznym. 

Test Hsu-bƛŜƭǎŜƴΩŀ ƧŜǎǘ ƴŀƧǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ǎȅǎǘŜƳŜƳ ǘŜǎǘƻǿŀƴƛŀ ǳƪƱŀŘƽǿ 

emisji akustycȊƴŜƧ ƛ ȊƻǎǘŀƱ ƻƴ ƻǇƛǎŀƴȅ ƛ ȊŜǎǘŀƴŘŀǊȅȊƻǿŀƴȅ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ƴƻǊƳŊ ŀƳŜǊȅƪŀƵǎƪŊ ASTM 

Standard E976-упΦ ¢Ŝǎǘ ǘŜƴ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǘŀƪȍŜ ǿ ŎȊťǏŎƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅΦ 

Metoda Hsu-bƛŜƭǎŜƴŀ ƧŜǎǘ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ǿ ǇǊŀƪǘȅŎŜΣ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ȊŜ ǿȊƎƭťπ

Řƽǿ ŜƪƻƴƻƳƛŎȊƴȅŎƘ, prostoty wykonania (szybkiego testu)Σ ȊŀŎƘƻǿǳƧŊŎ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǇŜƱƴŊ 

ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴƻǏŏ ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀƧŊŎŊ ǿȅƳǳǎȊƻƴŊ falť ǎǇǊťȍȅǎǘŊΦ ½ƻǎǘŀƱŀ ƻƴŀ ƻǇƛǎŀƴŀ [32] ƳƛťŘȊȅ 

innymi przez N.N. Hsu w 1981 rokuΦ LƴƴŊ ōŀǊŘȊƻ ŎȊťǎǘŊ i ǎǘƻǎƻǿŀƴŊ Řƭŀ ǘŜƎƻ rodzaju testu 

ƴŀȊǿŊ ƧŜǎǘ t[. όŀƴƎ. Pencil-Lead Break) [55] Ŏƻ ǿ ǘƱǳƳŀŎȊŜƴƛǳ ƛ ǿ ǇƻƭǎƪƛŜƧ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻŘŀπ

wane jest jako ǘŜǎǘ ƱŀƳŀƴƛŀ ƎǊŀŦƛǘǳ ƻƱƽǿƪŀΦ 

tǊƻŎŜŘǳǊŀ ǘŜǎǘǳ ȊƻǎǘŀƱŀ ǏŎƛǎƱŜ ƻǇƛǎŀƴŀ ƛ ȊŜǎǘŀƴŘŀǊȅȊƻǿŀƴŀΣ ƧŜŘƴŀƪ ǎŊ ƻŘ ƴƛŜƧ ƻŘǎǘťǇπ

stwa. 

²ŜŘƱǳƎ ǎǘŀƴŘŀǊŘǳ ȊƭŜŎŀƴȅ ƧŜǎǘ ƎǊŀŦƛǘ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ лΣр ƳƳ ƛ ƻ ǘǿŀǊŘƻǏŎƛ н IΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ ǿȅπ

ǎǳƴƛťǘȅ ƴŀ ŘƱǳƎƻǏŏ о ƳƳΦ _ŀƳŀƴƛŜ ǿȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ƴŀŎƛǎƪǳΣ ƴŀ ƻƱƽǿŜƪ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ 

ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ ǎǇŜŎƧŀƭƴŊ ǘŜŦƭƻƴƻǿŊ ǘǳƭŜƧť όǊȅǎ. 2.11ύΦ wǳǊƪŀ ǘŀ ǇƻǿƻŘǳƧŜΣ ȍŜ ƎǊŀŦƛǘ ƻƱƽǿƪŀ ƧŜǎǘ 

ƱŀƳŀƴȅ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ олϲ. 

Rysunek 2.11 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǘŜȍ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜ ǳƱƻȍŜƴƛŜ ƻƱƽǿƪŀ ǇǊȊŜŘ ǘŜǎǘŜƳΦ 

{ŜƴǎƻǊ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀ ǎƛť ǿ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ рл ƳƳ ƻŘ ƳƛŜƧǎŎŀ ƱŀƳŀƴƛŀΦ {ǘŀƴŘŀǊŘƻǿƻ ǇƱȅǘƪŀ ǎǘŀπ

ƭƻǿŀΣ ƴŀ ƪǘƽǊŜƧ ǿȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ƪŀƭƛōǊŀŎƧŜ Ǉƻǿƛƴƴŀ ƳƛŜŏ ǿȅƳƛŀǊȅ нллҎ200Ҏ30 mm. 
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Rys. 2.11. Zgodnie z ASTM Standard E976-84 [5, 7] 

Na rysunku 2.12 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƧŜŘƴƻ Ȋ ōŀŘŀƵ ǇǊȊȅ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŀŎƘ ǇƱȅǘŜƪ ƛ ƻŘƭŜπ

ƎƱƻǏŎƛŀŎƘ ȋǊƽŘƱŀ ŦŀƭƛΣ ŎȊȅƭƛ ƱŀƳŀƴŜƎƻ ƎǊŀŦƛǘǳ ƻŘ ǎŜƴǎƻǊŀΦ {ŜƴǎƻǊ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ōȅƱ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴȅ 

Řƻ ǇƱȅǘƪƛ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎǇŜŎƧŀƭƴŜƎƻ ǳŎƘǿȅǘu magnetycznego. 

 

Rys. 2.12. .ŀŘŀƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅŎƘ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǘŜǎǘǳ ƱŀƳŀƴƛŀ ƻƱƽǿƪŀ 
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{ȅƎƴŀƱ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴo ƴŀ ƪƛƭƪŀ ǎǇƻǎƻōƽǿΣ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ƴƛŎƘ ōȅƱ ȊŀǇƛǎ ƴŀ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇŀŎƘ ŎȅŦǊƻπ

ǿȅŎƘΦ /Ȋŀǎ ǘǊǿŀƴƛŀ ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƎƻ ƛƳǇǳƭǎǳ ǿ ǊŀȊ Ȋ ƻŘōƛŎƛŀƳƛ ŘƻŎƘƻŘȊƛƱ Řƻ ол ms (rys. 2.13). 

 

Rys. 2.13Φ ½ǊȊǳǘ Ȋ ŜƪǊŀƴǳ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇǳΣ ǎȅƎƴŀƱ /м ǇǊȊŜōƛŜƎ ŎȊŀǎƻǿȅ ǘŜǎǘǳ Iǎǳ-bƛŜƭǎŜƴΩŀ 

² ŎŜƭŀŎƘ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊȅŎƘ ȊŀǇƛǎ ǘŜǎǘǳ ōȅƱ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿȅŜƪǎǇƻǊǘƻǿŀƴȅ Řƻ Ǉƭƛƪǳ /{± ƛ ƛǎǘƴƛŀƱŀ 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƧŜƎƻ ƻōǊƽōƪƛ ƴǇΦ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ǇǊƻƎǊŀƳƛǎǘȅŎȊƴȅƳ aŀǘƭŀō όǊȅǎ. 2.14) 

 

Rys. 2.14. Widok testu Hsu-bƛŜƭǎŜƴΩŀ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ǇǊƻƎǊŀƳƛǎǘȅŎȊƴȅƳ aŀǘƭŀō 
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¢Ŝǎǘ t[. ƳƻȍŜ ǎƱǳȍȅŏ Řƻ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀ ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ȊŀƳƻƴǘƻǿŀƴƛŀ ǎŜƴǎƻǊŀ ƛ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅπ

ǇŀŘƪǳ ƴƛŜƪƻƴƛŜŎȊƴƛŜ ǘǊȊŜōŀ ǎƛť ǘǊȊȅƳŀŏ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘǳΦ ½ŀȊǿȅŎȊŀƧ ƧŜǎǘ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴȅ 

ǇǊȊŜŘ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛŊ ǇƻƳƛŀǊƽǿΣ ǿ ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǊƻŘȊŀƧǳ αǿȅŎƘǿȅǘȅǿŀƴŜƧέ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧΦ tǊzy-

ƪƱŀŘƻǿȅ ǇƻƳƛŀǊ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇƻǿȅΣ ƎŘȊƛŜ ǇƻŘƱŊŎȊƻƴƻ Řƻ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇǳ Řǿŀ ǎŜƴǎƻǊȅ EA: WS Alfa 

oraz VS-150, zaprezentowano na rysunku 2.15. 

 

Rys. 2.15. ¢Ŝǎǘ t[. Řƭŀ ŘǿƽŎƘ ǎŜƴǎƻǊƽǿ ƴŀ ƧŜŘƴŜƧ ǇƱȅǘŎŜ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧΣ ȊǊȊǳǘ ŜƪǊŀƴǳ ǇƻƎƭŊŘƻǿȅ 

YŀƭƛōǊŀŎƧŀ ǳƪƱŀŘǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǇǊȊȅ ōŀŘŀƴƛǳ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŎƘ όŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴƛŜύ 

ƛƳǇǳƭǎƽǿ ŦŀƭƻǿȅŎƘ Ƴŀ ƛǎǘƻǘƴŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎŜ ƴŀ ǊȊŜǘŜƭƴƻǏŎƛ ōŀŘŀƵΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻΣ ǎȊŎȊŜπ

ƎƽƭƴŊ ǳǿŀƎť ƴŀƭŜȍȅ ȊǿǊƽŎƛŏ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿŜ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴƛŜ ǎŜƴǎƻǊŀΣ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ǊƻŘȊŀƧ 

ŎƛŜŎȊȅ ǎǇǊȊťƎŀƧŊŎŜƧΣ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿƻǏŏ ŘƻōƻǊǳ ǇǊȊŜŘǿȊƳŀŎƴƛŀŎȊŀ όƭǳōκƻǊŀȊ ǿȊƳŀŎƴƛŀŎȊŀύ ǎȅƎƴŀƱǳ 

ŎȊȅ ƴǇΦ Ȋōȅǘ ŘƱǳƎƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘȅ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜΦ 
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3. Tranzystory IGBT 

aŀǎȊȅƴȅ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿ ǇǊȊŜƳȅǏƭŜ ƳƻǊǎƪƛƳ ƳǳǎȊŊ ōȅŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǎǘŜǊƻπ

ǿŀƴŜΦ Wŀƪƻ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ǎǘŜǊǳƧŊŎŜ ƻōŜŎƴƛŜ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ƎƱƽǿƴƛŜ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƛ ƳƻŎȅΦ aŀƧŊ ƻƴŜ 

za zadanie ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǎȅƴŎƘǊƻƴƛȊƻǿŀŏ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻōƛŜǊŀƧŊ ȊƴŀŎȊƴŜ ƛƭƻǏŎƛ ƳƻŎȅΣ 

a ƪƻƴǘǊƻƭŀ ƴŀŘ ƴƛƳƛ ƧŜǎǘ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƛƳǇǳƭǎƽǿ ǎǘŜǊǳƧŊŎȅŎƘΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊŊŘƽǿ ǎǘŜǊǳƧŊŎȅŎƘ ǇƽƱπ

ǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƛŜƳ Ǉƻǿƛƴƴȅ ōȅŏ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀŏ Ǉƻǿƛƴƴȅ Ƨŀƪ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅ ǇǊŊŘΦ 

²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǘakie ǇƻǎƛŀŘŀƧŊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȅ ah{C9¢Σ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿ ƴƛŎƘ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǿ ǿȅƴƛku 

ȊƳƛŀƴȅ ƴŀǇƛťŎƛŀ ƴŀ ōǊŀƳŎŜΣ ŀ ȊƳƛŀƴŀ ǘŀ ǇƻǿƻŘuje ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜ ǿȅƳǳǎȊŜƴƛŜ ǇǊŊŘǳ ōǊŀƳƪƛ ǘŜƎƻ 

ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ ²ŀŘŊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ah{C9¢ ƧŜǎǘ Řǳȍŀ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ȊŀƱŊŎȊŜƴƛŀΣ ŀ ǇǊȊŜȊ ǘƻ 

pojawiaƧŊ ǎƛť ǎǘǊŀǘȅ ƴŀ ȊƱŊŎȊǳΦ ²ȅǎƻƪƛŜƧ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧƛ (ǿ ǎǘŀƴƛŜ ȊŀƱŊŎȊŜƴƛŀ) ǎŊ ǇƻȊōŀǿƛƻƴŜ ǘǊŀƴπ

zystory bipolarne (BJT ς Bipolar Junction Transistor). WŀŘŊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ .W¢ ƧŜǎǘ ǎǘŀǊƻǿŀƴƛŜ 

ōŀȊȅ ǇǊŊŘŜƳΣ ƪǘƽǊȅ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŀ ǇǊŊŘƻǿŜƎƻ b (beta) 

 
b

c

I

I
=b  (3.1) 

gdzie: 

Ic ς ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊŊŘu kolektora tranzystora BJT, 

Ib ς ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊŊŘu bazy tranzystora BJT, 

b ς ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ǇǊŊŘƻǿŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ .W¢. 

¢ǊŀƴȊȅǎǘƻǊȅ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƧŊŎŜ ŘǳȍŜ ƳƻŎŜ ƳŀƧŊ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ  ̡(od 10 do 

мллύΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ƛŎƘ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŜ ǿƛŊȍŜ ǎƛť Ȋ ǇƻŘŀǿŀƴƛŜƳ na bŀȊť ǇǊŊŘƽǿ ƻ ƴŀǘťȍŜƴƛǳ minimum 

100 razy mniejszym od ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ, Ŏƻ ƛ ǘŀƪ ŘŀƧŜ ōŀǊŘȊƻ ŘǳȍŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǊȊťŘǳ 

ƪƛƭƪǳ ŀƳǇŜǊƽǿΦ Rysunek 3.1 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǿ ƧŀƪƛŎƘ ȊŀƪǊŜǎŀŎƘ ƳƻƎŊ ǎƛť ȊƳƛŜƴƛŀŏ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ 

ǇǊŀŎȅ ƪǊȊŜƳƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅǊȊŊŘƽǿ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ. Tranzystor BJT jest na tym rysunku po-

ƳƛƴƛťǘȅΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ŘǳȍŜ ǇǊŊŘȅ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƧŊŎŜ ōȅƱȅ ŘȅǎƪǿŀƭƛŦƛƪǳƧŊŎŜ Řƻ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ǇǊȊȅ ǇǊȊŜƱŊπ

czaniu znacznych mocy. 

_ŊŎȊŊŎ ȊŀƭŜǘȅ ƻōǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ǇƻǿǎǘŀƱ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ ōƛǇƻƭŀǊƴȅ Ȋ ƛȊƻƭƻǿŀƴŊ ōǊŀƳƪŊ όLD.¢ύΦ 

Do sterowania traƴȊȅǎǘƻǊŀ .W¢ ǳȍȅǘƻ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊa ah{C9¢ ŀ ŎŀƱƻǏŏ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǿ ƧŜŘƴȅƳ 

ǳƪƱŀŘȊƛŜ (rys. 3.2) lub zgrupowano w mostki tranzystorowe. 

¢ǊŀƴȊȅǎǘƻǊȅ LD.¢ ǇƻǎƛŀŘŀ ǿƛŜƭŜ ǿŜǊǎƧƛ ǎŎƘŜƳŀǘƽǿ ȊŀǎǘťǇŎȊȅŎƘ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ ƪƻƴǎǘǊǳƪπ

ŎƧŜ ƻǊŀȊ ŦǳƴƪŎƧŜ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ. NajcȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ǳƪƱŀŘ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ 

rysunku 3.3. 
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Rys. 3.1Φ ½ŀƪǊŜǎ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǇǊŀŎȅ ƪǊȊŜƳƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅǊȊŊŘƽǿ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ ώ21, 93] 

 

Rys. 3.2. Struktura dyskretnego tranzystora IGBT [93] 

 

Rys. 3.3Φ {ŎƘŜƳŀǘ ȊŀǎǘťǇŎȊȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢ [21] 

Tranzystor IGBT ƴŀ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ƭŀǘ ŘǿǳŘȊƛŜǎǘȅŎƘ ··L ǿƛŜƪǳ ǎǘŀƱ ǎƛť ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅƳ ŜƭŜƳŜƴπ

ǘŜƳ ǳȍȅǿŀƴȅƳ Řƻ ōǳŘƻǿȅ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱǘƴƛƪƻǿȅŎƘ ǳȍȅǿŀƴȅŎƘ 
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ǿ ƧŜŘƴƻǎǘƪŀŎƘ ǇƱȅǿŀƧŊŎȅŎƘ ƻǊŀȊ ƻŦŦǎƘƻǊŜΦ LŘŜŀ Ǉƻǿǎǘŀƴƛŀ ǘŀƪƛŎƘ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ǇƻǿǎǘŀƱŀ ǿ Ja-

poƴƛƛ ȊƻǎǘŀƱŀ ƻǇŀǘŜƴǘƻǿŀƴŀ K. Yamagami w 1968 toku [89]Φ YƻƳŜǊŎȅƧƴŜ ǳƪƱŀŘȅ ǇƻƧŀǿƛƱȅ ǎƛť ǿ 

ƭŀǘŀŎƘ ƻǎƛŜƳŘȊƛŜǎƛŊǘȅŎƘ ·· ǿƛŜƪǳ ƛ ǎǘŀƱȅ ǎƛť ƪƻƴƪǳǊŜƴŎȅƧƴȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ Řƭŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ 

ah{C9¢ ƻǊŀȊ ǘȅǊȅǎǘƻǊƽǿ D¢h ǎǘŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀƳƛ .W¢Φ 

Obecnie tranzystory LD.¢ ƳŀƧŊ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧť ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊȊŜǿƻŘȊŜƴƛŀ ǊȊťŘǳ ǳƱŀƳƪƽǿ 

ƻƳŀ ƛ ǎŊ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀŏ ǎƛť ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǘŀƴŀƳƛ Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ǊȊťŘǳ ƪƛƭƪǳǎŜǘ ƪƛƭƻƘŜǊŎƽǿΦ ¢ŀ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŏ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱŀ, ȍŜ ǎǘŀƱȅ ǎƛť ƻƴŜ ƛŘŜŀƭƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ Řƻ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǳƪƱŀŘƽǿ Ŧŀƭƻǿπ

nikowych oraz prostowniczych. 

bŀ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƭŀǘ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȅ LD.¢ ȊƳƛŜƴƛŀƱȅ ǎǿƻƧŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊťΣ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ƻǊŀȊ ǇƻŘƭŜƎƱȅ 

miniaturyzacji. 

