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nych)LONT So+ RFf A dzl OF Reé LINJ S1al G B8yy»ppaSiuNpyl e

LD. ¢ %l dzgl d2y23 0SS LRYIR pm: gl NRAA 2Said al
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20aSNB26l06 T LI2Y20ND 2RLRGASBYAOK LRYAIFINbG L

bray2¢6al S o0FRFYAlF LINRgFRI2yS an ¢ 1 ASNHzyd
INBO LRGSyOecltyS dzal 1 2RI SyAS LINI SR OFro126A0e
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2Said FoglNAlI Ll OLINI Sg2RYALl @
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1AS Y23INn g2alnNLIAS T4 CARYFASN B DY 8DI td DAS
cji [54].

Autorzy[54] LINI SRaGF gAft A LIR2RIAFD |1ddad tyAS o RI
LINI S 4 2 Rs ¢ .Zapregehtdhward @& rysunkul.3.

aSti2Re Ay3ISNUz2Z2NOS ¢ &0 NXz] G dzNY dah SpécRidiz YI 2N
ALINBLI NR gl yeyY dzl OF RT A 48] NJayiiizaaaiea Nd2  dD .06 dR  2LJ2L
LAt OAlF o6STLRINBRYA2 yI 6Sgyt iNIyeOK LINI Sg2RI
g2Re (S32 dzl OF Rdz 4N 6&LINR I RI 2y S 2iargznia? ROT S L
YIELAt OALF A SgSyilidzatyS 681 NBOAS dzal 1 2R1 SyAl
LINI @2t OF aAt 2SRyIlIl ¢ LIN}10G§e0S 1S g1 3ftRdz yI
y21 0 atizazzeolyAiAl R2RI{G12680K StSYOYS¥ysanNSyptia
AygltileayS 60AyaSNUHz2NOS ¢ dzl OF RO I [7].0vstyNprzyk 2 a i | O
LJ R1dz YASNI 2y2 LINDR LINJ SLIweglanode LINJ ST LINJ ¢
Y20n FyFtAlT @ TYAlLye LRt Yl 3y Ssiteyds yLS2=en Gi SS/ySAN
YAFNE GS oeveée NBRlorazi7df yBRIGA $INA DY DXNE L2t | YI 3
zintegrowane z tranzystorem IGBT.

Y% 12ftSA R2 yASAyslieayeOK YSG2RT T FtAOT I 3
A02NF X T G &2 YoRYF2NI fTAYEAAI Y2 N Oy @ OK LJ NI YSUONF &
R2ZRIFIG12680K (12YLRYSYlUsgkRSUGITA LRYAINRGSEOK ¢
12Nl eaideslyeaOK Y20tAg21 OA 2Said [IBBAI NI T YAl ye?
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1.2. Analizali S Y LIS NI { dzNB NJ REMIG2ING & LANIO@z2 INMm.& © |

W artykule[54] 2 LIA & y23 211 6LI0&gl RSIAINI RIO2I LIROI
02N yI GSYLISNIGdzNY NIRAFG2NI & 2@8adzyAat G2 ¢
fTeadlyoOeas  LINI ST (2 ¢gAt1alS aaNrae vyzO0e
t 2Rgedal 2y GSYLISNI (dzV2 62R UINE 4R2R12I001 N2 R&
gdz2nNO ¢ KIFIyAl 2832 NBIeadlryOa2aa GSNXYAOIySea 26
GNF yT @ad2Nr o !'al 1 2RI SyAS LRONOTSYyAl 6Ss6yniGNd
LI2T 280K 0SS LR20ONOT SyAHz28dzak NBERNR2 A $WEIS ND B dANR & 2 R
gFRT 2y 1 dzZl OF Rdzd %YAlL yt GS2 G§SYLISNI GdzNE Y20
0 stanie elementu. Wzrost temperatury zwiastuje uszkodzenie tranzystora IGBT (zgodnie
zwzorem):

Z
&

TC = PIossdE +TA (1-1)

gdzie:
Tc ¢ temperatura obudowy z radiatoreifi],
Poss ¢ moc strat na elemencipV],
Ze ¢ impedancja cieplna radiatof&iwWe],
Ta ¢ temperatura otoczenigK].

hLhAalyl YSGi2RI g@{NBglyAl dzal12R1 Sz LRONO
3Ol 08 0806 R2LISOYASYASY R2 LINRBLRyYy2¢6FyS2 LINI SI
I deOASY aeédyl Usg SYAaar | 1daAadediySad t2R2¢
skiej wSzczecinif29] & dza SNH@2S) 9! Y20S o0eéo Traltz2azelyl ¢
O0dz2nNOeOK LINJ S{1aldalroldyAalses LINJe Oley 61 RN G
OFvS32 aL)S{1GNYzy dzal 12R1 SZ StSYSyidz Ol eyyS3aza

t 2R20y &Y NRI g A NI djagmighgradesta témperatuiydatdianego mo-
Rdz0dz A yI 2832 LI Ra i |[26). Pdnkru#8ckddpvanb B8 tym Bzypmmkd | 2 R1
T LRY20n aiteéolirisSe 1IFYSNE (SN¥yz2grlecyScod 2
wzrostem gradientu temperatury wzrasfalJs NJ OASLX y& A Yyl aidt Lldz2S yA
RdzOdz LD. ¢ {(g2NJ 2y 2 @Gid3 NWBAGOT AySR0 AYI2NRF £ dANERS 1Y2N
Y20n YSi2Re StSYSyilsg a12z201l2yeOKz {(isNeE 2RI
LISNI GdzNBE Y G SNXI Odzo

t NJ @1 02RRIGNI ANI RASyYy ddz G SYLISNI GdzNB RfIl Y2Rd
przedstawiono na rysunkii4.