Rysunek 3.4 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǿ ǎǇƻǎƽō ƎǊŀŦƛŎȊƴȅ Ƨŀƪ ƴŀ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƭŀǘ ƴŀǎǘťǇƻǿŀƱ ǿȊǊƻǎǘ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴȅŎƘ ǇǊŊŘƽǿ ǇǊȊȅ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛǳ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƳƻŘǳƱǳ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƧŊŎŜƎƻ. 

 

Rys. 3.4. ²ȊǊƻǎǘ ƳƻŎȅ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƧ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ LD.¢ Řƭŀ ƳƻŘǳƱǳ ǇƻŘǿƽƧƴŜƎƻ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ сн mm od 

czasu jego powstania [33] 

3.1. Budowa i historia ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ LD.¢ 

Rysunek 3.5 przedstawia ōǳŘƻǿť ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢ ǿǊŀȊ ȊŜ ǎŎƘŜƳŀπ

ǘȅŎȊƴȅƳ ǇƻŘȊƛŀƱŜƳ ƴŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ǇƻŘȊŜǎǇƻƱȅ ƻǊŀȊ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ƧŀƪƛŜ ǇƻǿǎǘŀƧŊ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǘȅŎƘ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ƛ ƛŎƘ ƛƳǇŜŘŀƴŎƧŜ wǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛπ

ǿƻǏŎƛ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢Φ 

PiŜǊǿǎȊŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȅ LD.¢ ȊōǳŘƻǿŀƴŜ ōȅƱȅ ƴŀ ǇƻǎǘŀǿƛŜ wykonanej Ȋ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ 

ǘȅǇǳ ǇҌΣ ƪǘƽǊŀ ǎǘŀƴƻǿƛƱŀ ƪƻƭŜƪǘƻǊΦ bŀǎǘťǇƴŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ǘƻ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪ ǘȅǇǳ ƴς oraz p+ sta-

ƴƻǿƛŊŎŜ ŎȊťǏŏ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ōƛǇƻƭŀǊƴŜƎƻ .W¢Φ ²ŀǊǎǘǿŀ ǇҌ ǎǘŀƴƻǿƛ ŜƳƛǘŜǊ ƛ ƧŜǎǘ ǘŜȍ ŎȊťǏŎƛŊ ǘǊan-

ȊȅǎǘƻǊŀ ah{C9¢Φ .ǊŀƳƪŀΣ ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜƳ ŎŀƱŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ƧŜǎǘ ŎȊťǏŎƛŊ 

ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ah{C9¢ ƛ ƧŜǎǘ ǿȅƪƻƴŀƴŀ Ȋ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜƧ ƴҌΦ !ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ǇǊŀŎť [49], 

ƪǘƽǊŀ ǇƻǊǳǎȊŀƱŀ ǘŜƳŀǘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿ {a5Σ ǎǘǿƛŜǊŘȊonoΣ ȍŜ ƧŜȍŜƭƛ Ǉƻπ

ǘǊŀƪǘǳƧŜƳȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ Ƨŀƪƻ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴŊ ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ǘƻ ǎŦƻǊƳǳƱƻǿŀƴŀ ǘŜȊŀ ǇǊŀŎȅΣ ȍŜ ǘǊŀƴȊȅπ

ǎǘƻǊ LD.¢ ŜƳƛǘǳƧŜ ǎǇǊťȍȅǎǘŊ Ŧŀƭť ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ Ǉƻǿƛƴƴŀ ōȅŏ ǎƱǳǎȊƴŀ. 
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Rys. 3.5. tƻƎƭŊŘƻǿȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ǿŀǊǎǘǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ ǿǊŀȊ Ȋ ǿǇƛǎŀƴȅƳ ǎŎƘŜƳŀǘŜƳ Ȋŀǎǘťpczym 

w tranzystorze IGBT [94] 

Rysunek 3.5 schematycznie poƪŀȊǳƧŜ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ƧŀƪƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ 

ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢Φ LŎƘ ƴŀȊǿȅ ǎŊ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ, ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪǘƽǊȅƳƛ ȊōƛŜǊŀ ǎƛť Řŀƴȅ Ʊŀπ

dunek i tak ǎŊ ǘƻ: 

CM  pƻƧŜƳƴƻǏŏ ƳŜǘŀƭƛȊŀŎƧƛ ȋǊƽŘƱŀ [67], 

COXS ς pƻƧŜƳƴƻǏŏ ƻƪǎȅŘŀŎȅƧƴŀ ōǊŀƳƪŀςȋǊƽŘƱƻ, 

COXD ς pƻƧŜƳƴƻǏŏ ƻƪǎȅŘŀŎȅƧƴŀ ōǊŀƳƪŀςdren, 

CDSJ ς pƻƧŜƳƴƻǏŏ ȊǳōƻȍƻƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘǊŜƴŜƳ ŀ ȋǊƽŘƱŜƳ, 

CGDJ ς pojemnoǏŏ ȊǳōƻȍƻƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ōǊŀƳƪŊ ŀ ŘǊŜƴŜƳ, 

CCER ς pƻƧŜƳƴƻǏŏ ȊǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ .W¢ ǊŜŘȅǎǘǊȅōǳŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪƻƭŜƪǘƻǊŜƳ ŀ ŜƳƛπ

terem, 

CEBJ ς pƻƧŜƳƴƻǏŏ ȊǳōƻȍƻƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ōŀȊȅ ƛ ŜƳƛǘŜǊŀ 

CEBD ς pƻƧŜƳƴƻǏŏ ŘȅŦǳȊȅƧƴŀ ǿŀǊǎǘǿȅ ōŀȊȅ ƛ ŜƳƛǘŜǊŀ. 

Ponadto oznaczona jesǘ ǘŜȍΥ 

RB ς rezystancja bazy tranzystora BJT. 

tƻƧŜƳƴƻǏŎƛ CDSJ oraz CGDJ ǎŊ ȊŀƭŜȍƴŜ ƻŘ ǇǊȊȅƱƻȍƻƴŜƎƻ ƴŀǇƛťŎƛŀ, ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ƻōπ

ǎȊŀǊǳ ȊǳōƻȍŜƴƛŀ ƧŜǎǘ ƻŘ ƴƛŜƎƻ ȊŀƭŜȍƴŀΦ tƻȊƻǎǘŀƱŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊ ǎƛť ǿ ƳƴƛŜƧǎȊȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ 

co opisuje [59]. 

YŀȍŘŀ Ȋ ǿȅȍŜƧ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ƳƻȍŜ ōȅŏ ȋǊƽŘƱŜƳ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǇƻŘŎȊŀǎ 

zmiany stanu tranzystora. 
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¢ǊŀƴȊȅǎǘƻǊ LD.¢ ǳƭŜƎŀƱ ŜǿƻƭǳŎƧƛ ŀ ǎƪƻƪƻǿŜ ȊƳƛŀƴȅ ǿ ōǳŘƻǿƛŜ ƴŀȊǿŀƴƻ ƧŜƎƻ ƎŜƴŜǊŀπ

ŎƧŀƳƛΦ !ƪǘǳŀƭƴƛŜ ǎŊ ǿ ǎǇǊȊŜŘŀȍȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȅ ǎƛƽŘƳŜƧ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛΦ tǊȊȅƪƱŀŘ ǊƽȍƴȅŎh generacji i ich 

zmiany w budowie pokazano na rysunku 3.6. 

    
 (a) (b) (c) 

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

IƛǎǘƻǊȅŎȊƴƛŜ ǇŀǘǊȊŊŎ, ǇƛŜǊǿǎȊŊ ƎŜƴŜǊŀŎƧŊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ LD.¢ ōȅƱŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ Ƨŀƪ ƴŀ Ǌȅπ

sunku 3.5 i ƴƻǎȊŊ ƻƴŜ ƴŀȊǿť ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ƻ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜƧ ōǳŘƻǿƛŜΣ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇƻǿǎǘŀƱȅ ǘǊŀƴπ

zystory PT-LD.¢ όtǳƴŎƘ ¢ƘǊƻǳƎƘ LD.¢ύ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƻǿŊ ǿŀǊǎǘǿŊ ƴҌΣ ƪǘƽǊŀ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƱŀ ǎǘǊŀǘȅ Ǉƻπ

ǿǎǘŀƱŜ ƴŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȊŜΦ LƴƴŊ ƪƻƴŎŜǇŎƧŊ ōȅƱƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇΣ ōŜȊ ŘƻŘŀǿŀƴƛŀ ōǳŦƻǊŀ 

n+. Oōŀ ǘŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƪƻƴƪǳǊƻǿŀƱȅ ȊŜ ǎƻōŊ, ƎŘȊƛŜ bt¢ ōȅƱƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŊ ǎȊȅōŎƛŜƧ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀπ

ƧŊŎŊΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ t¢ ŎŜŎƘƻǿŀƱŀ ǎƛť ƳƴƛŜƧǎȊȅƳƛ ǎǘǊŀǘŀƳƛ ŜƴŜǊƎƛƛΦ 5ŀƭǎȊȅ ǊƻȊǿƽƧ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ 

IGBT opisano w licznej literaturze, np.: [33, 83]. W tabeli 3.1 przedstawiono przyƪƱŀŘƻǿŜ 

istotne kroki rozwojowe w technologii IGBT, nazwy ich ǎƪǊƽǘƽǿ ŀƴƎƛŜƭǎƪƛŎƘ ƻǊŀȊ Ǌƻƪ ǿŘǊƻȍŜƴƛŀ 

do produkcji. 

.ŀǊŘȊƻ ŎȊťǎǘƻ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢ ǿōǳŘƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ŘƛƻŘŀ ȊǿǊƻǘƴŀΣ ƪǘƽǊŀ Ƴƛťπ

ŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ǇǊȊŜȊ ƻŘǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŜ ǇǊŊŘǳ ȊǿǊƻǘπ

nego. tŜƱƴƛ ƻƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ Ǌƻƭť ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊŀƧŊŎŀΦ 

¦ǇǊƻǎȊŎȊƻƴŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŜƴƛŜ Ǉƻǿǎǘŀƴƛŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ Ȋ ǿōǳŘƻǿŀƴŊ ŘƛƻŘŊ 

ȊǿǊƻǘƴŊ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǊȅǎǳƴŜƪ 3.7. 

5Ȋƛťƪƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ŘƛƻŘȅ ȊǿǊƻǘƴŜƧ ȊƳƛŜƴƛƱŀ ǎƛť ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ǇǊŊŘƻǿƻ-ƴŀǇƛťŎƛƻǿŀ 

tranzystora IGBT. W ŎȊťǏŎƛΣ ƎŘȊƛŜ ǇǊŊŘ ǇǊȊȅōƛŜǊŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƳƴƛŜƧǎȊŊ ƻŘ ȊŜǊŀ ȊŀƳƛŀǎǘ ŎƘŀǊŀƪǘŜπ

ǊȅǎǘȅŎȊƴŜƎƻ ƻōǎȊŀǊǳ ȊŀǇƻǊƻǿŜƎƻΣ ƪǘƽǊȅ ǇǊȊȅ ŘǳȍȅƳ ǇǊŊŘȊƛŜ ǇǊȊŜōƛƧŀƱ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊΣ ƧŜǎǘ ǘȅǇƻǿŀ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ŘƛƻŘȅ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜƧ. Nadmiar ǳƧŜƳƴȅŎƘ ƱŀŘǳƴƪƽǿ ƧŜǎǘ ƻŘǇǊƻǿŀŘȊŀƴȅ 

ǇǊȊŜȊ ŘƛƻŘť ŎƘǊƻƴƛŊŎ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ ƻǊŀȊ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƧŊŎ ƧŜƎƻ ȊŀǘƪŀƴƛŜΣ Ŏƻ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǇǊȊŜπ

ƱŊŎȊŀƴƛŀΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ǇǊŊŘƻǿƻ-ƴŀǇƛťŎƛƻǿŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢ Ȋ ŘƛƻŘŊ ȊǿǊƻǘƴŊ 

przedstawiono na rysunku 3.8. 
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Tabela 3.мΦ ²ȅōǊŀƴŜ ȊƳƛŀƴȅ ǿ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ LD.¢ [68] 

Rok Nazwa ½ƴŀŎȊŊŎŜ ȊƳƛŀƴȅ 
Gene-
racja 

1980 Pierwsze tranzystory IGBT   

1986 Technologia PT-IGBT dwie ǿŀǊǎǘǿȅ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ƴ 1 

1988 NPT-IGBT bez warstwy n+, z ŎƛŜƴƪŊ ǿŀǊǎǘǿŊ p 2 

1996 PT Trench gate Zmieniona konstrukcja bramki 2 

1998 NPN-IGBT RB-IGBT LD.¢ Ȋ ōƭƻƪŀŘŊ ȊǿǊƻǘƴŊ 3 

1999 Trench gate field-stop TGFS Dodatkowa warstwa n+ 3 

2000 Soft punch through planar Gate IGBT, SPT [20] Ograniczenie warstwy nς 4 

2001 Carrier stored trench IGBT, PT-CSTBT [81] ²ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǘȊǿΦ ōǊŀƳƪƛ ƴƻǏƴŜƧ 4 

2004 LPT-IGBT (LPT-CSTBT), revers conducting IGBT 
(RC-IGBT) [36] 

light punch through ς lekkie przebi-
cie 

5 

2005 Soft Punch Through (SPT+(PLUS)), Planar Gate 
IGBT, low Switching losses, Ultra Soft [40] 

wprowadzenie warstwy wzmacnia-
ƧŊŎŜƧ bΣ ƻǘŀŎȊŀƧŊŎŜƧ ƪŀƴŀƱ-P 

5 

 

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

      

Rys. 3.8. /ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ǇǊŊŘƻǿƻ-ƴŀǇƛťŎƛƻǿŀ ƻǊŀȊ ǎŎƘŜƳŀǘ ȊŀǎǘťǇŎȊȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ǘȅǇǳ LD.¢-RC [68] 
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¢ǊŀƴȊȅǎǘƻǊȅ LD.¢ ƱŊŎȊȅ ǎƛť ŎȊťǎǘƻ ǿ ƎǊǳǇȅ ƴŀ ƧŜŘƴŜƧ ƭǳō ǿƛŜƭǳ ǇƱȅǘƪŀŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ǘǿƻǊȊŊ ǘȊǿΦ 

mostki tranzystorowe. 

Na rysunku 3.9 przedstawiona jest struktura oraz schematyczne oznaczenie ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭπ

nych ŎȊťǏŎƛ ǘȅǇƻǿŜƎƻ Ƴƻǎǘƪŀ ǎŎŀƭƻƴŜƎƻ ǘȅǇǳ I ȊōǳŘƻǿŀƴŜƎƻ ƴŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀŎƘ LD.¢ Ȋ ŘƛƻŘŀƳƛ 

zwrotnymi. 