az2RSt L¥HAg2f WO @GH¥EO2ADPYX SHE SAINF RASY G G SYLISH
IS aLI R1UASY Y20ed w21 60 yAl (122N lyaOTdy] S AR TaA
LISNBEYSyildltyeayYd 2yAaz2aliA 0AN3aAyAtGS 1T oFRIZ L
YAS ANIRASYy(dz GSYLISNI GdzNBE Y20yl TtSRITAG T YAL
TtSRISYAS TYALY O6RB2NBS RidyF NS BILEY WIS (NSEnveRitoypd-dz m D p
YAF NI 3N RASYy(dz GSYLISNI dzZNE RIF2S Y20tAg2106 f:
dza 1 1 2RT Sy Al RIFEyS32 Y2RdzZOdzd a20yl NFSYASO ai
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Rylw¢ Nk g6y 2t S30F NBT &aidl yoal R RisypR d3|YOAISYND 156
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fAg21 OA (SalidNg [ OASo ILRE- ORI df O Rdzo

1.3.t 2 YA NJ VINDRalg@A IY 2 RdzOF OK (NI yT @aid2NRg

Kolejnym sposobemfNb 6 Y A SO dz23dsfyAz2yey yI 32026S Y2R
LINJIRdzf S ¢ (&Y LINT @& LLINIRVRedz ckyR KélaktogeditgriwBIl t GA S 60N
czonym[18, V)@ »S g1 It t Rdz yI YIOon NBTeaidlyodat ¢ ai
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1. WS 0 ¥t dnands kVee_ongpeas 0

2. Wé a-(‘g(]i_dkl(lnterP O,RVCE_ON(peaERVCE_ON(peak_ref) 2 ea l:l t LJdze S dza T 1_ 2 QT

3. WS a-(gcff_dN(lnterF 0,k Vce_oN(peary K VCE_ON(peak_ref)
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Rgs5OK oFRIFIyeOK GNIyTl &kdue NpIol LOOZ oRiddedn@ 2 SNbd
LINI ST 601 ST yAaSz2al S ot RI y Xlzaswddwadofid/czheddiryZphl 0 & 2
aY26Ss yra2YAlLad ¢ oFRIFYAIFIOK gOFayeOK | dzi2 N
gnale amplitudoweOT | a2 & Y X 1u5NJe 0280 LIRRRIgE YENRRAR NI
gA&1dz LINPANFYAAGREOI ye aldflod 2 LROING1206e8(
YADAT 80K Yl LAt S | )\fly)\l OGN yT @ai2NI o

Rys1.14. Zestaw pomiarowy5p]

Pracaf08 LJ2 G ¢ A SNRIT | & U dzawidd@riastniehia énisjilakibtgeznej R Z =
gSYSNR gl ySa LINI ST LINT 2(')§dial-rj('}§i52 oiNGHOY | B0 20NEl yU B.AC
gl NI FILfS &aLINYoeadsS 6 NrxoyeOK LI avyl oK Ol
OK2RI NOBOK & &NRYyRaaogPNBE8 LINI O& 1 dzgwidl2y2 NI
121 OAN aSyaz2Nl 9! 3 (10sNEB &a62AYA NBITYAIFINFYA 0o
 dzi 2 NRY GNUzZRY2 068023 VYISl TylanyysSesyodal §
FAIT @OTYAS T NsRU2 FlLEA aLINYoeadaSeo

Niemniej, analizy wykonane w Politechniemrskiej w Szczecinie w trakcie realizaciji
LIN: O R210G2NB1AS2T L2162t A0& Fdzi2a2NR6A NRT LINT
dzZl OF R LR2YAINRGgekNB2SaGNI O2A aeayl odzz | GF 108
RFZ3 211 (S0 a02a2pNYRORG¥ DKM ae3yL+ O
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2. Emisja akustyczna

Zjawisko emisji akustyczn@fA)2 Said T ylryS 2R 6AS1s56X 2SRyl |
RTAS&AANGE@OK RgdzRT AS&adiS3I2 6ASldz 12ail 02 2y2 2
| AaG2NROT yAST jegbtidavioafigtyczOK 2R&XW® &aoeall fyS (1
LINI ST NI Ol FyAdz LISgyS3I2 LINR3Idz YILINY¥ 0SYyAl YSOKI
2SRyYI']l adG2a2¢ld A G6e8NBOYAIlI O RS&dustiaeisggir S yI 1
W samej nazwigs & Zpiije pewnaniefortuni2 1 @ Z g A SY LINI SG Odzyk O1 2y 2 2l
skiego jakaS YA a2l | 1dzaGde ol yI ¢ & 5AIS | dysiNEEOIKE DDA 265 [C
aAt T LI avySy aveallf eI 1@ &f A N RDRISEANOH K O
to zawiergednakznacznie szergzharakted® DUOs 6y A S ¢ LINJ @ LJ R1dz 3Sy S
ali2G0tA621 OA T f hercaRINT Nidegatie®3 vd 2 Ra OGN BA Yy S L2
abDlt @BR8YAS 2R NRRI I 2dz atizaz2zeglysS3az2 Ol dz2yAll
Rt ylITge Syraclt F1daAadeolyl oyASIIgtd2yl R?2
L22Y26FyAS T 2FgAall & 2 YLEINIGSEY 20 2dz0K2 2tSARRIYIBAYS d
Y20yl LIRRISG LINI OdzznNOeOK 3IAsNYyA{1se>s {GsNIie ylI
GARTASO 116D ¢ 12LhEYyAd ¢2 02 avealStA oeve
LJ2 NHz& T masiidmi.ca2h tO28 ABNNESDHINR g f A 0802 ¢ 3ANFYyAO
wNi SOT egAaid21 OA G2 yIFI{OFRFEYAS &At NbOyeOK a
gASES a]10FR2g80K 2 gedoalelOK A yAroaleoOK Oltal
ocenie poddawano jakod a Al NJ A® 2 T 1 fSdy21 OA 2R SYA(24!
YALFY R212yeégly2 (flaegfFailoOocAr yI AfS aR20NEE