 
(a) 

   
 (b) (c) 

   
 (d) (e) 

Rys. 3.9. (a) Multi-ǎǿƛǘŎƘ ŘǿǳǳƪƱŀŘƻǿȅ ȊƛƴǘŜƎǊƻǿŀƴȅ ƳƻǎǘŜƪΤ όōύΣ όŎύ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ȊŜ ǎŎƘŜƳŀǘȅŎȊƴƛŜ 

ȊŀȊƴŀŎȊƻƴȅƳƛ ƻōǎȊŀǊŀƳƛ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅƳƛ Ȋŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ w/-IGBT; 

(d) schemat ς ǿǎǇƽƭƴŀ ŀƴƻŘŀ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǘǊƽƧōƛŜƎǳƴƻǿȅƳ; (e) schemat ς ǿǎǇƽƭƴŀ ƪŀǘƻŘŀ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ 

ǘǊƽƧōƛŜƎǳƴƻǿȅƳ [11, 46] 

¦ƪƱŀŘ ǘaki ƧŜǎǘ ƎƻǘƻǿȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƴƛŜƳ ŎȊťǏŎƛ ǿȅƪƻƴŀǿŎȊŜƧ Řƻ ǎǘerowania maszyn 

elektryczƴȅŎƘ ŘǳȍȅŎƘ ƭǳō ǏǊŜŘƴƛŎƘ ƳƻŎȅΦ {ǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ǇopǊȊŜȊ ȊƳƛŀƴȅ ǎǘŀƴƽǿ ƴŀ 

brŀƳƪŀŎƘ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ǳƪƱŀŘem sterowanym mikroprocesorŜƳ ōŊŘȋ 

ǳƪƱŀŘŀƳƛ CtD!Φ 

Mostek przedstawiony na rysunku 3.10 ȊōǳŘƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋ ƻǎƛŜƳƴŀǎǘǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿΣ 

ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ǇǊŀŎƻǿŀŏ ǿ ǿƛŜƭǳ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƧŀŎƘΦ aƻȍŜ ǇŜƱƴƛŏ ƴǇΦ ŦǳƴƪŎƧť Ŧŀƭƻǿƴƛƪŀ ƭǳō 
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ǇǊƻǎǘƻǿƴƛƪŀΣ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǇƻǘǊȊŜōȅ ƛ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀΦ WŜǎǘ ƻƴ ƎƻǘƻǿȅƳ ǳƪƱŀŘŜƳ ǿȅƪƻπ

ƴŀǿŎȊȅƳ ǇƻŘƱŊŎȊŀƴȅƳ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Řƻ ƻŘōƛƻǊƴƛƪŀ όȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ǎƛƭƴƛƪŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻύΦ ½ŀ ǎǘŜπ

ǊƻǿŀƴƛŜ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ƴƛǎƪƻƴŀǇƛťŎƛƻǿȅ ǳƪƱŀŘ ƳƛƪǊƻǇǊƻŎŜǎƻǊƻǿȅΦ ¦ȍȅŎƛŜ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ǳƪƱŀŘƽǿ ǎǘŜπ

ǊǳƧŊŎȅŎƘΣ ŘȊƛťƪƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƳ ŀƭƎƻǊȅǘƳƻƳ ǇƻǿƻŘuje lepsze wykorzystanie samej maszyny 

elektrycznej. 

 
(a) 

 
(b) 

Rys. 3.10. aƻǎǘŜƪ Ȋ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀƳƛ LD.¢ Řƭŀ ǇǊŊŘǳ ǘǊƽƧŦŀȊƻǿŜƎƻ ǇǊƻŘǳŎŜƴǘ aƛǘǎǳōƛǎƘƛ aŀǘǊƛȄ 

Converter Module Prototype [68]: όŀύ ǿƛŘƻƪ ǇƱȅǘƪƛ t/.Σ όōύ ǎŎƘŜƳŀǘ Ƴƻǎǘƪŀ 

aƴƻƎƻǏŏ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ LD.¢ ƳƻȍŜ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏΣ ȍŜ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ƴƛŜ 

ǎȅƎƴŀƱȅ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ōťŘŊ ǎƛť ǊƽȍƴƛƱȅΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ ǎǇǊŀǿƛŏ ǘǊǳŘƴƻǏŏ ǇǊȊȅ ǳǎǘŀƭŀƴƛǳ ǿȊƻǊŎŀ 

ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŜƎƻΦ ²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ƧŜŘƴŀƪ ǎȅƎƴŀƱȅ ōťŘŊ ǇƻǎƛŀŘŀƱȅ ŎŜŎƘȅ ǿǎǇƽƭƴŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ ƴǇΦ 

z ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŜƳ ŎȊȅ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǘŜƳǇeratury tranzystoraΦ bŀƭŜȍŀƱƻōȅ ȊŀǘŜƳ ǿȅƻŘǊťōƴƛŏ 

ƛǎǘƻǘƴŜ ŎŜŎƘȅ ǎȅƎƴŀƱǳ 9! ǇƻǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǘȅƳƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀƳƛΦ 

tƻŘƻōƴƛŜ ƧŜǎǘ Ȋ ƻōǳŘƻǿŀƳƛ ǳƪƱŀŘƽǿ ƪǊȊŜƳƻǿȅŎƘΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ .W¢ ŎȊȅ 

ah{ ƳŀƳȅ Řƻ ŘȅǎǇƻȊȅŎƧƛ όƧŀƪƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀǘƻǊȊȅύ ǿƛŜƭŜ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ƻōǳŘƽǿΦ /Ȋťǎǘo rodzaj obu-

Řƻǿȅ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƛ ŦǳƴƪŎƧƛ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ 5ƭŀ ƳŀƱȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ǎǘŜǊǳƧŊŎȅŎƘ ƴŀǇƛťŎƛŀƳƛ Řƻ 

1 ƪ± ƳƻȍŜƳȅ ǎǇƻǘƪŀŏ ǘȅǇƻǿŜ ƻōǳŘƻǿȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƻǿŜ ȊŀǊƽǿƴƻ ǇǊȊŜǿƭŜƪŀƴŜ Ƨŀƪ ƛ {a5 Ȋ ƧŜŘπ

ƴȅƳ ǳƪƱŀŘŜƳ LD.¢ ƭǳō Ȋ ƪƛƭƪƻƳŀ ǳƪƱŀŘŀƳƛΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ LD.¢ ŘǳȍŜƧ ƳƻŎȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀπ

wia rysunek 3.11. 

WŜŘƴȅƳ Ȋ ƪǊȅǘŜǊƛƽǿ ƻŎŜƴȅ ƧŀƪƻǏŎƛ ƴƻǿȅŎƘ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ LD.¢ ƧŜǎǘ ŘŜƪƭŀǊƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ 

ǇǊƻŘǳŎŜƴǘŀ ƛƭƻǏŏ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƵΣ ƧŜŘƴŀƪ ǘŜ ŘŜƪƭŀǊŀŎƧŜ ǇƻŘŀǿŀƴŜ ǎŊ Řƭŀ ǘȅǇƻǿȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇǊŀŎȅΣ 

ŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǳƭŜƎŀƧŊ ȊƳƛŀƴƛŜ ƴǇΦΥ ǇǊȊȅ ǿȅȍǎȊŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇǊŀŎȅ ƭǳō ǇǊŊŘŀŎƘ ōƭƛǎƪƛŎƘ ŘƻǇǳǎȊπ

ŎȊŀƭƴȅƳ ǿŀǊǘƻǏŎƛƻƳ ƎǊŀƴƛŎȊƴȅƳΦ 
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Rys. 3.11. tǊȊŜƪǊƽƧ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƎƻ ƳƻŘǳƱǳ LD.¢ Ȋ ǿȅǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀƳƛ ƛ ǊŀŘƛŀǘƻǊŜƳ [33] 
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4. Cel i teza rozprawy 

½Ƨŀǿƛǎƪŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ŜƳƛǎƧŊ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŊ ǇǊȊŜȊ ƪǊȊŜƳƻǿŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǇƽƱǇǊȊŜπ

ǿƻŘƴƛƪƻǿŜ ǎŊ ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ƛƴǘŜǊŜǎǳƧŊŎȅƳ ƛ ƴŀŘŀƭ ƴƛǎȊƻǿȅƳ ƻōǎȊŀǊŜƳ ǿ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎŜ ǳƪƱŀŘƽǿ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘΦ ½ŀƱƻȍŜƴƛŜƳ ǇǊŀŎȅ ƧŜǎǘ ǿȅƪŀȊŀƴƛŜ ǇǊȊȅŘŀǘƴƻǏŎƛ Ȋŀǎǘƻπ

ǎƻǿŀƴƛŀ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ Řƻ ōŀŘŀƵ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎȊƴȅŎƘ όαǘǊǳŘƴƻŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƭƴȅŎƘέύ ǇƽƱǇǊȊŜπ

ǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅǊȊŊŘƽǿ ƳƻŎȅ όǇǇƳύΣ ŀ ǿ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ 

ǳȍȅǿŀƴȅŎƘ ǿ ǎȊŜǊƻƪƻ ǇƻƧťǘŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ǿ ōǊŀƴȍȅ ƳƻǊǎƪƛŜƧΦ 

tƻǇǊȊŜȊ ǿƱŀǏŎƛǿȅ ŘƻōƽǊ ǎŜƴǎƻǊƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǘŀƪƛŎƘ Ƨak wzmoc-

ƴƛŜƴƛŜΣ ǇŀǎƳƻ ƛ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜƴƻǎȊŜƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱƽǿΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƻŘǇƻπ

ǿƛŜŘƴƛŎƘ ǘŜŎƘƴƛƪ ŦƛƭǘǊŀŎƧƛΣ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǿȅƻŘǊťōƴƛŜƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ Řƭŀ ƻƪǊŜπ

ǏƭƻƴȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ǇǊŀŎȅ ǳƪƱŀŘǳ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜƎƻ ǿ ŎŜƭǳ ŘŀƭǎȊŜƎƻ ǿȅƪƻǊzystania ich do 

ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛŀ ǘȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΦ 

!ƴŀƭƛȊŀ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅ ȊƧŀǿƛǎƪ ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀŎƘΣ ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ōŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǎƴŜΣ ŘŀƧŊ ŀǳǘƻǊƻǿƛ ǇƻŘǎǘŀǿť Řƻ ǎǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀΣ ȍŜ ŜƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀΣ 

ƪǘƽǊŊ ǿȅǿƻƱǳƧŊ ǊƽȍƴŜ ŎȊȅƴƴƛƪƛ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜ ƛ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜΣ ȊŀŎƘƻŘȊƛ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅ ǎŀπ

ƳŜƎƻ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΦ 

hƪǊŜǏƭƻƴƻ ȊŀǘŜƳ cel rozprawy, ƪǘƽǊȅƳ ƧŜǎǘ ȊōŀŘŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳπ

ǎǘȅŎȊƴŜƧ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ǘȅǇŀŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅǊȊŊŘƽǿ ƳƻŎȅ ƻǊŀȊ 

poddanie ich takieƧ ƻōǊƽōŎŜ ŎȅŦǊƻǿŜƧΣ ƪǘƽǊŀ ǇƻȊǿƻƭƛ ǿ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅƳ ǎȅƎƴŀƭŜ ƻŘƴŀƭŜȋŏ ƛŎƘ ŎƘŀπ

rakterystyczne stany pracy. 

tƻǎǘŀǿƛƻƴƻ ƻƎƽƭƴŊ ǘŜȊť ǊƻȊǇǊŀǿȅΣ ȍŜ ǿ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ǎǘŀƴŀŎƘ ǇǊŀŎȅ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǇƽƱǇǊȊŜπ

ǿƻŘƴƛƪƻǿŜ ƎŜƴŜǊǳƧŊ ǎȅƎƴŀƱȅ ǿ ǇŀǎƳŀŎƘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ Řƭŀ Ŝmisji aku-

ǎǘȅŎȊƴŜƧΦ ½Ŝ ȊƳƛŜǊȊƻƴŜƎƻ ƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǇǊȊŜǘǿƻǊȊƻƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻƎƽƭƴŜƎƻΣ Ƴƻȍƴŀ ƻŘŦƛƭǘǊƻπ

ǿŀŏ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ Řƭŀ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀ ǎǘŀƴƽǿ ƪǊȊŜƳƻǿȅŎƘ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ 

ƳƻŎȅ ƭǳō ŘƛƻŘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǘȅŎƘ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ 

i ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ǎǘŀƴǳ ǇǊŀŎȅ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅǊȊŊŘƽǿ ƳƻŎȅΦ 

² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ǇƻǿȅȍǎȊȅƳ ǇǊŀŎŀ ŘŊȍȅ Řƻ ǳŘƻǿƻŘƴƛŜƴƛŀ ǘŜȊȅΣ ȍŜΥ 

αLǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ Ŧŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ Řƻ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀπ

ƴƛŀ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ǇǊŀŎȅΣ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘέΦ 
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5. Badania ǿƱŀǎƴŜ 

wƻȊŘȊƛŀƱ α.ŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǎƴŜέ ȊŀǿƛŜǊŀ ƻǇƛǎ ǎǘŀƴƻǿƛǎƪ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘΣ ƻǇƛǎǳƧŜ ǘƻǊȅ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜ 

ƻǊŀȊ ƳŜǘƻŘȅƪť ōŀŘŀǿŎȊŊΦ ½ŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎǇǊȊťǘ ƻǊŀȊ ƻōƛŜƪǘ ōŀŘŀƵΦ hƪǊŜǏƭƻƴƻ Ȋŀπ

ƭŜȍƴƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŜƳƛǎƧŊ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊ ό9!ύ ŀ ȊƧŀǿƛǎƪŀƳƛ ȊǿƛŊȊŀƴȅƳƛ Ȋ ǇǊŀŎŊ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǇƽƱπ

przewodnikowych. 

tƻƳƛƴƛťǘƻ ƻǇƛǎ ȊŀƎŀŘƴƛŜƵΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƻ ǇǊȊȅ ƪŀȍŘȅƳ ōŀŘŀƴƛǳ ƴǇΦΥ ǿȊƻǊŎƻǿŀƴƛŜ 

ǘƻǊǳ ƳŜǘƻŘŊ Iǎǳ-bƛŜƭǎŜƴŀ ǇƻŘŎȊŀǎ ƪŀȍŘŜƧ ǎŜǊƛƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ όƻǇƛǎŀƴŊ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿƻ ǿ rozdziale 

нΦрύΣ ƻǇƛǎ ŘƻōƻǊǳ ŎƛŜŎȊȅ ǎǇǊȊťƎŀƧŊŎŜƧ όŘƻōǊŀƴŜƧ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿƱŀǎƴŜƧ ǿƛŜŘȊȅ ŜƪǎǇŜǊŎƪƛŜƧ ƻǊŀȊ 

ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŀƴŀƭƛȊ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ŎƛŜŎȊȅ ƛ ƪƻƭŜƧƴƻ ǘŜǎǘƻǿŀƴȅŎƘ ǎŜƴǎƻǊƽǿ 9!ύΦ 

W badaniach ǿƱŀǎƴych wykorzystano ȊŀǊƽǿƴƻ ŘƻǎǘťǇƴŊ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊť ŘƻǘȅŎȊŊŎŊ ǎŀƳŜƎo 

ƻōƛŜƪǘǳ όŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘύΣ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ ŀƴŀƭƛȊ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ  

ƛ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ ǎƛť Ŧŀƭ όŜƴŜǊƎƛƛύ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΦ {ŦƻǊƳǳƱƻǿŀƴŊ ƛ ƻǇƛǎŀƴŊ 

ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǘŜȊťΣ ȍŜΥ αLǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ Ŧŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ ŜƳƛǎƧƛ ŀkustycznej do 

ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛŀ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ǇǊŀŎȅ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻπ

wychέ ǇƻǇŀǊǘƻ ǎȊŜǊŜƎƛŜƳ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƵΣ ƪǘƽǊŜ ƳƛŀƱȅ ƴŀ ŎŜƭǳ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǿƱŀπ

ǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ǘȅǇŀŎƘ ǇƽƱprzewodniko-

ǿȅŎƘ ǇǊȊȅǊȊŊŘƽǿ ƳƻŎȅΣ ƻǊŀȊ ǇƻŘŘŀƴƛŜ ƛŎƘ όȊƴŀƭŜȊƛŜƴƛŜύ ǘŀƪƛŜƧ ƻōǊƽōŎŜ ŎȅŦǊƻǿŜƧΣ ƪǘƽǊŀ 

ǇƻȊǿƻƭƛ ǿ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅƳ ǎȅƎƴŀƭŜ ƻŘƴŀƭŜȋŏ ƛŎƘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ ǎǘŀƴȅ ǇǊŀŎȅ. 

tƻŘǎǘŀǿƻǿȅƳ ȊŀŘŀƴƛŜƳκȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŜƳΣ ƧŀƪƛŜ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ƴŀ ǿǎǘťǇƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀŏΣ ōȅƱƻ 

stwierdzenie: 

¶ ŎȊȅ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘΣ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀπ

ƴƛŀ ƧŀƪƛŜƎƻƪƻƭǿƛŜƪ ǎȅƎƴŀƱǳ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ǎŜƴǎƻǊƽǿ ƻǊŀȊ 

ǎǇǊȊťǘǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ? 