{lLY2 1T2Fgra12 SYA&ac2A | 1dzaGedliySe 2Said 1 RS¥T
g NrOyeOK 21 NPR{l OK®

a 2 0 ydzaauBrem56]a ( 6 A S dldrnisja dkdstydzna powstaje w wyniku wyzwo-

f SYAl SYySNHAAZ (idsNr TYF3rTeyz2élyl 2Saild 6Ssy

WSaid G2 TYALYlF ReyFYAOIYIT TéANRT LYl T €217
NR K @dz Y I §iponsthjesvgnikuwyl 62t SYAl SYSNHAA gAnonosSe
LIt {FyASST LINISYAlLye FIr126Ss 2R1alT dF OOSK-ALI & 2
12YF T2lgAallYA 2SRy201 ST yAsSo

W 2011 rokuzastosowano/ 2 NXY t9 bt bmoppnYHunmm LR R (& GdzoSY
Ol NO®Bmisa akustycznac %I & R& 235ty Sé¢sx (05N -EN &dNDLA
13554:2004/A1:2008 wersja angielska, PEN 13554:2004 wersja angielska. Norma FBEN
MoppnYHAMM RSTAyAdzeScB¥AaARe FlriUuzadbtoPByweabi el
wllisNE¥YBE1dz 1 I OK2RI SyAl LISgyS32 LINROBFH.dz LI2g A
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Rys2.1. Rodzaje emisji akustycznej

gYAraal l1daAadedlyl Re
AYLlz a26S32¢0 2 OKIF N
NEOYAS LIOINGTdz A

NBGYylF OKFNI1G§SNRBT dze §
S ARD3IveY:s ¢ aedyl f
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FyAldz TRFENI SyAl 9t
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1 o}
gAStdz TRFNI SZood /TtadGz2 Syaraclh GalLddy 20MME OtSNE 2S (
NERTIF2SY Syraazgi | 1daideodlySe 25aid 10208SyAS 206
ITFo Y20yl TINkgy2 LRaidlo aldzyz2eén 11fSdyn 2R
I L2adl ospswddolaNgniids-N o6y LI

RAdzY 6 NHz2NRPOANR3Idzd 2 NI
RFG126@YA T NlROIFIYA oalLl 1ASls6¢é SYSNHAAOO®

21.2 ASt p2EAYAX Os ¢ 9!
Wytworzona fala mechaniczna jest poddawana zjawiskom fizycznym.
Na tysunku 2.2 przedstawono LI2 Ra i 626S A St 121 OA FAl &0l y
aiedlyno
/| KENF{O0SNBYy2EORYy SIHosal G2Y
T LNP&aG2t AyA26S NRBI OK2RI Sy
1 2R0OA0AS o0yl 3INXyaoOé 21 NP
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wdzOK 206ASRYA 2RLIRGAIRI T OK26F yAdz INHzZLI2 &
odpowiada zachowaniu fazowemu. Bgek2.4LJ2 1 I T dz2S NF 0y A Ot L2 YAt R ¢
powymi i fazowymi. Ruch obwiedni odpowiada zachowaniu grupowemu, natomiast ruch
LINd S 22 z&ro adpidwiada zachowaniu fazowemu.

A £ Potozenie
Czas AR T O10zED

Rys24® / KIF NI {dSNB&aGe1l LINTI SRadl oAl 2Nn0OF NlOYAOt LR
6206 ASRYAlI FFHEfA Rfl LR2SReyOi Sa Oitaiz

t NY R121 6 3INMHzZLIR2 6l G2 &1 @061 21 deStrzeni. DBatedoMo F I |
gOFT YAS LINY R12106 3INHzZLR gl 2Sad Gevyz 02 yla A
EA.

58alLISNE2F 2Sad alLRe2R24lylr yYyASOANIV2T OAL Y
wilsNBY LR2NWAIdG GAtS2IFRY2® ST ESORSBE WA EaAaBS D
GSNALFO26S20 aidz2az2é6blyl YAFN} &3yl odz 9! 1T i
OTtadz20tA627 OAF OK NRT LINTI SaiGNI SyAala2noeOK aaAt
02RLI2GASRYAY T {NBaAS addegoa 126Gt A 21 OA LI &Yl LI

2 2T NBPR1dz NI SOl egAradey yI Frftt RIAIFIOIF gASt
L AGdzR26S32 gallaqaidB,ysy A1l G 0OdzYASyYyAl

-adx:d—AA A0NR L2 aol Dp2aga®/ Adz YI Y21y

gdzie:
A ¢ amplituda¥ I f A aLINY de&daiusSesx
dA ¢ zmiaraamplitudy na drodzelx,
A ¢ LROTNGE1261F &1 Ndx0.0 I YLI A ldzRe

~

{ LI RST FYLX AGdZRe 6NIT T 2RRIFfSYyASY 2R 1T N3 R
COdzYASYAS LIRgo2Rdz2S Nl syASd aLI RS1T SYSNHAA
VY 6all 00ezampgbyYRSF¥FAYAdzzcSYe 3I2 ylaldt Lldznoz2y

-gdx=$ A0NR L2 aol o1=2e¥yAidz YI RRY

gdzie:
| CYFrGtoSyAS FLfA aLINYoeaidSex
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d ¢ zmiaray I Gt 89Sy Aldxyl RNRRI S

b ¢ LROITNG126I 61 NH20.0 YyI Gt dSYAL

Podobnie jak we wzorz€pH U & LI RS1 yI Gt dSyAl NI T 1 2RF
d2ye Tyl 1ASY YAydzao

DN} FAOI yAS (0MY B8NS sX30 &Rnarysahkud 5 NON FI £t
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Rys25.DN} FAOT yS LINJ SRadGl 6ASyAS gallsodlieyyarll LR OK

amplitudy zpunktiX=n 2N} T LR OT NA&{126S2 61 NIi2T OA
%S g1 3ttt RdztYy | T ILINPLIFRDIBEBRAO Yy I Y
1 Falepoprzeczn¥ I 21N 1 ASNHzyS1 LINRaG2LI RU& R2 LI2GAS
dJRe ¢ 21 NRPR]1dz ¢6@¢208¢lyS 2Said 2R1al Gl o00S)
fdzo OAl U OK aidl ve oK