½ŀƱƻȍƻƴƻΣ ȍe ŜƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǿȅǿƻƱŀƴŀ ǊƽȍƴȅƳƛ ȊƧŀǿƛǎƪŀƳƛ Ŧƛπ

ȊȅŎȊƴȅƳƛ ƛ ǇǊƻŎŜǎŀƳƛ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅƳƛ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ όǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ǎȅƎƴŀƱǳ 

ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ah{C9¢ ŎȊȅ ōƛǇƻƭŀǊƴŜƎƻύ ǿ ȊƱŊŎȊǳ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΣ ƴŀ ǿȅπ

prowadzeniach ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ƻōǳŘƻǿȅΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴŀ ǇƻŘ 

ǿǇƱȅǿŜƳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛa ƻōǳŘƻǿȅ ŎȊȅ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ȊƳƛŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿȅŎƘ ƴŀ ȊƱŊŎȊǳΦ YŀȍŘŜ 

Ȋ ǘȅŎƘ ȊƧŀǿƛǎƪ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀŏ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƻŘǎŜǇŀǊƻǿŀŏΦ 

DƱƽǿƴȅƳ ŎŜƭŜƳ ōŀŘŀƵ ōȅƱ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ LD.¢Σ ŀƭŜ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǿȊƛťǘƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƛƴƴŜ ǿǎǇƽƱπ

ǇǊŀŎǳƧŊŎŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜ όƴǇΦ ǘȅǊȅǎǘƻǊ ŎȊȅ ŘƛƻŘȅύΦ 

.ŀŘŀƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜ ōťŘŊŎŜ ǇƻŘǎǘŀǿŊ Řƻ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ǊƻȊǎȊŜǊȊƻƴȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊ ƴŀŘ ȊƧŀǿƛǎƪƛŜƳ 

ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘΣ ǿ ƪƻƵŎƻǿȅƳ όǇǊȊȅǎȊƱƻǏŎƛƻǿȅƳύ ŜŦŜƪŎƛŜΣ ƳƛŀƱȅ ŘƻǇǊƻπ

ǿŀŘȊƛŏ Řƻ ȊōǳŘƻǿŀƴƛŀ ŦǳƴƪŎƧƻƴŀƭƴŜƎƻ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻōȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ƳΦƛƴΦ  
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w αŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎŜ ƳƻǊǎƪƛŜƧέΦ {ǘŀǊŀƴƻ ǎƛť ǿȅƪŀȊŀŏΣ ȍŜ ƳŜǘƻŘŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎŀ ǎȅƎƴŀƱȅ ŜƳƛπ

ǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΣ ƳƻȍŜ ǇƻǎƱǳȍȅŏ Řƻ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛŀ ŎȊȅ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǎǘŀƴƽǿ ƎǊŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴπ

ǘƽǿ ǇǊƻǎǘǳƧŊŎȅŎƘ ƛ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƧŊŎȅŎƘ ǇǊŊŘ ƛ ƴŀǇƛťŎƛŜΣ ǿ ƴŜǿǊŀƭƎƛŎȊƴȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳŀŎƘ ǎǘŜǊǳƧŊŎȅŎƘ 

ǘǳǊōƛƴ ǿƛŀǘǊƻǿȅŎƘΣ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ǎƛƭƴƛƪŀŎƘ ƴŀǇťŘǳ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ƭǳō ǎƛƭƴƛƪƽǿ ǎǘŜǊƽǿ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛƻπ

wych statku. 

Tranzystor IGBT to element sȊŜǊƻƪƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅ Ƨŀƪƻ ǳƪƱŀŘ ƪƭǳŎȊǳƧŊŎȅ ǇǊȊȅ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴȅŎƘ 

ǳƪƱŀŘŀŎƘ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŀƧŊŎȅŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴȅŎƘ ǿ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎŜ ƻƪǊťǘƻǿŜƧΦ ¦ƪƱŀŘȅ ǘŜ ǎŊ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴŜ Ȋŀ ȊŀǎƛƭŀƴƛŜ ǿƛŜƭǳ ƳŀǎȊȅƴ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ƴŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǇƻŘȊŜǎǇƻƱƽǿ 

ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƱȅǿŀƧŊŎȅŎƘ ǎǘŀƴƻǿƛŊŎȅŎƘ ƻ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿƛŜ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ όƴǇΦΥ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ǎǘŜǊȅ ǎǘǊǳπ

ƳƛŜƴƛƻǿŜΣ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ǎƛƭƴƛƪƛ ƎƱƽǿƴŜΣ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱǘƴƛƪƛ ǿ ȊŜǎǇƻƱŀŎƘ ǇǊŊŘƻǘǿƽǊŎȊȅŎƘΣ ǎȅǎǘŜƳȅ 

ǎǘŜǊǳƧŊŎŜ ƻŦŦǎƘƻǊŜΩƻǿȅŎƘ ǎƛƱƻǿƴƛ ǿƛŀǘǊƻǿȅŎƘΣ ƳƻǊǎƪƛŎƘ ǇƭŀǘŦƻǊƳ ǿƛŜǊǘƴƛŎȊȅŎƘ ƛǘǇΦύΦ tƻƴƛŜǿŀȍ 

badanƻ ƻōƛŜƪǘȅ ƻ ȊƴŀŎȊƴȅŎƘ ǊƻȊƳƛŀǊŀŎƘΣ ƛǎǘƻǘƴŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ƳƛŀƱƻ ǘƻΣ ŀōȅ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴŜ ōȅƱȅ ƻŘπ

ǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ǿ ǘŀƪƛƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ƛκƭǳō ƴŀǇƛťŎƛŜ ǇǊŊŘǳΦ 

tƻŘŎȊŀǎ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǇǊƽō Ȋ ŜƳƛǎƧŊ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ όƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ 

LD.¢ύΣ Řƻƪƻƴŀƴƻ ŘƻƪƱŀŘƴŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅ ŘƻǎǘťǇƴŜƧ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅΦ bŀ ƻōŜŎƴŊ ŎƘǿƛƭť όƧŀƪ ǎǘŀǊŀƴƻ ǎƛť ǘƻ 

ǿȅƪŀȊŀŏ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅŎƘύΣ ƴƛŜǿƛŜƭŜ ƧŜǎǘ ǇǊŀŎ ƻ ǇƻŘƻōƴŜƧ ǘŜƳŀǘȅŎŜΦ ½ŀ ƴŀƧōƭƛȍǎȊȅ 

ƻŘƴƻǏƴƛƪ ǿȊƛťǘƻ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǇǊŀŎť ƴŀǳƪƻǿŎƽǿ ǳƴƛǿŜǊǎȅǘŜǘǳ Ȋ CƛƴƭŀƴŘƛƛ ώ37], w ƪǘƽǊŜƧ ŀƴŀƭƛȊƻπ

ǿŀƴƻ ŎŀƱȅ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅ ƳƻŘǳƱ ƛ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŊ ǿ ƴƛƳ ŜƳƛǎƧť ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊΦ tƛŜǊǿǎȊŜ ǇǊƽōȅ ǎǇǊƻǿƻπ

ƪƻǿŀƱȅ Řƻ ƭƛŎȊƴȅŎƘ ǇȅǘŀƵΦ /ȅǘƻǿŀƴƛ ŀǳǘƻǊȊȅ ōŀŘŀƭƛ ǇƱȅǘƪť ŘǊǳƪƻǿŀƴŊ ǿǊŀȊ Ȋ tranzystorem oraz 

ǊŀŘƛŀǘƻǊŜƳΦ !ƴŀƭƛȊŀ ƛ ǿǎǘťǇƴŜ ōŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǎƴŜ ŀǳǘƻǊŀ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ ǎǳƎŜǊƻǿŀƱȅΣ ȍŜ 

ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƴƛŜ ƴƛŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƭƛ ƻƴƛΣ ȍŜ ŜƳƛǘƻǿŀƴȅ ǎȅƎƴŀƱ Ŧŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ 9!Σ ƳƽƎƱ ǇƻŎƘƻŘȊƛŏ 

Ȋ ƛƴƴȅŎƘ ȋǊƽŘŜƱ ƴƛȍ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Ȋ ǇǊŀŎŊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ ² rozbudowanych 

ǳƪƱŀŘŀŎƘΣ ǎȅƎƴŀƱȅ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƳƻƎŊ ōƻǿƛŜƳ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻǿŀŏ ȊŜ ǎƻōŊ ōŊŘȋ ǿȅǿƻƱȅǿŀŏ ȊƧŀπ

ǿƛǎƪƻ ŘǳŘƴƛŜƴƛŀ ƭǳō ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎƧƛ Ŧŀƭ ōŀŘŀƴȅŎƘΦ ² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ǘȅƳΣ ŀǳǘƻǊ ǇǊŀŎȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ ǇǊƽπ

ōƻǿŀƱ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǎǿƻƛŎƘ ōŀŘŀƵ ǎƪǳǇƛŏ ǎƛť ƴŀ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛǳ όōŊŘȋ ƻōŀƭŜƴƛǳύ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ȊŀƱƻȍŜπ

ƴƛŀκǇȅǘŀƴƛŀΣ ŎȊȅ ŜƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ ƴƛŜ ǇƻŎƘƻŘȊƛ ƴǇΦ ȊΥ ŘƱŀǿƛƪƽǿΣ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿΣ ŘǊƎŀƵ 

ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ǊŀŘƛŀǘƻǊȅ ōŊŘȋ ȊƳƛŀƴȅ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǳƪƱŀŘǳ Ȋŀπ

ǎƛƭŀƴƛŀΦ aŀ ǘƻ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ƛǎǘƻǘƴŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻǘǊȊŜōȅ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛŀ ǳǊȊŊŘȊŜƵ 

w trakcie ich eksploatacji 

5.1. Stanowisko badawcze i metodȅƪŀ ōŀŘŀƵ 

.ŀŘŀƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ƴŀ ǎǘŀƴƻǿƛǎƪǳ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅƳ ƴŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ 5.1. 

DƱƽǿƴȅƳƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ǎǘŀƴƻǿƛǎƪŀ ōȅƱȅ: tranzystor IGBT IRG4PC30F firmy International  

Rectifier [96]Σ ǊƽȍƴŜ ǎŜƴǎƻǊȅ 9! όǘȅǇy opisano ǿ ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǘŜƪǎǘǳύ ƻǊŀȊ ŎȊǘŜǊƻƪŀƴŀƱƻǿȅ 

ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇ ŎȅŦǊƻǿȅ ¢ŜƪǘǊƻƴƛȄ a5hоп Ƨŀƪƻ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜ Řƻ ǿƛȊǳŀƭƛȊŀŎƧƛ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ƻǊŀȊ ǊŜƧŜǎǘǊŀπ

ŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱǳ όrys. 5.2). 

.ŀŘŀƴƛŀ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀ ǊƽǿƴŜƧ нмϲC lub w zakresie tempera-

ǘǳǊȅ ǿŀƘŀƧŊŎŜƧ ǎƛť ƻŘ нл Řƻ ннϲCΦ YŀȍŘȅ ǇƻƳƛŀǊ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƻ Ŏƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧ ǇƛťŎƛƻƪǊƻǘƴƛŜΣ ŀōȅ 

ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀŏ ŜǿŜƴǘǳŀƭƴŜ ōƱťŘȅ ƎǊǳōŜ. 
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Rys. 5.1. Stanowisko badawcze 

 

Rys. 5.2. CȊǘŜǊƻƪŀƴŀƱƻǿȅ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇ ŎȅŦǊƻǿȅ ¢ŜƪǘǊƻƴƛȄ a5hоп 

!ōȅ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏ ŘŜŦƛƴƛǘȅǿƴƛŜΣ ȍŜ ȋǊƽŘƱŜƳ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƧŜǎǘ ŜƭŜƳŜƴǘ ōŀŘŀƴȅΣ skon-

ǎǘǊǳƻǿŀƴƻ όǿ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǿŜǊǎƧƛ ƳƛƴƛƳŀƭƛǎǘȅŎȊƴȅύ ǳƪƱŀŘ Řƻ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ōǊŀƳƪŊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢ 

(rys. 5.3ύΦ tǊȊŜȊ ǳǇǊƻǎȊŎȊƻƴȅ ǳƪƱŀŘ ǎǘŜǊǳƧŊŎȅ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀƴƻ ǿǇƱȅǿ ƛƴƴȅŎƘ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ όŜƭŜπ

ƳŜƴǘƽǿύΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴƛŜ ƳƻƎƱȅ ǿȅǿƻƱȅǿŀŏ ŜƳƛǎƧť ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀΦ 
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Rys. 5.3. Blokowy schemat pomiaru emisji akustycznej zastosowany w badaniach 

¦ƪƱŀŘ ȊƻǎǘŀƱ ȊōǳŘƻǿŀƴȅ ǘŀƪΣ ŀōȅ ƛǎǘƴƛŀƱŀ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǇǊȊŜōŀŘŀƴƛŀ ǘǊŀƴȊȅπ

ǎǘƻǊƽǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǘȅǇƽǿΦ {ǘŀǊŀƴƻ ǎƛť ǘŀƪȍŜ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀŏ ŜǿŜƴǘǳŀƭƴȅ ǿǇƱȅǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ όƻǘƻπ

czenia) na uzyskiwane wyniki. ¢ǊŀƴȊȅǎǘƻǊ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǿ ǳƴƛǿŜǊǎŀƭƴŜƧ ǇƻŘǎǘŀǿŎŜΣ ƪǘƽǊŀ 

ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƱŀ ǎȊȅōƪŊ ǿȅƳƛŀƴť ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǿ ǘŀƪƛ ǎǇƻǎƽōΣ ȍŜōȅ ƴƛŜ ƳƛŀƱƻ ǘƻ ǿǇƱȅǿǳ ƴŀ ŜǿŜƴǘǳπ

alne kolejne pomiary. 

5ƻ ȊƳƛŀƴȅ ǎǘŀƴǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ǳȍȅǘƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴŜƎƻ ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ Ŧǳƴƪπ

cyjƴȅ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ W/рслоtΦ ¢Ŝƴ ǊƻŘȊŀƧ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŀ ŘŀǿŀƱ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎƻ ǎǘŀōƛƭƴŜƎƻ 

ǎȅƎƴŀƱǳ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴŜƎƻ ƻǊŀȊ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƱ ƱŀǘǿƻǏŏ Řƻƪƻƴȅǿŀƴƛŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ȊƳƛŀƴ ƧŜƎƻ Ǉŀπ

ǊŀƳŜǘǊƽǿΦ 

!ōȅ ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊȅŏ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƻǊŀȊ ƻŘƛȊƻƭƻǿŀŏ ǳƪƱŀŘ ƻŘ ǿǇƱȅǿƽǿ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘΣ ƴŀǇƛťŎƛŜ 

ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴŜ ǇƻŘŀǿŀƴƻ ƴŀ ǘǊŀǎƻǇǘƻǊ пbорΣ ƪǘƽǊȅ ƻŘƛȊƻƭƻǿŀƱ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴƛŜ ȋǊƽŘƱƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘ 

obiektu badanego (rys. 5.4). 

 

Rys. 5.4. tƱȅǘƪŀ ƳƻƴǘŀȍƻǿŀΣ ǘǊŀƴǎƻǇǘƻǊ ƻǊŀȊ ƧŜƎƻ ǇƻŘƱŊŎȊŜƴƛŜ 
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wƻȊŘȊƛŜƭƻƴƻ ǘŀƪȍŜ Ƴŀǎȅ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŀ ƛ ōŀŘŀƴŜƎƻ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ wƻȊŘȊƛŀƱ Ƴŀǎ ƳƛŀƱ Ȋŀ ȊŀŘŀπ

ƴƛŜ ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊȅŏ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƻǊŀȊ ƻŘƛȊƻƭƻǿŀŏ ŜǿŜƴǘǳŀƭƴŜ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ ƻŘ ǎŀƳŜƎƻ 

generatora. 