1 CHtS LRRBAZOYBES 6 seyAildz NIXNKdzy DI SATLSORS T |

NET OK2RT SyAl aixt Frfo tz2gaiilaS gidSRe 1T YA

1 Fale Stonle@NRB T OK2RT N &At yI 3dNIyAOe Rgs OK 21 NJ
i

1 Fale Lamba LJO@ (126S> ¢geait Llzz2nNOS ¢ dzl OF RIF OK
Nk ¢y 2t S J&zhiami L2 ¢

1 ClLHtS (PO SOT yS 6 dzl OFRIOK gl NERilg26e OKZ
RNHI Z LRTA2Y@80OK Nkogy2f STIveOK R2 gl NRGoexX

1 FaleRayleigl ¢ powierzchnioweNB T OK2 RT NOS &aAt yI LR gASN

RuchfaA LN} 1 G801 yAS TFyAllr yI 30to62121 OA Nk g
aisS32 111 gedil2 R20OK2RT A R2 LINBLJ I O02A TFIlfA
RaylegKk QF @ ¢NJ t aASY Al TASYA an ighred2 dGeLkRsey L

Szerokiep 2t OAS FlLfA |1dzaGeo

fySea oYSOKIFIyAOiySea

hR NItRdz {Af{1dz yI YAydzit R2 KALISNRI At {563
nano- albo nawet pikosekundtabela2.1).

50dz321 086 FlLfA 123a86BYI LR KVYYSOKINBDODMNRR] | OK

zYyAS2aln LINYR121TO0ANET (ids NN yILftSdoe dzil I3tt RyA

TF6ASNI LINJ@10FR26S LINYR121T OA NBIT OK2RT SyAl a
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Tabel22d m ©

sOFTRYS VI

t 2RT O yeadIKE 1181 dzd @& ¢ Rdz y' I
62LINI 0261 yAS

Ol tat2if

LRRaGl gAS o

Nazwa

I Ttadz2dt A

Okres fali

50dz232171 6

Tt

| A LISNRIT & A
L £ (NI RT 6 A
51 6At 1A 0O
LY FNI RT 6 A

L2 g & B2 ™
od 20kHz do 1Ghz
od 16Hz do ok. 2&Hz

LRyAoHE2 wmc

LR2yAdSe
10ns do 0,05ns
0,05ms do 62,5ns
LI2 ¢ & 0 Sn&

od 0,3m do15km

clL2geovsSe

MINsGalT®& 2R n

od 15km do ok 19 tys. km
Mo

Tabela2.2. Rozprzestrzeniani@ At T+t ¢ geoNg} yeOK YIGSNARID
o Fale Fale Fale Fale ¢ OdzY A §
al U0 SNl L3 ROdzg poprzeczne Rayleigha Lamba akustyczne
(G),km/sec | (G), km/sec | (G), km/sec | (G),km/sec |10Pkg/(m? & ¢
Aluminium cO o HXp pa MT
az2ainH nx HMM H1 o oc
ASt A g7 P31 o1 H3T N3 oc
aA SRI N HD HM oy n H
hOs g HX nI nI MH HPp
Magnez pY o HXp p M N
Nikiel px o1 HY ny n d
Stal pxp OX o1 pa nec
Byl ea2Y21 06 Ll2geodval S32 2Said yr dGetsS Aaidz2dyl .

yIEfSoe (2 dzwl 3IttRYAd ¢ R202NI S ol RIFIye@OK RSaj
YAFNRgSI2d {@3ayl vé SYAdacA l1daiedlySa Y23yl
Ntk gyASd ¢ ARSY(GeFAllFO2A &aidlydz LI22SReW@idoe OK
rAadyAasSan LISsgyS 23INIYAOT SyAl 1T Lilzyliddz 6ART SyA
wltShe gel2yesgl yAl LieMgibkdsbyamep  RIF 2 T L2 Y2(
17 Y20 S méaddpasywr]
T nAS geYlr3lr TFEGNI @YFyAl LINRPRdzl O2A fdzo g&0n
T uvy20talRIFYAS OF OS2 12yaidNdHzt O2Aaz, G4F10S yAS
1 jest pomiarem dynamicznym
7 wOl SayS 681 NRBOAS dzal 12RT1 SZ YIGSNAI Odz 6y L)

a0S 2S2 gpaildtLRel yAl o
T monitorowanie stanu danego obiektu

Wadami, a precyzyjni€jize Y dz2 D O X
y6EtSoe LI YAtdFoe G2
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1T 9FS1TG YFA&ASNI o1 ¢A Dkolejrgrdly’ I2B &L & W | Q&i1Stydz D¢
YASLING ST NI OT F2ndey LRLINI SRy AS2 gl aNTIrRLIAGA
4710 @ { GNR GS® Y23INOS 62al0NLIAG YASHOIT OAg¢
R, &p.:
- Y20t AG21 06 O0OtRYyS3aA2 aG6ASNRISYAl O0NI1dz dz
AyFtS 9! 6yLIPY 2STEA LHTYyAtOAS yAS LkRal
- brak emisji akustycznej przid OeY 2p OANOSYAdz
12 1050SyAl T 2GF071F2n080K dzNJd NRT SZ .A Ayal

2.2. Deskryptory emisji akustycznej

/| Tdz2y Al A SYAaa2iA | 1dzadeodiySe LINISTaldaloole
zmienny w czasie i amplitudziey I t 2 32¢& &ae3ylr o St S{TGNRBOT yeo
I NBRYyAS2 20aSNBI O2A TYAlLY (S32 &ae3dayl odz yIl LN
9! &aid2&adz2S aAt 3J2G26S dzNI DRT SyliANI 3y aTFRsNNGRIZ2® € |
elektrycznynapostd = (05 NN Y20yl 2LAal o6 o NI2ROAF YA T

Deskryptory emis;ji

akustycznej
Pochodna zmiany t 20K2RyF LINJ . t 20K2RyS NRBI ] Ol Rdz
w czasie czasowych SEEILITR ENE Ol tadG2itAg21 OA2pS832
N gFNI2T 6 af|dg . i 3
| | adzylk LINJ S||IN| amplitudaszczytowa|| [y I LAt OAl a|g3] YSRAIYIlI NRI 1Ol Rdz
LINB 35 ¢ (YUy) akustycznej w przedzigle widmowego
czasuodOdo T
« . : I NBRY AL Jl-l\ .
o adzyl | RINJ | : : |/ o & <o gall OO0l eyy|lAl l1ald
w czasie pomiaru ampslgtrji?)ég\r/n?;rjg\?vyé?cz & | 1 LINNO(1s59 U6ARY2g68éO0K
I NEBRY ALl £ AlOIT . . . . fAOT 6F LINJ ST NBOT ¢
- 8 ey powierzchnia nad energia zdarzenia -
— wpojedynczejserii | —{ LTS = ] . | = wybranego poziomu 5
pomiarowej gl N2l OAN|I emisji akustycznej LING 81 LINDP1A 6ARY
| & I NBERYAI SySNHAIF T RINJSZ
N [© A x 4k emisji akustycznej
— ustawiony poziom |~ 21 NBa L3k QN w pojedynczej serii
amplitud pomiarowej

Rys 2.6. Deskryptory emisji akustyczn@g, 57, 64]
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Wymienionena rysunki2.6 6 I NIi 21T OA FAT @ O1 y¥I & 2&idz&e®O2 RS ¥

il

szl LINJ S1 NR OT S$Z LINR dstorn GBS &iiA Sdzl 2808411 Al 6NBysl = L
L AGdzRIF LINT ST NI OI I LINk3 6@ I NBSIEy2T OA

sdzYl T RIENISZ ¢ Ol aAasS LJ2YA EAHrjed8®waiychd dzy D
w serii pomiarowej(Nzd);

I NBRYAI 61 NI2T 06 F YLIX AGdzR& N gestlild2dBuiny O1 S2
T RFNI SZ Syrazgir F1dzadedlySa T FINB2SaliNRs!I y.
Nk & &
4 N
N g Qo (2.3)
My
AOT 6F LINJI S2T 6 LINJ ST dzadlt2ye LRITAZ2Y | YLX

LAt OAlF Mm>X HE:naksprmlpe) 2 R F YLI A G dzR@

amplituda szczytowaUm (Y 1 @@ Y+ f y I | Y IEK), jest tzRrbksyd@aind y | O dz
' YL AdGdzRIF ¢ Of LaAS GNBFYyAl &aedayl Odz

52 20t AO01 SZ 61 NI2T OA YEADd & \lif2y 3I® &lg ¥ IYRA (Bdz
NEGYAOI ySe [WSRUdzA 41 2 NMz

U
dB=20log—™- 2.4
915 24
INSRYALF & NIG2T 06 | YLI A dzR@, Udag dRI2BERElY 02 SRl a
1SY adzy YL AdGdzR ai Ofl eli26e 0K gaieaiiiok
YE@OK 6 &aSNRAA LRYAFINsg R2 fA0106& 1 RINJSZ
5 U
U g m 2.5)
de
p2 6 A SNI OKY Al yI R gumbBlif2 GIA&)Y si NBIRYIASR yeeSGIKI L2

syAY Il 0dz A LINI SRI;AIUOs 6 LINkO6126F YAl

o] NBa Ll OluZ@&miyNBll yaASadaed@y | 0dz R2 2aAN3yAit O,
wk NI2T 6 a1dziSOTylF yIFLAtOAI ae3ayl tvalb SYA &2
ttTZ YT @g 1 Yy NBl ANGARS/OA 24| FoNIRNT @IR2Bw a {1 R{ (Nd NSy A¢
YAFND &dzyé 41 NI21 OA 1T YASAAIGNIOSAHES adz 4@
jest wzorem 2.6):

- 140” 2
EAws= =) U?(t)dt (2.6)
lub w zapisie dyskretnym:
_ 1 «« N 2 (-
EAwms= ;aile (i) (2.7)
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EArvs ¢ & F NI 2 1
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U C Ol NI2T 06 yI LIXtOA ILINFiI2OILINEHODS
to ¢ LROTNGSY LRYAIFNYz Of I adz

wa Lls 00T @y y Al | #obuikiedihdoUa NI 01 &aAt &
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I
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= > 7 (2.8)
INBRYAF SYSNHAF T RFENISZ SyirAaca F1dzadeolys

zemsum energiiEq wszystkich zdar Semisji akustycznejarejestrowanych w serii

L2 YAl NRBgS2 LININGI fAOT ot T RFENJSZ

MSRAL Yl NRBT | OljeBtdzan@?. Y4 43 DAz NR T | O Rdz Y|
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T {1 UdstozosuIEMAINGDD | b A RY 3 & TK
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KlasycznymiB2 OS & YA 68 6 201D O8Fhy BYXARBND 688 Yl
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f
1
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korozja

pt 1 FYAS
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kawitacja

w8 OF R26F YAl yAST dz2LISOY S
tarcie

deformacja plastyczna

deformacja elastyczna

inne.