¢ǊŀƴǎƻǇǘƻǊ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƱ ƴŀǇƛťŎƛŜ ǎǘŀƱŜ Ȋ ȊŀǎƛƭŀŎȊŀ ƛƳǇǳƭǎƻǿŜƎƻΣ ǊŜƎǳƭƻǿŀƴŜƎƻ ǘŀƪ ŀōȅ 

ǿŀǊǘƻǏŏ ƴŀǇƛťŎƛŀ ƴŀ ōǊŀƳŎŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƱŀ ǘŜƴ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ ǿ ǎŀǘǳǊŀŎƧťΣ 

a w ǎǘŀƴƛŜ ƴƛǎƪƛƳ ǿ ƻŘŎƛťŎƛŜΦ 5ƻ ȊŀǎƛƭŜƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳ ǳȍȅǘƻ ȊŀǎƛƭŀŎȊŀ ƛƳǇǳƭǎƻǿŜƎƻ ǊŜƎǳƭƻǿŀƴŜƎƻ 

o symbolu 305D firmy Power LAB oraz Laboratory Power Supply S-LS78 firmy Stamos. Zasilacz 

ǘŜƴ ǎǇŜƱƴƛŀƱ ǿŀǊǳƴƪƛ ǇƻǎǘŀǿƛƻƴŜ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƻǿƛ ǿŜ ǿǎǘťǇƴŜƧ ŦŀȊƛŜΦ tƻƴƛŜǿŀȍ ōȅƱ ǘƻ ȊŀǎƛƭŀŎȊ 

ƛƳǇǳƭǎƻǿȅΣ Řƭŀ ǇƻǇǊŀǿȅ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǿ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ōŀǘŜǊƛť ǎǳπ

ǇŜǊƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿΦ 

tǊȊȅ ƻōƴƛȍŜƴƛǳ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀΣ ƪƛŜŘȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ ƴƛŜ ōȅƱ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǎŀǘǳǊŀŎƧƛ όǇǊŀŎƻπ

ǿŀƱ Ƨŀƪƻ ǿȊƳŀŎƴƛŀŎȊύΣ ƎǿŀƱǘƻǿƴƛŜ ǊƻǎƱŀ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ ȊƱŊŎȊŀ ŀ ǇǊȊŜȊ ǘƻ ǇǊŊŘ ǇƱȅƴŊŎȅ ǇǊȊŜȊ ǘǊŀƴπ

ȊȅǎǘƻǊ ȊƴŀŎȊƴƛŜ Ǝƻ ƴŀƎǊȊŜǿŀƱΦ ½ƻǎǘŀƱƻ ǘƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƪǊƻƪŀŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ Řƻ ǇǊƽō 

ƴŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȊŜ ƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿȅȍǎȊŜƧ ƴƛȍ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀΦ 

bŀǇƛťŎƛŜ Ȋ ȊŀǎƛƭŀŎȊŀ ǇƻŘŀƴƻ ƴŀ ƪƻƭŜƪǘƻǊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΣ ŀ ŘǊǳƎƛƳ ōƛŜƎǳƴŜƳ ōȅƱƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ 

rezystancyjne lub rezystancyjno-ƛƴŘǳƪŎȅƧƴŜ ǇƻŘƱŊŎȊƻƴŜ Řƻ ŜƳƛǘŜǊŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ hōŎƛŊȍŜƴƛŜ 

ōȅƱƻ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ȊƳƛŀƴť ƴŀǇƛťŎƛŀ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴŜƎƻ ƻ ōŀǊŘȊƻ ƳŀƱŜƧ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻŘŀπ

ƴŜƎƻ ƴŀ ōǊŀƳƪť tranzystora IGBT. ¦ȍȅŎƛŜ ƳŀƱŜƧ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŘŀǿŀƱƻ ƧŜŘƴƻŎȊŜǎƴŊ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ 

ǿȊǊƻƪƻǿŜƎƻ ƻŎŜƴƛŜƴƛŀ Ƨŀƪ ȊŀŎƘƻǿǳƧŜ ǎƛť ƴŀ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇƛŜ ǎȅƎƴŀƱ Ȋ ǎŜƴǎƻǊŀ 9! ǿ ŘȊƛŜŘȊƛƴƛŜ 

czasu. Wŀƪƻ ƻŘōƛƻǊƴƛƪ ǳȍȅǘƻ ǊŜȊȅǎǘƻǊƽǿ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧƛ Ȋ ǇǊȊŜŘȊƛŀƱǳ ƻŘ м Řƻ 

10 omƽǿ. Rysunki 5.5 oraz 5.6 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊ ǳȍȅǘŜ Řƻ ǇǊŀŎ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘ ǊŜȊȅǎǘƻǊȅ. Rezystory 

te ƳǳǎƛŀƱȅ ƳƛŜŏ ŘǳȍŊ ƳƻŎ ȊƴŀƳƛƻƴƻǿŊΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴych ǇǊŊŘƽǿ ǎƛťƎŀƱo 

ǊȊťŘǳ нл aƳǇŜǊƽǿ. 

 

Rys. 5.5. Rezystor z drutu oporowego na ceramicznym karkasie 

 

Rys. 5.6. Rezystor 1 ʍ o mocy 25 W 



66 

² ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǳȍȅǘƻ ǘŀƪȍŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƛƴŘǳƪŎȅƧƴŜƎƻ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŘƱŀǿƛƪŀ (rys. 5.7). 

 

Rys. 5.7Φ 5Ʊŀǿƛƪ Řƭŀ ǿȅƳǳǎȊŜƴƛŀ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎȅƧƴƻ-indukcyjnego 

½ŀƱƻȍƻƴƻΣ ȍŜ ǿ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǇǊŀŎŀŎƘ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘΣ ƻǇǊƽŎȊ ȊƴŀƭŜȊƛŜƴƛŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƎƻ 

ƳƛŜƧǎŎŀ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻΣ ƴŀƭŜȍȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŏ ƛǎǘƻǘƴȅ Ȋ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƵΣ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅ 

ƎǊŀŘƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ǿǇƱȅǿ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀ ǿǊŀȊ Ȋ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅƳ ǇŀǎƳŜƳ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛΣ 

ƪǘƽǊŜ Ƨŀƪ ǎƛť ǿȅŘŀƧŜΣ Ǉƻǿƛƴƴƻ ōȅŏ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ Řƭŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜƎƻ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ŦƛȊȅŎȊƴŜƎƻΦ 

LƴƴȅƳƛ ǎƱƻǿȅ ȊŀƱƻȍƻƴƻΣ ȍŜ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅ ǎȅƎƴŀƱ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅ ƻŘ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƎƻ 

ȋǊƽŘƱŀ όȊƧŀǿƛǎƪŀύΣ ƧŜǎǘ ǏŎƛǏƭŜ ǇƻǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŜƳƛǘƻǿŀƴŜƧ 

fali. Potwierdzenie tego jest ƴŀ ǘȅƭŜ ƛǎǘƻǘƴŜΣ ȍŜ Ƴƻȍƴŀ ŘƻōǊŀŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ όƳƻȍƭƛǿŜ ƴŀƧǿťȍπ

sze) pasmo przenoszenia samego sensora pomiarowego. 

² ǘǊŀƪŎƛŜ ōŀŘŀƵ ǇƻǊƽǿƴŀƴƻ ǿȅōǊŀƴŜ ǎŜƴǎƻǊȅ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇǊƻŘǳŎŜƴǘƽǿΣ ǊƽȍƴƛŊŎŜ ǎƛť ǇŀǊŀπ

ƳŜǘǊŀƳƛ ƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀƳƛ ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƴŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŜƭŜƪπ

tryczne. 
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² ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǎŜƴǎƻǊȅ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΥ 

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]. 

{ŜƴǎƻǊȅ ŘƻōǊŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ǳȊƴŀƴȅŎƘ ǿ ǏǿƛŜŎƛŜ ǇǊƻŘǳŎŜƴǘƽǿΦ 

.ŀŘŀƴȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ ōȅƱ ȊŀƳƻƴǘƻǿŀƴȅ ƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜƧ ǇƱȅǘŎŜ ƻ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ όмурҎ50Ҏ1 mm) 

(rys. 5.8). 

 

Rys. 5.8Φ tƱȅǘƪŀ ǎǘŀƭƻǿŀ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ 

tƱȅǘƪŀ ǘŀ ǎǘŀƴƻǿƛƱŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ƻŘǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎŊ ŎƛŜǇƱƻΣ ƭŜŎȊ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ ƧŊ ǿȅƪorzy-

ǎǘȅǿŀŏ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇƻƳƛŀǊƽǿ Ƨŀƪƻ ŦŀƭƻǿƽŘΦ {ȅƎƴŀƱ ōȅƱ ǿǘŜŘȅ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅ Ȋ ƻǇƽȋƴƛŜƴƛŜƳ ƛ ǿƛťƪπ

ǎȊȅƳ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜƳΣ ƧŜŘƴŀƪ ŘŀǿŀƱƻ ǘƻ ǇƻŘǎǘŀǿť Řƻ ŘŀƭǎȊŜƧ ƻōǊƽōƪƛ ƛ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊΦ 

² ŎŜƭǳ ǳƴƛƪƴƛťŎƛŀ ǇǊȊŜƴƻǎȊŜƴƛŀ ŘǊƎŀƵ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ Ȋ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀ όƴǇΦ ǎǘƻƱǳΣ ǇǊŀcy innych 

ǳǊȊŊŘȊŜƵ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ȊŀƻǇŀǘǊȊƻƴȅŎƘ ƴǇΦ w ǿŜƴǘȅƭŀǘƻǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜΣ ŎȊȅ ƴŀǿŜǘ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ǿ 

ƻǘƻŎȊŜƴƛǳ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘύΣ ǇƱȅǘƪť ȊŀƳƻŎƻǿŀƴƻ ƴŀ ǇƛŀƴŎŜ ǘƱǳƳƛŊŎŜƧ ŘǊƎŀƴƛŀ ώ28]. 

5ƻ ƪŀƭƛōǊŀŎƧƛ ƻǊŀȊ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀ ƎƻǘƻǿƻǏŎƛ ǳƪƱŀŘǳ Řƻ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵΣ ǳȍȅǿŀƴƻ ǘŜǎǘǳ Iǎǳ-

bƛŜƭǎŜƴΩŀ όƻǇƛǎŀƴŜƎƻ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ 2.5). 

5.2. .ŀŘŀƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜ 

²ǎǘťǇƴŜ ǇƻƳƛŀǊȅ ƳƛŀƱȅ ƴŀ ŎŜƭǳ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƛŜ ŎȊȅ ǇǊȊȅ ǇƻǎƛŀŘŀƴȅŎƘ ǎŜƴǎƻǊŀŎƘ ƧŜǎǘ 

ƳƻȍƭƛǿŜ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ŦŀƭƻǿȅŎƘ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ƻŘ ǊƽȍƴȅŎƘ 

ȋǊƽŘŜƱ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǇǊŀŎŊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢ ƻǊŀȊ ƪƻǊŜƭŀŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱǳ Ȋ ǎŜƴǎƻǊŀ ƛ ǇǊŊŘǳ ǇƱȅƴŊŎŜƎƻ 

przez rezystor [27]. 

9! ǇƻŘƭŜƎŀ ǿǎȊŜƭƪƛƳ ǇǊŀǿƻƳ ŦŀƭƻǿȅƳ όȊƧŀǿƛǎƪƻƳ ƻŘōƛŎƛŀΣ ȊŀƱŀƳŀƴƛŀ ƛ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀύΦ tƻπ

ƴƛŜǿŀȍ ǿ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀŎƘ ǎǇƻŘȊƛŜǿŀƴƻ ǎƛť Ŧŀƭ ǿ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ 

20 ƪIȊΣ Ƴƻƴǘŀȍ ǎŜƴǎƻǊŀΣ ȊŀǿǎȊŜ ōȅƱ realizowany ǇƻǇǊȊŜȊ ŎƛŜŎȊ ǎǇǊȊťƎŀƧŊŎŊΦ aŀ ƻƴŀ ƴŀ ŎŜƭǳ 

αōŀǊŘȊƛŜƧ ǇƱȅƴƴŜέ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƻǏǊƻŘƪŀƳƛ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀƴƛŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƎƻ 

ƻǏǊƻŘƪa na granicy sensorςtranzystor. 

W tym celu przygotowano tranzystor IGBT IRG4PC30F firmy International Rectifier [96] 

(rys. 5.9) oraz sensor Vallen VS600-Z1 [95]Φ ¢ǊŀƴȊȅǎǘƻǊ ǘŜƴ ōȅƱ ǿ ƻōǳŘƻǿƛŜ TO-247AC oraz 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱ ǎƛť ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅƳƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀƳƛΥ ƴŀǇƛťŎƛŜ ƪƻƭŜƪǘƻǊςemiter w stanie zatkania 
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Vces = 600 ±Σ ǎǇŀŘŜƪ ƴŀǇƛťŎƛŀ ƴŀ ȊŀŎƛǎƪŀŎƘ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ ƛ ŜƳƛǘŜǊŀ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘȊŜƴƛŀ VCE(on) = 

1,59 ±Σ ƴŀǇƛťŎƛŜƳ ǿȅǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ōǊŀƳƪƛ ǿȊƎƭťŘŜƳ ŜƳƛǘŜǊŀ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǘȅǇƻǿŊ VGE = 15 V oraz 

maksymalnym ƴŀǘťȍŜƴƛŜƳ ǇǊŊŘu ǇƱȅƴŊŎego do kolektora Ic = 17 !Φ ¦ȊƴŀƴƻΣ ȍŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǘŜ 

ōȅƱȅ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎŜ Řƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǘŜǎǘƻǿȅŎƘΦ 

 

Rys. 5.9. Tranzystor IGBT IRG4PC30F ǳȍȅǘȅ ǿ ƻǇƛǎŀƴȅƳ ōŀŘŀƴƛǳ 

bŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȊŜΣ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŎƛŜŎȊȅ ǎǇǊȊťƎŀƧŊŎŜƧ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǎŜƴǎƻǊ ŦƛǊƳȅ ±ŀƭƭŜƴ VS600-

Z1 (rys. 5.10ύΣ ƪǘƽǊŜƎƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť przedstawiono na rysunku 5.10 c. 

    
 (a) (b) (c) 

Rys. 5.10. Badanie tranzystora [95]: (a) Tranzystor IGBT G4PC30F ƴŀ ǇƱȅǘŎŜ ǎǘŀƭƻǿŜƧ Ȋ ǎŜƴǎƻǊŜƳΣ  

(b) sensor Vallen VS600-Z1, (c) charakterystyka sensora VS600-Z1 
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¢ǊŀƴȊȅǎǘƻǊ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƱ ƴŀǇƛťŎƛŜ ǇƻŘŀƴŜ Ȋ ȊŀǎƛƭŀŎȊŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ƻŘ л Řƻ сл V. bŀǘťȍŜπ

nie pǊŊŘu kolektora Ic ōȅƱo regulowane ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǊŜȊȅǎǘƻǊŀΣ ƪǘƽǊȅ ǇǊŀŎƻǿŀƱ Ƨŀƪƻ ƻŘōƛƻǊƴƛƪ 

w ƻōǿƻŘȊƛŜ ŜƳƛǘŜǊŀΦ bŀǇƛťŎƛŜ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ōȅƱƻ ǇƻŘŀƴŜ Ȋ ŘǊǳƎƛŜƎƻ ȊŀǎƛƭŀŎȊŀ ǇǊŊŘǳ ǎǘŀƱŜƎƻ 

i ǳƪǎȊǘŀƱǘƻǿŀƴŜ ǿ ƛƳǇǳƭǎȅ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴŜ ƻ ǊƽȍƴȅƳ ŎȊŀǎƛŜ ǘǊǿŀƴƛŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀ ōŀȊȅ 

tranzystora na transoptorze 4N35 popǊȊŜȊ ŘƛƻŘť [95 ǎǘŜǊƻǿŀƴŊ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜƳ ŦǳƴƪŎȅƧƴȅƳ 

JC5603P (rys. 5.11). 

    

Rys. 5.11Φ {ǘŀƴƻǿƛǎƪƻ ōŀŘŀǿŎȊŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

tƛŜǊǿǎȊŜ ǇƻƳƛŀǊȅ ǇƻȊǿƻƭƛƱȅ ƴŀ ȊǿŜǊȅŦƛƪƻǿŀƴƛŜ ǘŜȊȅ ȊǿƛŊȊŀƴŜƧ Ȋ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜƳ ǎȅπ

ƎƴŀƱǳ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊΦ Przedstawiono je w formie 

ƎǊŀŦƛŎȊƴȅŎƘ ȊǊȊǳǘƽǿ ŜƪǊŀƴǳ Ȋ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇǳ na rysunku 5.12. 

Obserwowano reakcje na impulǎ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴȅ ǇƻŘŀƴȅ ƴŀ ōǊŀƳƪť ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ ½ŀ ǇŀǊŀπ

metr kontrolny obrano ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊŊŘu ǇƱȅƴŊŎego ǇǊȊŜȊ ǊŜȊȅǎǘƻǊ ƻōŎƛŊȍŀƧŊŎȅ wΦ tƻƳƛŀǊ ȊƳƛŜƴπ

ƴƻǏŎƛ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳ ƻŘōȅǿŀƱ ǎƛť ŀƳǇŜǊƻƳƛŜǊȊŜƳ ŎťƎƻǿȅƳ !снн ŦƛǊƳȅ ¢ŜƪǘǊƻƴƛȄ όǊȅǎ. 5.13) 

[22, 27]. 

Do dalszych obseǊǿŀŎƧƛ ƻǊŀȊ ȊŀǇƛǎǳ ǿȅƴƛƪƽǿ ǳȍȅǘƻ ŎȊǘŜǊƻƪŀƴŀƱƻǿŜƎƻ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇǳ 

GwInstek GDS-2074A όǿ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǳȍȅǘƻ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇ ¢ŜƪǘǊƻƴƛȄΣ ƪǘƽǊȅ ōȅƱ ǇƻŘǎǘŀǿƻπ

ǿȅƳ ǇǊȊȅǊȊŊŘŜƳύ. 