201 t 1T OASCABNRBGRB T V8GR2RBYSI YASY aeadyl Osg ¢
Metalowe zbiorniki

-t Nso6& OAITYASYyA2s4S

- Monitorowanie korozji

wdzN2 OA N3IA

- Monitorowanie korozji
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>
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A

Rys 2.7. Graficzne przedstawienigybranychLJ: NJ Y 8 & BB § NIEAIUR Nb &

- 281 NEGIYAS 680OAS 50

- Wykrywanie kawitacji
T Struktury kompozytowe

- Wykrywanie delaminaciji

- . FRFEYAS geiaNJevYlI 21 OA

- SHM S§tructural Health Monitoring Monitoring Strukturalny Konstrukgji
T Produkcja

- Y2YONREL 2F 121 OA

-

-{G0SNRgIFYAS LINRPOSASY oyL}Y 2F121 06 3IAt OAl
- LY EEATE LNR O 2y @ OKNB R LIJPY YASallyAaAS &aiotl
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1T Y2408
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- Monitorowanie konstrukcji
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1 Sieci energetyczne
- . FRFEYAS GNIyaF2NXI(G2Nb o
- . FRFYAS AT 2fF02NFb 6
1 Diagnozowanie maszyn:
-1 1R siNRa126S aArAfyAlse aLlfayzge oK
- 5AlL3Ay2T126FyAS LINI S1{OFRYA TtoldeoOK
- 5AlL3AYy2126FYyAS g2fy220NR(i268 0K dzl OFRs g O
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Elektrody
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LIN] @ 1 OF RSY GeéeLk2sgS32 LIAST 2S5t S] G.RB0DI yS3I2 &Syaz

Rys 2.10. Sensor emisji akustycznej typu WS Alpha firmy Phisical Acousticcs
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Rys2.11. Zyodnie z ASTM Standard ESS%[5, 7]
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File Utility Help
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3. Tranzystory IGBT
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IGBT, low Switching losses, Ultra $40{

eanose bz 2dt Ol

Tabela3M® 286Nl yS TYAlLye 6 (988Ky 2t 23AA
Rok Nazwa Byt 01 NOS 1 v ?:gj‘z
1980| Pierwsze tranzystory IGBT
1986| Technologia PTGBT dwieg I NAEGg& LI OLIN 1
1988 NPFIGBT bezwarstwy n+zOA S¢& | MA@ 2
1996/ PT Trenclyate Zmieniona konstrukcja bramki 2
1998 NPNIGBT RBGBT LD.¢ T of21IRDN 3
1999| Trench gate fieldtop TGFS Dodatkowa warstwa n+ 3
2000| Soft punch through planar Gate IGBT, &RT |Ograniczenie warstwyq 4
2001/ Carrier stored trenchGBT, P.CSTBT81] 2 LN gl RT SyasS 1| 4
2004/ LPHGBT (LRTSTBT), revers conducting IGB] light punch througlt, lekkie przebi-| 5

(RCIGBT)36] cie

2005| Soft Punch Through (SPT+(PLUS)), Planar G wprowadzenie warstwy wzmachig 5
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BYASYALI2NnO 61 NI2T06 yIFLAt OALF LINI Sonoi FysS3z
dzi na sensorze WS Alfa firmy Phisical Acoustics Corporation. Na drodze eksperymentalne;j
OLR NI oy &2 AGYREBNE LV A06ASNRI2y2> 0SS aSyaz2NJ 2{
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Rdzl 261 ye LINJI ST FANNGY. LYGSNY Il GA2YyLFE wSOGAFASN
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1 30 24 15,1
2 25 12,3 10,7
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5 10 4,6 35
6 5 0,9 0,1
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Rys515.0KSYIl & of212¢¢e 48 Rl yS32 dzl O Rdz ®
t 2ROITFa FyFtAT @ T de@OASY 2LINBIANI Y24 YAl
| NP R2oA &GN BSHFEI £S (1108 ylLLAaAlYy2 12R ¢ OS
WRT ASRTAYAS Ol FadzZ 2NX1T dzZle&allyAl Y20ftAg2T1 OA
LR1FT&861 0O RFNJ SyAl SYAaAaz2ia |ldadagediysSe yI Gl

i
R O 2 goRazano na rysunkB.16. Jest to zapis 18ekundowego pomiaru. Skoki amplitudy
21y Ol Fe2n TRIEINISYyAS SyiAaciA {dzadeodlySeo
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0.05 I/
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o

| 1 | | | 1 1

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
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Rys5.16. Zdarzania EA zarejestrowane przy badaniu

Na rysunkb.177T | LINBT Sy (26t y2 T RIFENI SYAS G@82RNYOYA:
@32 T FLAAlIYyS3I2 aedyl Odzd
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Rys5.17. Pojedyncze zdarzenie emisji akustycznej
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%l 1 NB&a LINI O& LINJI Sig2Nym1 ARRARSE ¢YERIge DRABE)

Ttad2ift 24 i0@A 2RLPW2A | R RGUA MU OE2LINE 6 hdol yv)
g21 OA beljdzAaadl o

{3yl 0O 1T RIASRIAye Olladz 12adF0 LINJI SGNY ya
Y20N f32NRGYs g dzY20fAgAl 2NnO@OK GN Oleéeyyz2I1o
NIt RTA dooegl2n0eOK (80K GNIyaF2NNIGE | GF 7108
CC¢ ¢ I NRR2gAATdz alllidmG). YWAINdzen OF R | 2Rdz 4

v N-1 —Enk
X =& o xe N, k=02 N-1 (6.1)

gdzie:

X ¢ dyskretna transformata Fourieya

X ¢ AL 00T 8yyAlA 1SaLkRtz2yS$s

N ¢ liczbalLIN® 6 S

k ¢ liczhag aLJs OOT 8yyAls¢e ReaiNBiGyS2 (GNIyafFz2N)¥I

FFT jest przypadkiem Dgsl1)dlaN = 2% gdziek to liczba naturalra.
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52 FyFftAT @ 1 &iNd SRaEINY AR @Yy %S § 2 fag@yhe OK L2
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a3yl 0dz 6 FTdzy1 O2A a10FRyAlsgs Oltadz2GtAs2] OA2
Ol 2y2 aAt RROAR(IRIBOKLIFIAGK ¢ 2LINRPINI Y24 YA dzd

54 wS2SaidNI ORI 112 Wa GBIZ Pdakdt AERT Sy A |
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technik pomiarowych dlazi @ 81 A ¢ ye@ OK &a&3y Il Os¢ 9! 0 htodzd & (i 2
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LINI Sy2T yS32 t20SG!9nud WSald 2y yI 206S0yn OKgA
YA NHz a@3yl Os ¢ SYAa&eaA PHysicdzddodsieiCyyBelykokanyNds & a L { «
gAStdz T1aG2a26lFZd CAf212FAl LIR2YAFINHz 2LIASNI &
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Rysunelb.21a przedstawia pojedyncze zarejgstvane zdarzenie emisji akustycznej na
1FyFES LASNBali ey o6/ KFEyySt wm0O LINI SRadGlégAazyS
Of Fadz 6¢AYS06aSO0ud bl LIAtOAS 2Sail g®iv,nai| O R24
tomiast czas trwania zdarzeniaynosi200«s. Z drugiego okna (Y5216 0 2 ROl @ 1 dz2SYy e
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T ae 33y | {@rkusdwy)c emisja akustyczna odnotowana na sensovadien VS600
Z1,
T aedyl O demigjaakudlycana odnotowana na sensorze WS Alfa

File utility Help E I j Tektronix

0 %
— ) [ |
=
o .

1 (Horizontal “Trigger | ‘ Acquisition -
% | 40.0 ms/div NS 60 V Sample

) SR:2.50 MS/s 10 Acgs 15 Dec 2020

= | RL:1 Mpts < 10 Hz L 16:16:46

10.0 V/div 5.00 A/div 20.0 mV/div
1MQ 1M 1MQ
200 MHz 200 MHz | 200 MHz

Rys5220 t NI SONOT FyAS GNIXyleaidz2N} LD. ¢

2 GNJ“[C))\S OFRFEZZ YyIfSdF 02 YAc3asieamanydtant RT S X
g a u2NJ 20S2Y24l 0 gASES T 2lgAral 1+ OK2RI
| Syraat F1dzadeodliyn ¢eg20lyn yL®Y 1T YAl
| uNJ YT @ad2NI = T YAFYIl YRl §LNIKERE RDORIYA S 5=
dz FylrftAT @& LRaAlRFyS3a2 LX Aldz OT F&a24S3235 vy
-0 aé3dyYyl U 2RLRSASRYAS2S |yl f AT kz8sowed 1itSarit i@ fOA n
1 OA26S2 AlGLD

¢S O0FRIFIYAlI YyAS RIGIS®RE A0 81 IIAISNBRBEAIS 2 N3 RIZ 6 A
80l ySe NB2SailiNHzS aSyaz2zNE 2SRyl {1 LINJé&ofAaodl
FgAall FAT@&O0TyS 3ASySNHzZNn LRsaidl sl yAS T2 A
5dz08Y LINRPof SYSY ¢ INBSI2R afiNug yO28a (Fd Nk @5  LING 2I1LI
1262 yRWEBRIBeyASsASt 1A o0yAS{ASRe GNHRyeé& R2 NB

3y
P 9o
of
f

N
n
S

(SN :U<§—’QJ<
m_O(GC~

— ax
(O ==

56 Analizag LJO@ gdz G SYLISNI GdzNBE T Sgyt GNI ySe yI
aedyl Odz 9!

l 08 dd @&a1F06 2RLIR2gASRT Ol & Araldziye gLIOE&s Y
$S32 YI T YALFYlF GSYLISNFGdzZNBEX GNIyT @aid2N dzyaS:
At GSYLISNI GdzNJ S® hoaSN¥26ly2 JO0s8yAS | YLI A



temLISNI GdzNBE 230201 SyAl GNIyT @adGd2N} dd eaiAél yz
6106 RIAFOFIYAS GSNXYA&AG2NY 6 LI OAS 2N} 1T dzi NJ @
yAdoaln yaAd mnn aid2LIWA [/ Staadalilozr Liadzazély

wS3dz | 02 g NL2T OANR yIF LAt OALF yI | dzi2dGNI y.
T YALye GSYLISNIGdzNBEXZ | LINJ 20 aViz2 ®RBNGNW I @B DIOAED B
fATFO2F GSYLISNI GdzZNE &ALIANI A 3INI Sg Ol Stary LIoe (i & «
20201 SyAl YAlLOUe ¢ LlsiyariSzaisSea FyFrtATAS LIYsC
LISNJ GGdzNE T OnOT A 206dzR2ge o

2 geyAldz LINPSIRI2ye0OK ¢ (GSy &Ll aso S1aLISNI

RT @ GSYLISNIGdzZNND geaidt LdznNnOoOnNn ¥3Z00ak2VWNISROANS §
a2A F1dadedlySeo I RFYAS dzol 3ttt RYyAFLo2 1T {1NBa
GNIyT @ad2Nr 211 A Tradz2az2élyS3a2 &LINIt ddz LIR2Y]
)

F 6t OSYAlF LRYAINbgZ (G5 NB { NDIAG& LEIYNRIF VS2 T LINE

2t e LINRPOS& oFRIFZ LRI g2t A0 dzig2NI &6 GFoStS 1

ai20tA621T 0 A0 ¢ T FfSoy21 OA 2R ¢LI0@6dz GSYLISNI

12800 2LA &L ye LINJ S[R9.Fdzi2NF NRT LINF g& ¢ LINF O
B LINRLRY2¢6lyS GFroStS T FfSoy21 0Ax Yz230e@o0e

dzNJ DRT SZ 2L NIe@OK yI Ll OLINI S62RYA1FOK Yz0¢@
Y2NE{AYX 3IRTAS dzl OF Reé a0 SNUzZEDOIKE SIMGiridkan® & (0 S
(Y0Wd 2SRyYy2aG1A L& gl 2NN §dzies températidtayid © DK O dz NRIRIA NI
TyFrOTyAS LW Sgeoaleo pn

t 2YALF NI LINI SLINPSF RT 2y2 RfIF NbkdyeOK GSYLISNI
Y2YGNREt GSYLISNI GdzNB T Itrlod&zéoifrazlz Gaméry terinawdngjA O y &
firmy Sonelrys. 5.23).