Jak przedstawiono na rysunku 5.12 [9] Ƴƻȍƴŀ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ ƪƻǊŜƭŀŎƧť ȊƳƛŀƴ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳ ƻǊŀȊ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΦ 

.ŀŘŀƴƛŜ ǘƻ ǿȅƪŀȊŀƱƻΣ ȍŜ ǇǊȊȅ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƴƛǳ ƛ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛǳ ǎƛť ǇǊŊŘǳ ƴŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳΣ ǎŜƴǎƻǊ 

ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŜ ǎȅƎƴŀƱ ǎƪƻǊŜƭƻǿŀƴȅ Ȋ ƳƛŜǊȊƻƴȅƳ ƴŀǘťȍŜƴƛŜƳ ǇǊŊŘŜƳ όǇǊȊŜȊ ŀƳǇŜǊƻƳƛŜǊȊ ŎťƎƻǿȅύΦ 

tƻƳƛŀǊȅ ōȅƱȅ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ƴŀ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƳŀƱȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ƴŀǇƛťŎƛŀ ƛ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊπ

Řƽǿ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƧŊŎȅŎƘΦ /ƘƻŘȊƛƱƻ ǘǳ ƧŜŘȅƴƛŜ ƻ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƛŎƘ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛΦ 9ƭŜƳŜƴǘ 

ǇƻŘŘŀǿŀƴȅ ōȅƱ ƳŀƱȅƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳΦ ½ǿƛťƪǎȊŀƴƛŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ όǿ ǇƽȋƴƛŜƧǎzych badaniach), skut-

ƪƻǿŀƱƻ ƳΦƛƴΦ ǿƛťƪǎȊȅƳƛ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƴŀ ǿȅƧǏŎƛǳ ǎŜƴǎƻǊŀΦ 
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wȅǎΦ рΦмнΦ ½ŀǇƛǎ Ȋ ŜƪǊŀƴǳ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇǳ Ȋ ƻǇƛǎŀƳƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ώфϐ 

 

wȅǎΦ рΦмоΦ tǊŊŘƻǿŀ ǎƻƴŘŀ ǇƻƳƛŀǊƻǿŀ 
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YƻƭŜƧƴȅƳ ŜǘŀǇŜƳ ōȅƱƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ōŀŘŀƵ ǇǊȊȅ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎǘŜπ

ǊǳƧŊŎŜƎƻ ƻǊŀȊ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴŜƎƻ ώ22]. 

½ƳƛŜƴƛŀƧŊŎ ǿŀǊǘƻǏŏ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴŜƎƻ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƻŘǇƻǿƛŜπ

dzi na sensorze WS Alfa firmy Phisical Acoustics Corporation. Na drodze eksperymentalnej 

όǇƻǊƽǿƴǳƧŊŎ ǊƽȍƴŜ ǎŜƴǎƻǊȅύ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ǎŜƴǎƻǊ ²{ !ƭŦŀ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŊ ŎȊǳƱƻǏŏΦ .ŀπ

daniu poddano typowy i szeroko stosowany tranzystor IGBT o oznaczeniu IRG4PC40S wypro-

Řǳƪƻǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ŦƛǊƳť LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ wŜŎǘƛŦƛŜǊ ώ97]. 

Przeprowadzono szereg όȊƎƻŘƴȅŎƘ Ȋ ƻōƻǿƛŊȊǳƧŊŎȅƳƛ ȊŀǎŀŘŀƳƛ ǘŜƻǊƛƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿύ ǘŜǎǘƽǿ 

ǇǊȊȅ ǊƽȍƴȅƳ ƴŀǇƛťŎƛǳΣ ƳƛŜǊȊŊŎ ȊƳƛŀƴť ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜƎƻ Ȋ ǎŜƴǎƻǊŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ƛ ǇƻǊƽǿƴǳƧŊŎ 

ƧŊ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǇƻŘŀƴŜƎƻ ƴŀ ƪƻƭŜƪǘƻǊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ ²ȅƴƛƪƛ ȊŜōǊŀƴƻ ǿ ǘŀōŜƭŀŎƘ. Tabela 

5.1 ƧŜǎǘ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅƳ ȊōƛƻǊŜƳ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿΦ 

Tabela 5ΦмΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŀ ǘŀōŜƭŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ōŜȊǿȊƎƭťŘƴȅŎƘ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅŎƘ ƛ ƳƛƴƛƳŀƭƴȅŎƘ ƴŀǇƛťŏ 

ȊƳƛŜǊȊƻƴȅŎƘ ƴŀ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅƳ ǎȅƎƴŀƭŜ Ȋ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀ 3 Hz [22] 

Lp. 
bŀǇƛťŎƛŜ  
zasilania 

[V] 

²ŀǊǘƻǏŏ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȊŎȊȅǘƻǿŀ  
zarejestrowanej fali 

[mV] 

²ŀǊǘƻǏŏ ƴŀǇƛťŎƛŀ ŘƻƭƴŜƧ  
ŎȊťǏŎƛ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƧ Ŧŀƭƛ 

[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 0,1 

.ŀŘŀƴƛŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀΣ ƧŜŘƴŀƪȍŜ ǇǊȊȅ ǿȅȍπ

ǎȊȅŎƘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŀŎƘ trudno ōȅƱƻ ǿȅƻŘǊťōƴƛŏΣ ƪƛŜŘȅ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƴƛŜΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ 

ǇƻƳƛŀǊ ǇǊȊȅ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƴƛǳ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿiono na rysunku 5.14. 

/ȊŜǊǿƻƴȅ ǎȅƎƴŀƱ ȊŜ ǎƪƻƪƛŜƳ Ȋ ǇƻȊƛƻƳǳ л ƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻƪƻƱƻ р ± ǘƻ ǇƻƳƛŀǊ ǎƻƴŘŊ ǇǊŊŘƻǿŊ 

ƛ ƧŜǎǘ ǘƻ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŜ Řƭŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ƴƛŜōƛŜǎƪƛŜƎƻΣ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ ƴŀ ǎŜƴǎƻǊȊŜ 9!Φ YƻǊŜƭŀŎƧŀ ǘȅŎƘ 

ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƧŜǎǘ bardzo ǿȅǊŀȋƴŀ ƛ ȊŀƭŜȍy ƻŘ ǇǊŊŘǳ ǇƱȅƴŊŎŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊΦ 

.ŀŘŀƴƛŜ ǘƻ ǿȅƪŀȊŀƱƻΣ ȍŜ ǎŜƴǎƻǊ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƱ ȊŘŀǊȊŜƴƛŜ 9!Σ ƧŜŘƴŀƪ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎȅ ǎȅƎƴŀƱ ōȅƱ 

ƴƛǎƪƻŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿȅΣ Ŏƻ ƳƻƎƱƻ ƻȊƴŀŎȊŀŏ ǊŜŀƪŎƧť ǎŜƴǎƻǊŀ ƴŀ Ŧŀƭť ǎǇǊťȍȅǎǘŀ ǿȅǿƻƱŀƴŊ ƎǿŀƱπ

ǘƻǿƴŊ ȊƳƛŀƴŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ŜƭŜƳŜƴǘǳΦ bŀ ǘȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ƴƛŜ ōȅƱƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀΣ ƪǘƽǊŀ 

ŎȊťǏŏ ǘť Ŧŀƭť ǿȅǿƻƱȅǿŀƱŀΦ 

tǊȊȅ ƳŀƱȅŎƘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ǳƧŀǿƴƛŀƱŀ ǎƛť ǘŜȍ ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ elementu piezoelektrycz-

nego ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ Řƻ ōǳŘƻǿȅ ǎŜƴǎƻǊŀΣ ƪǘƽǊŀ ƱŀŘƻǿŀƱŀ ǎƛť Řƻ ŎȊŀǎǳ ȊƳƛŀƴȅ ǎǘŀƴǳ ǘǊŀƴȊȅπ

stora. 
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Rys. 5.14. tǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŜ ǘǊŀƴȊǘǎǘƻǊŀ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ ƴŀ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇƛŜ 

²ȅŎƛŊƎƴƛťǘƻ ǿƴƛƻǎŜƪ ōŀŘŀǿŎȊȅΣ ȍŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǎȊŜǊƻƪƛŜƎƻ ǇŀǎƳŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛΣ ōŜȊ  

filtra ƎƽǊƴƻǇǊȊŜǇǳǎǘƻǿŜƎƻΣ ǳǘǊǳŘƴƛŀƱƻ ǇǊŀŎť Ȋ ǎȅƎƴŀƱŜƳ ƴŀ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇƛŜΣ ǿ ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ŎȊȅƳ 

ǿȅƴƛƪ ƳǳǎƛŀƱ ōȅŏ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛƻƴȅ Řƻ ŘȊƛŜŘȊƛƴȅ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ƭǳō ǇƻŘŘŀƴȅ ŦƛƭǘǊŀŎƧƛΦ LƴƴȅƳΣ Ǌƽǿπ

ƴƻƭŜƎƱȅƳ ǎǇƻǎƻōŜƳ ǇƻƳƛŀǊǳ ōȅƱƻ ǳȍȅŎƛŜ ǎǇŜŎƧŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ όƎƻǘƻǿȅŎƘύ ǳƪƱŀŘƽǿ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ 

ȊŘŀǊȊŜƵ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΦ 

5.3. tƻƳƛŀǊ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǊŜƧŜǎǘǊŀǘƻǊŀ 9! όƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǿƱŀǎƴŜƧύ ŘŜŘȅƪƻǿŀƴŜƎƻ 
do ǿȅƪǊȅǿŀƴƛŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ wtryskowych ǎƛƭƴƛƪƽǿ ƻ ȊŀǇƱƻƴƛŜ 
samoczynnym  

5ƻ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ wykorzystano ŀǳǘƻǊǎƪƛŜ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴŜ ǿ !ƪŀŘŜƳƛƛ  

(aktualnie Politechnice) Morskiej w Szczecinie, ŘŜŘȅƪƻǿŀƴŜ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǿ Ǉŀƭƛǿƻπ

ǿȅŎƘ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ǿǘǊȅǎƪƻǿȅŎƘ ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŊŎŜ zmiany falowe emisji akustycznej [58, 66]. ¦ǊȊŊŘȊŜπ

ƴƛŜ ǘƻ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴƻ ǿ ŦƛƭǘǊ ǿŜƧǏŎƛƻǿȅ ƎƽǊƴƻǇǊȊŜǇǳǎǘƻǿȅ oraz wzmacniacz z regulowanym 

wzmocnieniem. Do rejestracji zastosowano koƳǇǳǘŜǊ t/ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ ȊŜǿƴťǘǊȊȅ ǇǊȊŜǘǿƻǊπ

ƴƛƪ ǎȅƎƴŀƱǳ ŦƛǊƳȅ /ǊŜŀǘƛǾŜ [ŀōǎ (schemat blokowy ς rys. 5.15), oraz rejestrowano wyniki za 

ǇƻƳƻŎŊ ǇǊƻƎǊŀƳǳ !ǳŘŀ/ƛǘȅΦ tƭƛƪƛ ǿȅƴƛƪƻǿŜ ōȅƱȅ ȊŀǇƛǎȅǿŀƴŜ ǿ ŦƻǊƳŀŎƛŜ ²!± ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 

ǇƻŘŘŀǿŀƴƻ ƧŜ ŘŀƭǎȊŜƧ ƻōǊƽōŎŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŀǳǘƻǊǎƪƛŎƘ ǇǊƻŎŜŘǳǊ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ aŀǘƭŀō ƻǊŀȊ ǇǊȊȅ 

ǳȍȅŎƛǳ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎȊƴŜƎƻ {ƛƎ±ƛŜǿ ώ42]. 
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Rys. 5.15. SŎƘŜƳŀǘ ōƭƻƪƻǿȅ ōŀŘŀƴŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ ώ42] 

tƻŘŎȊŀǎ ŀƴŀƭƛȊȅ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀ aŀǘƭŀō ǳȍȅǘƻ ƪƛƭƪǳ ǿōǳŘƻǿŀƴȅŎƘ ŦǳƴƪŎƧƛ 

ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ όƴǇΦ ǿŀǾŜƭŜǘύ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ƴŀǇƛǎŀƴƻ ƪƻŘ ǿ ŎŜƭǳ ȊƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŀ ȊŀǇƛǎŀƴȅŎƘ ŘŀƴȅŎƘ 

w ŘȊƛŜŘȊƛƴƛŜ ŎȊŀǎǳΣ ƻǊŀȊ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƛƴƴȅŎƘ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŜƵΦ ½ŀǊŎƘƛǿƛȊƻǿŀƴȅ Ǉƭƛƪ ²!± 

ǇƻƪŀȊȅǿŀƱ ȊŘŀǊȊŜƴƛŀ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ƴŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊȊŜ LD.¢Φ tŜƱŜƴ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ ȊŀǇƛǎ ȋǊƽπ

ŘƱƻǿȅ pokazano na rysunku 5.16. Jest to zapis 15-sekundowego pomiaru. Skoki amplitudy 

ƻȊƴŀŎȊŀƧŊ ȊŘŀǊȊŜƴƛŜ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΦ 

 

Rys. 5.16. Zdarzania EA zarejestrowane przy badaniu 

Na rysunku 5.17 ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴƻ ȊŘŀǊȊŜƴƛŜ ǿȅƻŘǊťōƴƛƻƴŜ Ȋ ƧŜŘƴŜƎƻ Ǉƛƪǳ όǎƪƻƪǳύ Ȋ Ŏŀπ

ƱŜƎƻ ȊŀǇƛǎŀƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳΦ 
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Rys. 5.17. Pojedyncze zdarzenie emisji akustycznej 

½ŀǇƛǎ ǿ ŘȊƛŜŘȊƛƴƛŜ ŎȊŀǎǳ ƴƛŜ ŘŀǿŀƱ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎŜƧ όȊ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎȊƴŜƎƻ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀύ 

ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ƳΦƛƴΦ ǿ ōŀŘŀƴƛǳ ǳȍȅǘƻ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ǎȊȅōƪƛŜƧ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘȅ CƻǳǊƛŜǊŀ όCC¢ύΦ 

½Ǌƻōƛƻƴƻ ǘƻ ǿ ŎŜƭǳ ȊƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŀ όŀ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ŘƻƪƱŀŘƴŜƎƻ ȊƻǊƛŜƴǘƻǿŀƴƛŀ ǎƛťύ ǿ ƧŀƪƛƳ ǇŀǏƳƛŜ 

ƻǊŀȊ Řƭŀ ƧŀƪƛŎƘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻƧŀǿƛŀ ǎƛť ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ǳƪƱŀŘǳΦ wȅǎǳƴŜƪ 5.18 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǇŜƱƴŜ 

ǇŀǎƳƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳΦ 

 

Rys. 5.18. ½ƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŜ ǿƛŘƳŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿŜƎƻ Řƭŀ ǿȅōǊŀƴŜƎƻ Ǉƭƛƪǳ ²!± 
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5Ȋƛťƪƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛǳ ǿ ŘȊƛŜŘȊƛƴť ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛΣ ǳȊȅǎƪŀƴƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ŀƴŀƭƛȊȅ ǎȅƎƴŀƱǳ ǿȊƎƭťπ

ŘŜƳ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ ǿŊǎƪƛŎƘ ǇŀǎƳ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ όǊȅǎ. 5.19ύΦ 5ŀƱƻ ǘƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ŘŀƭǎȊŜƎƻ ǇƻǎȊǳπ

ƪƛǿŀƴƛŀ ȊŘŀǊȊŜƵ ƻ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƧ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ƻǊŀȊ Řƭŀ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ŦƛƭǘǊƽǿ ƭǳō ǇŀǎƳƻǿȅŎƘ ǎŜƴπ

ǎƻǊƽǿ 9! ƻ ǿƛťƪǎȊŜƧ ŎȊǳƱƻǏŎƛΦ 

 

Rys. 5.19Φ ²ȅƻŘǊťōƴƛƻƴŜ ǇŀǎƳŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ȊŜ ȊŘŀǊȊŜƴƛŀƳƛ ƴŀƧǿȅȍǎȊŜƧ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ 

tƻƳƛƳƻ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŜƎƻ ǇŀǎƳŀ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴȅŎƘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛΣ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ Ȋŀƴƻǘƻǿŀŏ 

αƻōǿƛŜŘƴƛŜέ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊŎ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ Ŧŀƭ ǎǇǊťπ

ȍȅǎǘȅŎƘ 9! [6]. 