Rys5230 t 2YALFNJ YFYSNND GSN¥Y2gAieayDn

79



hoNFT T 1FYSNE LR{IT&6l0 AT dz tyAS T YALFYT
iLJoe i1 A LRRINEBSI ySa NRAadzy S|

e

Rys524.t NI @ 1 OF Re@ Nk oyS3I2 alG2LIASYyALl ,nAl &@NN®Brg Ally -GN 2y |-€

52 AYOUSNILINBGFO2A g@0o0NITy2 (GSYLISNI GdzZNBE HpXZ 1
gAt OS20d /T az2ge aeadyl o Syrazci | lataniystadd yS2 L
rysuneks.25.

o
(]
o

a)
0,18

-0,18

Napiecie [mV]
o
8

S

o
N
@

b)

0,14

0,00
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Rys5.25. Pojedyncze zdarzenia emisji akustycznej przy temperaturze otoczenia:
(a) 25C, (b) 48C, (c) 76C

Przedstawiony na rysunkach25 a, b, ¢ pojedynczy impuls jest wycinkiem pomiaru
zZROdzo 41 S32 Ay i S 8aid czadpwipdddbiie?jak SrapRtiuda)il jest znormali-
T26FLyFo {{FfF YLXtAGdzRE T2aGlF 0 R2adz2azél yl
L2 NE gydz2nNO 61 NI2T OA yI 2&A | YLX AGdzRe Yz2oyl |
an 2yS yAotal SELINYIoGeSAYU I FIIA3SYy SNHz2nOlF  yIF LAt OAS vy
YYyAS2aln | YLEAGdzRRt A SySNHAt @
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192 88
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015
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Rys5.26. Charakterystyka amlitudowozasoweO 1 t a2 Gf A 621 OA 261 LINT SUONOT y !

w temperaturze otoczeniaa) 25C b) 45C, c) 76C
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a) \ »
Napiecie [mV]
0
7,56
1,5 Czas [s]
Czestotliwos¢ [kHz]
200 .98
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Napiecie [mV]
0
8,59
1,5

Czas [s]
Czestotliwos$é [kHz] 200 8,58

Rys5.27. AmplitudowoczasoweOl t a2 Gt A 621 OA2461F OKFNF {1 GSNERAGRT L
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F@Ag y§ dBREIBRYT SRy dzl eailySea yI N
YSNR S yS2 LINI SHonadta§ ®E2%6 yNE & wAO t i
& 20dzR26N | 6yt iNJ SY dzl OF Rdz 284
A0aNk ®y A S

v oL yltAl @
gyrz24a81z 08
d8aise se3s

)
g

N O

dzNJ L2 YAt R
GedliySease

Qx

57.9YA a2l |1dAaGeol yI LR2ROTFa LINI SONROT Iy

W21 NY 8 8DRIF OK LINJ S1al il 0ldyArA12680KI NblgYyA:
tem, jest tyrystor. Badaniu poddarmatemii @ NE 4G 2NJ D¢hd 2 28532 yI1 g2
zaletategoelementd NF OYAOlF LR YAtRI & GeNBAG2NI YA {w/
ONI Yt d 220NRO0OT SYyAS NI YA 21Tyl OT T 88 Y20yl
Ntk gyASodO 3J2 TIFYlynozr Ol e&ftiaA GLINRPgIRIAG ¢ 11 G1]
Y20 f ALMNATSIONOT | y Al 0 FyNIRE t2ONRARS & OK t yohdRip WaR2 6 S 0
cie realizacji pracy doktorsK)dyrystory przedstawiono na rysuni28.

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

Rys528.t NJ 8 { OF R2g& g3t NR (eNFaAGR NS KE QD F B R?2 §8RK5 8 |
(b)wycinek z noty aplikacyjnej tyrystora ST700CLPbF

Y dzgl AA yI Ol tadz210 adzazélyAiAl 6 Y2NE]AOK
ge&Y o0l RIFYA2Y LI RRI7g0ELPbRwachUd@Vie AONE @G 2YNT & ¢%2 & 4 |
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on wybranyNJ ¢ yRAf S0 SIFRRIZS B 1BPd zhacAmdNNIRG t O § goAl kAOHement
gel2ylls0il & Gl11AS32 GeaNrRad2Nr 1S adeilYraA LROD
w20A aAit GF 1 420 (NGB yraoet 16NS Radd|lds 00T ey y A1l OK
CTHCcoefficient of thermal expansigh Yl 0 Reé St SYSy (i dzwedeée R2 LINP
galls 00T eyyA]l /¢9d ayAriSaail Aft21i06 StSYSyilsg 2
0y LId fediirdzeRRORIEAISY e aLlRAg2> {GsNB T GSYLISNI {dz
konawczy). Wtabeb.2LJ2 Rl y2 41 NI 2T OA T YAlye 202t d21 OA N
temperatury.

Tabela52.2 & LJs OOT @y yA 1A T YAlLye 2062t G2Tddych g 21 NBT f 2
YI G§SNKY Os ¢

Krzem §ilicor) 4,1
a A S Rdppebp 16¢16,7
AbO:¢¢ NF 2 i f S yAuniniRAORide AlO8) 6,2
Wolfram [Tungsten (W) 45
Molibden (Molybdenum (Mo) 49
Glin Aluminum (Al) 131
Stop lutowniczy@0/40 (Pb/Sn eutktyk)) 25

t 2yAS6L0 YyAS RI &aAt R2LI &a2461 06 StSYSyilsg (¢
R2oye galls o0l eyyAa]l NRIT AT SNIFty21 OhA OAtgLI yS2
NEAG2NI NFOYAOlI galLls 00l eyyAalsse /¢9 o0tRITAS LR
R2 RS{GS102A 11 LkRY20nNn Ol dz2eyAi{isé SYAacA I 1dzai

Tyrystor umieszczono w specjalnie skonstruowanej obudowie z pleks{gtashi29).

) S 't%ﬁ

Rys5.29. Tyrystor GTOzamontowanym czujnikiem emisji akustycznej typu WS Alfa
firmy Physical Acoustic Corporatictl]
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