½ŀƪǊŜǎ ǇǊŀŎȅ ǇǊȊŜǘǿƻǊƴƛƪŀ ǿƛŘŀŏ ƴŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ CC¢ όǊȅǎ. 5.19ύ ƎŘȊƛŜ ǎȅƎƴŀƱȅ ȊŀƴƛƪŀƧŊ ǇǊȊȅ 

ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ƻƪƻƱƻ 24 kHz Ŏƻ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ŘǿǳƪǊƻǘƴŜƧ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǇǊƽōƪƻǿŀƴƛŀ όŎȊťǎǘƻǘƭƛπ

ǿƻǏŎƛ bȅǉǳƛǎǘŀύ. 

{ȅƎƴŀƱ Ȋ ŘȊƛŜŘȊƛƴȅ ŎȊŀǎǳ ȊƻǎǘŀƱ ǇǊȊŜǘǊŀƴǎŦƻǊƳƻǿŀƴȅ Řƻ ŘȊƛŜŘȊƛƴȅ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ Ȋŀ Ǉƻπ

ƳƻŎŊ ŀƭƎƻǊȅǘƳƽǿ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅŎƘ ǘŊ ŎȊȅƴƴƻǏŏ ǿ ǇƻŘǇǊƻƎǊŀƳŀŎƘ !ǳŘŀ/ƛǘȅ ƻǊŀȊ ƛƴƴȅŎƘ ƴŀπ

ǊȊťŘȊƛ ǳȍȅǿŀƧŊŎȅŎƘ ǘȅŎƘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǎǘǿƻǊȊƻƴƻ ǿƱŀǎƴȅ ƪƻŘ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŀƭƎƻǊȅǘƳǳ 

CC¢ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ aŀǘƭŀō όǇǊȊȅƪƱŀŘ ƪƻŘǳ ǿ ȊŀƱŊŎȊƴƛƪǳ м). 
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gdzie: 

Xk ς dyskretna transformata Fouriera, 

xn ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ȊŜǎǇƻƭƻƴŜ, 

N ς liczba ǇǊƽōŜƪ, 

k ς liczba ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ŘȅǎƪǊŜǘƴŜƧ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘȅ CƻǳǊƛŜǊŀ. 

FFT jest przypadkiem DFT (6.1) dla N = 2k, gdzie k to liczba naturalna. 
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{ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜƎƻ ƪƻŘǳ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ ƴŀ ǿƛťƪǎȊŊ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŏ ǇǊȊȅ ŘƻōƻǊȊŜ liczby ǇǊƽπ

ōŜƪ ƻǊŀȊ ǇǊȊȅ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŜƧ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿΦ YƻŘ ǿƱŀǎƴȅ ǇƻǿƻŘƻǿŀƱ ǘŀƪȍŜ ǎȊȅōǎȊŜ 

ƴƛȍ ƪƻŘȅ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŜ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ ƻōƭƛŎȊŜƵΦ 

5ƻ ŀƴŀƭƛȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ (pǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǇƻŘǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘύ algorytm 

obliczania PSD (Power Spectral DensityύΣ ƪǘƽǊȅ ǿ ƎǊŀŦƛŎȊƴȅ ǎǇƻǎƽō ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǊƻȊƪƱŀŘ ŜƴŜǊƎƛƛ 

ǎȅƎƴŀƱǳ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ŘŀƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳΦ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƻƎǊŀƴƛπ

ŎȊƻƴƻ ǎƛť Řƻ ƎƻǘƻǿȅŎƘ ŦǳƴƪŎƧƛ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ǿ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛǳΦ 

5.4. wŜƧŜǎǘǊŀŎƧŀ ȊŘŀǊȊŜƵ 9A Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ Pocket AE2 

5ƭŀ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿƻǏŎƛ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊƻŎŜǎǳ ōŀŘŀǿŎȊŜƎƻ όŀ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧ ς 

technik pomiarowych dla ǳȊȅǎƪƛǿŀƴȅŎƘ ǎȅƎƴŀƱƽǿ 9!ύΣ ǳȍȅǘƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƛƴƴȅŎƘ ǿȅƪƻƴŀƴȅŎh to-

Ǌƽǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ /  ǎȅǎǘŜƳƽǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘΦ Jednym z nich jest wykorzystanie analizatora 

ǇǊȊŜƴƻǏƴŜƎƻ tƻŎŜǘ!9нΦ WŜǎǘ ƻƴ ƴŀ ƻōŜŎƴŊ ŎƘǿƛƭť ǿȅǎƻŎŜ ǿȅǎǇŜŎƧŀƭƛȊƻǿŀƴŊ ŀǇŀǊŀǘǳǊŊ Řƻ Ǉƻπ

ƳƛŀǊǳ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ŦƛǊƳȅ aL{¢w!{ όPhysical Acoustic Corp.) dedykowany do 

ǿƛŜƭǳ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵΦ CƛƭƻȊƻŦƛŀ ǇƻƳƛŀǊǳ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƎƱƽǿƴƛŜ ƴŀ ƻōǊƽōŎŜ ȊŘŀǊȊŜƵ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŘŜŘȅπ

kowanego softwareΩu (rys. 5.20). ½ŀƭŜǘŊ ƻǇƛǎȅǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊȅǊȊŊŘǳ ƧŜǎǘ ƳΦƛƴΦ ǘƻΣ ȍŜ Ƴƻȍƴŀ ǎƪƻƴπ

ŦƛƎǳǊƻǿŀŏ ǳƪƱŀŘ ǿŜƧǏŎƛƻǿȅ ǿ ǘŀƪƛ ǎǇƻǎƽōΣ ŀōȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƱ ƻƴ ǊƻŘȊŀƧ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ όƳŜǘŀƭΣ ƪƻƳπ

pozyt lub inny), ƴŀ ƪǘƽǊȅƳ ƳƻŎƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǎŜƴǎƻǊ 9!Φ ¦ǿȊƎƭťŘƴƛƻƴƻ ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō Ŧŀƭť 

ǎǇǊťȍȅǎǘŊ ǇƻǿƛŊȊŀƴŊ Ȋ ƻōǳŘƻǿŊ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ 

 

Rys. 5.20Φ !ƴŀƭƛȊŀǘƻǊ ǇǊȊŜƴƻǏƴȅ tƻŎŜǘ!9н ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǎȅƎƴŀƱǳ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ 

Do opisu badaƵ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴŜ ŀǇƭƛƪŀŎƧŜ ƴŀ ǇǊȊŜƴƻǏƴȅƳ ǳǊȊŊπ

dzeniu (rys. 5.21). 

Rysunek 5.21a przedstawia pojedyncze zarejestrowane zdarzenie emisji akustycznej na 

ƪŀƴŀƭŜ ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ό/ƘŀƴƴŜƭ мύ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ ƴŀǇƛťŎƛŀ ό±ƻƭǘŀƎŜό±ύύ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ 

ŎȊŀǎǳ ό¢ƛƳŜόǎŜŎύύΦ bŀǇƛťŎƛŜ ƧŜǎǘ ōŜȊ ǎƪƱŀŘƻǿŜƧ ǎǘŀƱŜƧ ƛ ȊŀǿƛŜǊŀ ǎƛť ǿ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ҕ30 mV, na-

tomiast czas trwania zdarzenia wynosi 200 ҡs. Z drugiego okna (rys. 5.21ōύ ƻŘŎȊȅǘǳƧŜƳȅ ƛƭƻǏŏ 

ȊŘŀǊȊŜƵ όƴƛŜōƛŜǎƪƛŜ ƪǊƻǇƪƛΣ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƧŜŘƴƻ ȊŘŀǊȊŜƴƛŜύΣ ƪǘƽǊŜ ȊƻǎǘŀƱƻ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ 
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w ƻƪƻƱƻ му-tej sekundzie ǇƻƳƛŀǊǳ ƛ ƳƛŀƱƻ ǿŀǊǘƻǏŏ рл d.Σ ƻǏ · ƧŜǎǘ ƻǎƛŊ ŎȊŀǎƻǿŊ ό¢ƛƳŜόǎŜŎύύ 

a ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀ ƴƛŜƧ ǎŊ ǿ ǎŜƪǳƴŘŀŎƘΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ƻǏ ¸ ƧŜǎǘ ŀƳǇƭƛǘǳŘŊ ƛ ǿȅǎƪŀƭƻǿŀƴŀ ǿ Ř.Φ 

   
 (a) (b) 

Rys. 5.21. Okno aplikacji PocketAE pojedyncze zdarzenie EA: 

όŀύ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ŎȊŀǎǳΣ όōύ ŀƳƭƛǘǳŘȅ ǿ ŘŜŎȅōŜƭŀŎƘ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ŎȊŀǎǳ 

tǊȊȅ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ ƻŘƴƻǘƻǿŀŏ ȊŘŀǊȊŜƴƛŀ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ skorelowane 

z ƛƳǇǳƭǎŀƳƛ ǿȅǿƻƱǳƧŊŎȅƳƛ ǇǊȊƱŊŎȊŀƴƛŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ tƻƳƛŀǊȅ ǘŜ ǇƻȊǿƻƭƛƱȅ zatem jednoznacznie 

ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜκŜƳƛǎƧť Ŧŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊŀŎȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ ½ Ǉǳƴƪǘǳ 

widzenia samej ǇǊŀŎȅΣ ƴƛŜƳƴƛŜƧ ƛǎǘƻǘƴŜ ōȅƱƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǇǊȊȅ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ǎȅƎƴŀƱ 9! ƧŜǎǘ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅΦ {ŀƳƻ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ŘŀǿŀƱƻ ƧŜŘƴƻczŜǏƴƛŜ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘȋΣ ȍŜ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŀ ƳƛŀǊ ƛ ƳŜǘƻŘΣ ƪǘƽǊŜ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀŏ 

w ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀƴƛǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ LD.¢. 

5.5 wŜƧŜǎǘǊŀŎƧŀ ǎȅƎƴŀƱǳ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇǳ (bez filtracji) 

YƻƭŜƧƴȅƳ ƪǊƻƪƛŜƳ ōŀŘŀǿŎȊȅƳ ōȅƱƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ŎȅŦǊƻǿŜƎƻ ƻǎŎȅƭƻǎƪƻǇǳ ƳŀǊƪƛ ¢ŜƪǘǊƻπ

ƴƛȄ ƻ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛ мл Ƴƛƭƛƻƴƽǿ ǇǊƽōŜƪΣ ǿǊŀȊ Ȋ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛŊ ŜƪǎǇƻǊǘǳ ȊŀǇƛǎŀƴŜƎƻ ǿȅƴƛƪǳ Řƻ 

pliku CSV (comma-separated values). tƭƛƪ ǘŜƴ ōȅƱ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ŜƪǎǇƻǊǘƻǿŀƴȅ Řƻ ƪƻƳǇǳǘŜǊŀ t/ 

i ǇƻŘŘŀƴȅ ƻōǊƽōŎŜ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ aŀǘƭŀōΦ 

5ƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿȅōǊŀƴƻ ƻōǎȊŀǊ ƴŀǊŀǎǘŀƴƛŀ όȊŀƱŊŎȊŜƴƛŜύ ƭǳō ƻǇŀŘŀƴƛŀ όǿȅƱŊŎȊŜƴƛŜύ ƛƳǇǳƭǎǳ 

ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ /ȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƵ ƴƛŜ ōȅƱŀ ƧŜŘƴŀƪ ƴŀ ǘȅƭŜ ǿȅǎƻƪŀΣ ȍŜōȅ 

uchwyŎƛŏ ƛƴǘŜǊŜǎǳƧŊŎŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘȅ ǎȅƎƴŀƱǳ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƴƛŀƳƛΦ ²ȅȊǿŀƭŀƴƛŜ ǇƻŘǎǘŀǿȅ 

ŎȊŀǎǳ όǘǊƛƎƎŜǊύ ƻŘōȅǿŀƱƻ ǎƛť Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ Ȋ ŀƳǇŜǊƻƳƛŜǊȊŀ 

ŎťƎƻǿŜƎƻΣ ƪǘƽǊȅ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƱ ǇǊŊŘ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳΦ tƻ ǳǎǘŀōƛƭƛȊƻǿŀƴƛǳ ƛ ȊŀǿťȍŜƴƛǳ ƻƪƴa 

ŎȊŀǎƻǿŜƎƻ ȊŀǇƛǎȅǿŀƴƻ ƻōǎȊŀǊΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǎŜƴǎƻǊ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ αǿȅƪǊȅǿŀƱέ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƴƛŜ 

(rys. 5.22). 

Na rysunku 5.22 ǳǿƛŘƻŎȊƴƛƻƴŜ ǎŊ о ƪŀƴŀƱȅΥ 

¶ ǎȅƎƴŀƱ /Iм όƴƛŜōƛŜǎƪƛύ ς ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ƻŘŎȊȅǘŀƴŜ Ȋ ŀƳǇŜǊƻƳƛŜǊȊŀ ŎťƎƻπ

wego, 
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¶ ǎȅƎƴŀƱ /Iн (turkusowy) ς emisja akustyczna odnotowana na sensorze Vallen VS600-

Z1, 

¶ ǎȅƎƴŀƱ /Iо όǊƽȍύ ς emisja akustyczna odnotowana na sensorze WS Alfa. 

 

Rys. 5.22Φ tǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢ 

² ǘǊŀƪŎƛŜ ōŀŘŀƵΣ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ƳƛŜŏ ƴŀ ǳǿŀŘȊŜΣ ȍŜ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧŀ ȊŀǿŀǊǘŀ ǿ czasie zmiany stanu 

ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ƻōŜƧƳƻǿŀƱŀ ǿƛŜƭŜ ȊƧŀǿƛǎƪ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀΦ {ŜƴǎƻǊ ƳƽƎƱ ǊŜƧŜπ

ǎǘǊƻǿŀŏ ŜƳƛǎƧť ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŊ ǿȅǿƻƱŀƴŊ ƴǇΦΥ ȊƳƛŀƴŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƻōǳŘƻǿȅΣ ȊƳƛŀƴŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ 

ȊƱŊŎȊŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΣ ȊƳƛŀƴŀƳƛ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅƳƛ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜƎƻ ƛǘǇΦ 

W ŎŜƭǳ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇƻǎƛŀŘŀƴŜƎƻ Ǉƭƛƪǳ ŎȊŀǎƻǿŜƎƻΣ ƴŀƭŜȍŀƱƻ όƧŀƪ ǿ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŎƘ ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘύ ǇƻŘπ

Řŀŏ ǎȅƎƴŀƱ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ƳŀǘŜƳŀǘȅŎȊƴŜƧΣ ƴǇΦΥ CC¢Σ ŀƳǇƭƛǘǳŘƻǿƻ-czasowo-ŎȊťǎǘƻǘƭƛπ

ǿƻǏŎƛƻǿŜƧ ƛǘǇΦ 

¢Ŝ ōŀŘŀƴƛŀ ƴƛŜ ŘŀǿŀƱȅ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜƧ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ƧŀƪƛŜ ƧŜǎǘ ȋǊƽŘƱƻ ƛ Ƨŀƪƛ ǊƻŘȊŀƧ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳπ

ǎǘȅŎȊƴŜƧ ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŜ ǎŜƴǎƻǊΣ ƧŜŘƴŀƪ ǇǊȊȅōƭƛȍŀƱȅ Řƻ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴƛŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ƴŀ ǇȅǘŀƴƛŜ ƧŀƪƛŜ 

ȊƧŀǿƛǎƪŀ ŦƛȊȅŎȊƴŜ ƎŜƴŜǊǳƧŊ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ȊƧŀǿƛǎƪ ŦŀƭƻǿȅŎƘ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΦ 

5ǳȍȅƳ ǇǊƻōƭŜƳŜƳ ǿ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ Ŧŀƭ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ǇǊȊŜȊ ƪǘƽǊŜ ǇƱȅƴŊƱ ǎǘƻǎǳπ

ƪƻǿƻ ƴƛŜŘǳȍȅ ǇǊŊd ōȅƱ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛ όƴƛŜƪƛŜŘȅ ǘǊǳŘƴȅ Řƻ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛύ ǎȅƎƴŀƱ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅ Ȋ ǎŜƴǎƻǊŀΦ 

5.6 Analiza ǿǇƱȅǿǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ 
ǎȅƎƴŀƱǳ 9! 

!ōȅ ǳȊȅǎƪŀŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ŎȊȅ ƛǎǘƻǘƴȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǇƻǿǎǘŀƴƛŜ όƎŜƴŜǊƻǿŀƴƛŜύ ǎȅƎƴŀƱǳ Ŧŀƭƻπ

ǿŜƎƻ Ƴŀ ȊƳƛŀƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƴƻ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ƻ ǊƽȍƴŜƧκȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎŜƧ 

ǎƛť ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜΦ hōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ƎƱƽǿƴƛŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘť ǎȅƎƴŀƱǳ ǿ ŎȊŀǎƛŜΦ hǎƛŊƎƴƛťŎƛŜ ǿȅƳŀƎŀƴŜƧ 
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temǇŜǊŀǘǳǊȅ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴƻ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ǇƱȅǘȅ ƎǊȊŜǿŎȊŜƧΦ !ōȅ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻπ

ǿŀŏ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ǘŜǊƳƛǎǘƻǊŀ ǿ ǇƱȅŎƛŜ ƻǊŀȊ ǳǘǊȊȅƳȅǿŀŏ ǎǘŀƱŊΣ ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť όȊǿȅƪƭŜ 

ƴƛȍǎȊŊ ƴƛȍ млл ǎǘƻǇƴƛ /ŜƭǎƧǳǎȊŀύΣ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ŀǳǘƻǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻr. 

wŜƎǳƭŀŎƧŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ƴŀǇƛťŎƛŀ ƴŀ ŀǳǘƻǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻǊȊŜ ǇƻǿƻŘƻǿŀƱŀ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴŜ 

ȊƳƛŀƴȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ŀ ǇǊȊȅ ǎǘŀƱȅƳ ƴŀǇƛťŎƛǳ όƴƛȍǎȊȅƳ ƴƛȍ нол ±ύ Ƴƻȍƭƛǿŀ ōȅƱŀ ǿȊƎƭťŘƴŀ ǎǘŀōƛπ

ƭƛȊŀŎƧŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǎǇƛǊŀƭƛ ƎǊȊŜǿŎȊŜƧ ǇƱȅǘȅΦ tƻƳƛŀǊȅ ǇǊȊȅ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀtury 

ƻǘƻŎȊŜƴƛŀ ƳƛŀƱȅ ǿ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊŜƧ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǇƻƳƽŎ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀŏ ǿǇƱȅǿ ƎǿŀƱǘƻǿƴȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ǘŜƳπ

ǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊƱŊŎȊ ƛ ƻōǳŘƻǿȅΦ 

² ǿȅƴƛƪǳ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿΣ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ȊǿƛŊȊŜƪ ǇƻƳƛťπ

ŘȊȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŊ ƴŀ ƻōǳŘƻǿƛŜ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΣ ŀ ŀƳǇƭƛǘǳŘŊ ǎȅƎƴŀƱǳ ȋǊƽŘƱƻǿŜƎƻ ŜƳƛπ

ǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΦ .ŀŘŀƴƛŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƱƻ ȊŀƪǊŜǎ ōŜȊǇƛŜŎȊƴȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ȊŀǊƽǿƴƻ Řƭŀ ōŀŘŀƴŜƎƻ 

ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ Ƨŀƪ ƛ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ǎǇǊȊťǘǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻΦ .ȅƱƻ ƻƴƻ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǿǎǘťǇŜƳ Řƻ 

ȊŀǿťȍŜƴƛŀ ǇƻƳƛŀǊƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎƱȅ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴƛŜ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴŜ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛΦ tǊȊȅπ

Ƨťǘȅ ǇǊƻŎŜǎ ōŀŘŀƵ ǇƻȊǿƻƭƛƱ ǳǘǿƻǊȊȅŏ ǘŀōŜƭŜ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ȊƳƛŀƴ ŀƳǇƭƛǘǳŘ όƻǊŀȊ ȊƳƛŀƴ ǇŀǎƳŀ ŎȊťπ

ǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛύ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǿǇƱȅǿǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀΦ 9ƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘ ǘŜƴ 

ȊƻǎǘŀƱ ƻǇƛǎŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ŀǳǘƻǊŀ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ǿ ǇǊŀŎȅ [29]. 

½ŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜ ǘŀōŜƭŜ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛΣ ƳƻƎƱȅōȅ ōȅŏ ōŀǊŘȊƻ ƛǎǘƻǘƴŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ 

ǳǊȊŊŘȊŜƵ ƻǇŀǊǘȅŎƘ ƴŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘ ƳƻŎȅ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿ ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴȅƳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ 

ƳƻǊǎƪƛƳΣ ƎŘȊƛŜ ǳƪƱŀŘȅ ǎǘŜǊǳƧŊŎŜ ǇǊŀŎǳƧŊ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ōƭƛǎƪƛŜƧ лϲCΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ǿ warunkach 

(ƴǇΦ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ǇƱȅǿŀƧŊŎŜ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǘǊƻǇƛƪŀƭƴȅŎƘ), gdzie temperatura w ǎƱƻƵŎǳ ǇƻǘǊŀŦƛ 

ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǇǊȊŜǿȅȍǎȊȅŏ рлϲC. 

tƻƳƛŀǊ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀΦ 

YƻƴǘǊƻƭť ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊŀǇŜǿƴƛŀƱ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅ ǇƛǊƻƳŜtr oraz obraz z kamery termowizyjnej 

firmy Sonel (rys. 5.23). 

 

Rys. 5.23Φ tƻƳƛŀǊ YŀƳŜǊŊ ǘŜǊƳƻǿƛȊȅƧƴŊ 
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hōǊŀȊ Ȋ ƪŀƳŜǊȅ ǇƻƪŀȊȅǿŀƱ ǿƛȊǳŀƭƴƛŜ ȊƳƛŀƴť ƪƻƴǘǊŀǎǘǳ ƛ ƪƻƭƻǊǳ ōŀŘŀƴŜƎƻ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ 

i ǇƱȅǘƪƛ ǇƻŘƎǊȊŜǿŀƴŜƧ ǊȅǎǳƴŜƪ 5.24. 

           

Rys. 5.24. tǊȊȅƪƱŀŘȅ ǊƽȍƴŜƎƻ ǎǘƻǇƛŜƴƛŀ ƴŀƎǊȊŀƴƛŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ƛ ǇƱȅǘȅ ƎǊȊŜǿŎȊŜƧ, na ƪǘƽǊŜƧ ǎƛť ȊƴŀƧŘƻǿŀƱ 

5ƻ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧƛ ǿȅōǊŀƴƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ нрΣ пр ƛ тр ǎǘƻǇƴƛ /ŜƭǎƧǳǎȊŀ όǇƻƳƛŀǊƽǿ Řƻƪƻƴŀƴƻ 

ǿƛťŎŜƧύΦ /Ȋŀǎƻǿȅ ǎȅƎƴŀƱ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǇƻƪŀȊǳƧŜ ǿȅǊŀȋƴȅ ƛƳǇǳƭǎ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƴƛa tranzystora, 

rysunek 5.25. 

 

Rys. 5.25. Pojedyncze zdarzenia emisji akustycznej przy temperaturze otoczenia:  

(a) 25ϲC, (b) 45ϲC, (c) 75ϲC 

Przedstawiony na rysunkach 5.25 a, b, c pojedynczy impuls jest wycinkiem pomiaru 

z ŘƱǳȍǎȊŜƎƻ ƛƴǘŜǊǿŀƱǳ ŎȊŀǎƻǿŜƎƻΣ ŀ skala czasowa (podobnie jak amplituda) nie jest znormali-

ȊƻǿŀƴŀΦ {ƪŀƭŀ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ȊƻǎǘŀƱŀ Řƻǎǘƻǎƻǿŀƴŀ Řƻ ǳǿȅǇǳƪƭŜƴƛŀ ǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿ ǎȅƎƴŀƱƽǿΦ WŜŘƴŀƪ 

ǇƻǊƽǿƴǳƧŊŎ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀ ƻǎƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏΣ ȍŜ ǇǊȊȅ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ 

ǎŊ ƻƴŜ ƴƛȍǎȊŜΣ ȊŀǘŜƳ Ŧŀƭŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŀ ƎŜƴŜǊǳƧŊŎŀ ƴŀǇƛťŎƛŜ ƴŀ ǎŜƴǎƻǊȊŜ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ Ƴŀ 

ƳƴƛŜƧǎȊŊ ŀƳǇƭƛǘǳŘť ƛ ŜƴŜǊƎƛťΦ 
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hǘǊȊȅƳŀƴŜ ŘŀƴŜ ǇƻŘŘŀƴƻ ǘŀƪȍŜ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǿ Ǉŀsmach ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ (amplitudowo-

czasowo-ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿŜƧύ, co zobrazowano na rysunku 5.26. 

 

Rys. 5.26. Charakterystyka amlitudowo-czasowo-ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿŀ ǇǊȊŜƱŊŎȊƴŜƎƻ ǘŜǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ LD.¢ 

w temperaturze otoczenia: a) 25ϲC, b) 45ϲC, c) 75ϲC 
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² ƳƛŀǊť ǿȊǊƻǎǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ƻǇǊƽŎȊ ǿȅǊŀȋƴŜƎƻ Ǉƛƪǳ ȊǿƛŊȊŀƴŜƎƻ Ȋ ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƴƛŜƳ ǘǊŀƴπ

ȊȅǎǘƻǊŀΣ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǎȅƎƴŀƱȅ ŦŀƭƻǿŜ Ȋ ǿƛŘƻŎȊƴȅƳƛ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ƘŀǊƳƻƴƛŎȊƴȅƳƛΦ tƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť 

ǘŀƪȍŜ αǎȊǳƳȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŜέΦ 

²ƛŘƳƻǿŀ ƎťǎǘƻǏŏ ƳƻŎȅ όPower Spectrum Density) jest przedstawiona na rysunkach 

5.27Σ ƎŘȊƛŜ ǊƻȊƪƱŀŘ ƳƻŎȅ ƧŜǎǘ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ŎȊŀǎǳ ƛ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛΦ  

 

Rys. 5.27. Amplitudowo-czasowo-ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ǿƛŘƳƻǿŜƧ ƎťǎǘƻǏŎƛ ƳƻŎȅ 

ǇǊȊŜƱŊŎȊƴŜƎƻ ǘŜǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ: a) 25ϲC, b) 45ϲC, c) 75ϲC 
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½ ŀƴŀƭƛȊȅ ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ ǿȅȍŜƧ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƛ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ƳŀǘŜƳŀǘȅŎȊƴȅŎƘ Ƴƻȍƴŀ ǿȅŎƛŊƎƴŊŏ 

ǿƴƛƻǎŜƪΣ ȍŜ ƎƱƽǿƴȅ ǎȅƎƴŀƱ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǳȊȅǎƪŀƴŜƧ ƴŀ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊŀŎƘ ǇƻŎƘƻŘȊƛ ƻŘ Ŧŀƭƛ ǎǇǊťπ

ȍȅǎǘŜƧ ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƧ ǇǊȊŜȊ ƎǿŀƱǘƻǿƴŊ ȊƳƛŀƴť ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊΦ Ponadto, jŜȍŜƭƛ ǊƽȍƴƛŎŀ ǘŜƳǇŜǊŀπ

ǘǳǊ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƻōǳŘƻǿŊ ŀ ǿƴťǘǊȊŜƳ ǳƪƱŀŘǳ ƧŜǎǘ ƳƴƛŜƧǎȊŀΣ ǘƻ ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳπ

ǎǘȅŎȊƴŜƧ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴƛȍǎȊŀΦ 

5.7. 9ƳƛǎƧŀ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŀ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀ ǘȅǊȅǎǘƻǊŀ 

W ƻƪǊťǘƻǿȅŎƘ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱǘƴƛƪƻǿȅŎƘΣ ǊƽǿƴƛŜ ƛǎǘƻǘƴȅƳ όƧŀƪ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊύ ŜƭŜƳŜƴπ

tem, jest tyrystor. Badaniu poddano zatem ǘȅǊȅǎǘƻǊ D¢hΦ ² ƧŜƎƻ ƴŀȊǿƛŜ ǳƪǊȅǘŀ ƧŜǎǘ ƎƱƽǿƴŀ 

zaleta tego elementu ƛ ǊƽȍƴƛŎŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǘȅǊȅǎǘƻǊŀƳƛ {w/ ƛ ƛƴƴȅƳƛΦ ¢ȅǊȅǎǘƻǊ D¢h Ƴŀ ǿȅƱŊŎȊŀƴŊ 

ōǊŀƳƪťΦ ²ȅƱŊŎȊŜƴƛŜ ōǊŀƳƪƛ ƻȊƴŀŎȊŀΣ ȍŜ Ƴƻȍƴŀ ǿǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ǘȅǊȅǎǘƻǊ ǿ ǎǘŀƴ ǇǊȊŜǿƻŘȊŜƴƛŀΣ ŀƭŜ 

ǊƽǿƴƛŜȍ Ǝƻ ȊŀƳƪƴŊŏΣ ŎȊȅƭƛ ǿǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ǿ ȊŀǘƪŀƴƛŜΦ ½ŀƭŜǘŊ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǘȅǊȅǎǘƻǊƽǿ D¢h ƧŜǎǘ 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀƴƛŀ ōŀǊŘȊƻ ŘǳȍȅŎƘ ƴŀǇƛťŏ ƛ ƴŀǘťȍŜƵ ǇǊŊŘƽǿΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ όbadane w trak-

cie realizacji pracy doktorskiej) tyrystory przedstawiono na rysunku 5.28. 

 
(a) 

      
(b) 

Rys. 5.28. tǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ ǿȅƎƭŊŘ ǘȅǊȅǎǘƻǊƽǿ ǇƻŘŘŀƴȅŎƘ ōŀŘŀƴƛƻƳΥ όŀύ ǊƽȍƴŜ ƻōǳŘƻǿȅ ǘȅǊȅǎǘƻǊƽǿΣ 

(b) wycinek z noty aplikacyjnej tyrystora ST700CLPbF 

½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ŎȊťǎǘƻǏŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿ ƳƻǊǎƪƛŎƘ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ŜƴŜǊƎƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘΣ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻπ

ǿȅƳ ōŀŘŀƴƛƻƳ ǇƻŘŘŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ǘȅǊȅǎǘƻǊ {¢700CLPbF w obudowie TO-220AC (B-t¦YύΦ ½ƻǎǘŀƱ 
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on wybrany ǊƽǿƴƛŜȍ ŘƭŀǘŜƎƻΣ ȍŜ ǇǊȊŜƱŊŎȊŀ ǇǊŊŘy o znacznych ƴŀǘťȍŜƴƛŀŎƘ ς do 1 kA. Element 

ǿȅƪƻƴŀǿŎȊȅ ǘŀƪƛŜƎƻ ǘȅǊȅǎǘƻǊŀ ȊŜ ǎǘȅƪŀƳƛ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛƻǿȅƳƛ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƭǳǘƻǿŀƴȅΣ ƭŜŎȊ ǇǊŀǎƻǿŀƴȅΦ 

wƻōƛ ǎƛť ǘŀƪ Ǉƻ ǘƻΣ ŀōȅ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀŏ ǊƽȍƴƛŎť ǿŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀŎƘ ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƭƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧΣ ǘȊǿΦ 

CTE (coefficient of thermal expansion)Φ YŀȍŘȅ ŜƭŜƳŜƴǘ ǳȍȅǘȅ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǘȅǊȅǎǘƻǊŀ Ƴŀ ƛƴƴȅ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ /¢9Φ aƴƛŜƧǎȊŀ ƛƭƻǏŏ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ǘȅŎƘ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ 

όƴǇΦ ƭǳǘǳƧŊŎ ǎǘȅƪƛ ŘƻŘŀƧŜƳȅ ǎǇƻƛǿƻΣ ƪǘƽǊŜ Ȋ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ǇǊŀŎǳƧŜ ƛƴŀŎȊŜƧ ƴƛȍ ǎŀƳ ŜƭŜƳŜƴǘ ǿȅπ

konawczy). W tabeli 5.2 ǇƻŘŀƴƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊƳƛŀƴȅ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǊƽȍƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ Řƭŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ 

temperatury. 

Tabela 5.2. ²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ȊƳƛŀƴȅ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǿ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ Řƭŀ ǿȅōǊanych  

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ [41] 

MateriaƱ 
²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƭƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ 

CTE (m˃m/mK) w 300 K 

Krzem (Silicon) 4,1 

aƛŜŘȋ όCopper) 16ς16,7 

Al2O3 ς ¢ǊƽƧǘƭŜƴŜƪ ŘƛƎƭƛƴǳ (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 

tƻƴƛŜǿŀȍ ƴƛŜ Řŀ ǎƛť ŘƻǇŀǎƻǿŀŏ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘȅǊȅǎǘƻǊŀ ǿ ǘŀƪƛ ǎǇƻǎƽōΣ ŀōȅ ƪŀȍŘȅ ƳƛŀƱ Ǉƻπ

Řƻōƴȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƭƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ ȊŀƱƻȍƻƴƻΣ ȍŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅ ƛ ƴŀƎǊȊŜǿŀƴƛŀ ǎƛť ty-

ǊȅǎǘƻǊŀ ǊƽȍƴƛŎŀ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ /¢9 ōťŘȊƛŜ ǇƻǿƻŘƻǿŀƱŀ ǇƻǿǎǘŀƴƛŜ Ŧŀƭ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ ƳƻȍƭƛǿȅŎƘ 

Řƻ ŘŜǘŜƪŎƧƛ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŎȊǳƧƴƛƪƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧΦ 

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

 

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

firmy Physical Acoustic Corporation [41] 






































































