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Wykaz wa Ŝniejszych skrótów i oznacze ń 

EA   – emisja akustyczna 

WNZ   – wyładowanie niezupełne 

q   – ładunek pozorny  

pn   – częstość powtarzania 

wN   – całkowita liczba zarejestrowanych wyładowań 

rT   – przedział czasu rejestracji (pomiaru) 

I   – średni prąd wyładowań 

iq   – ładunek pozorny pojedynczego wyładowania 

D   – wskaźnik D – średni kwadrat ładunków WNZ 

P   – moc wyładowania 

iu   – wartość chwilowa napięcia probierczego dla wyładowania o ładunku iq  

it   – czas wystąpienia wyładowania 

iϕϕϕϕ   – kąt fazowy pojedynczego impulsu wyładowania 

nT   – okres napięcia probierczego 

czU   – napięcie początkowe wyładowania  

cgU   – napięcie gaśnięcia wyładowania 

MNG   – największej głośności 

δδδδtg   – współczynnik stratności dielektrycznej 

cU   – napięcie na wtrącinie 

cq   – ładunek zgromadzony na wtrącinie 

aC   – pojemność izolacji bez wtrąciny 

bC   – pojemność izolacji usytuowanej szeregowo z wtrąciną 

cC   – pojemność wtrąciny  

FEM   – fala elektromagnetyczna 

sεεεε    – przenikalność dielektryczna izolatora 

gεεεε   – przenikalność dielektryczna inkluzji gazowej 

(((( ))))zyxP ,,   – współrzędne kartezjańskie źródła WNZ 

1S , 2S , 3S  – przetworniki pomiarowe 
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1r , 2r , 3r   – promienie kolejnych trzech sfer 

(((( ))))111 ,, SSS zyx  – współrzędne kartezjańskie pierwszego przetwornika pomiarowego 1S  

(((( ))))222 ,, SSS zyx  – współrzędne kartezjańskie drugiego przetwornika pomiarowego 2S  

(((( ))))333 ,, SSS zyx  – współrzędne kartezjańskie trzeciego przetwornika pomiarowego 3S  

pV   – prędkości propagacji fali akustycznej 

T   – czas propagacji 

2t , 3t   – czas opóźnienia dojścia sygnału do przetworników 2S  i 3S  

ϑϑϑϑ   – przekładnia znamionowa transformatora 

SSN   – sztuczne sieci neuronowe 

AG   – algorytmy genetyczne 

UHF   – ultra wysoka częstotliwość w zakresie od 300 MHz do 3 GHz 

VHF   – bardzo wysoka częstotliwość w zakresie od 30 MHz do 300 MHz 

wn   – liczba wierszy w pliku pomiarowym 

pf   – częstotliwość próbkowania 

gf   – górna częstotliwość odcięcia 

maxf   – częstotliwość maksymalna 

A   – przekrój poprzeczny rdzenia cewki 

pi   – prąd płynący przez przewód 

H   – natęŜenie pola magnetycznego 

dl   – elementarnie krótki odcinek pętli cewki Rogowskiego 

ϕϕϕϕ   – strumień magnetyczny skojarzony z odcinkiem dl  

cαααα   – kąt między wektorem natęŜenia pola H  a wektorem odcinka dl  

0µµµµ   – przenikalność magnetyczna próŜni 

φφφφ   – strumień magnetyczny obejmujący cewkę 

outV   – napięcie wyjściowe z cewki 

cK   – czułość cewki Rogowskiego 

N , n , i , j , k  – dowolna liczba naturalna 

0L   – indukcyjność własna cewki 

0C   – pojemność między zwojami cewki  
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0R   – rezystancja równowaŜna cewki 

aR   – rezystancja obciąŜenia cewki,  

0u   – napięcie chwilowe cewki  

R , fR , C   – elementy układu sprzęŜenia zwrotnego wzmacniacza  

LR   – rezystancja wyjścia wzmacniacza 

kx   – amplituda k -tej próbki 

iS   – energia cząstkowa i -tej próbki 

δδδδ   – średnia kwadratów energii wszystkich próbek 

'
iS    – energia cząstkowa i -tej próbki niwelująca szum  

αααα   – współczynnik poprawkowy 

∑∑∑∑ EA   – suma emisji akustycznej 

tEA ∆∆∆∆/   – tempo emisji akustycznej 

maxU   – maksymalna amplituda sygnału 

RMS   – wartość skuteczna 

∑∑∑∑ N   – suma zdarzeń akustycznych 

tN ∆∆∆∆/   – tempo zdarzeń akustycznych 

)( ωωωωjX   – zespolona transformata Fouriera 

)(tx   – sygnał czasowy 

ωωωω   – pulsacja 

t   – czas 

)( ωωωωjA   – widmo amplitudowe sygnału 

)( ωωωωφφφφ j   – widmo fazowe sygnału 

pT   – czas próbkowania 

STFT   – krótko-czasowa transformata Fouriera 

(((( ))))th   – funkcja analizowanego okna, 

ττττ   – przesunięcie czasowe w obszarze okna ( )th  względem jego środka, 

∗∗∗∗   – sprzęŜenie funkcji zespolonej 

(((( ))))knSTFT ,   – dyskretna postać krótko-czasowego przekształcenia Fouriera 

3R   – wektor zmiennych przestrzeni trójwymiarowej 
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1   – macierz jednostkowa 

J   – macierz Jacobiego  

g , m , n , p , q  – zmienne pomocnicze 

L   – długość okna analizującego  

t∆∆∆∆   – rozdzielczość czasu 

f∆∆∆∆   – rozdzielczość częstotliwości   

%x∆∆∆∆   – procentowy błąd lokalizacji WNZ w kierunku x   

%y∆∆∆∆   – procentowy błąd lokalizacji WNZ w kierunku y 

%z∆∆∆∆   – procentowy błąd lokalizacji WNZ w kierunku z 

rx , ry , rz   – współrzędne rzeczywiste źródła WNZ 

wx , wy , wz   – współrzędne wyznaczone z pomiarów źródła WNZ 

kx , ky , kz   – wymiary modelu kadzi 

A   – przekrój poprzeczny cewki 
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1. Wstęp 

Wysokie wymagania związane z jakością dostarczanej energii elektrycznej stawiane 

przez odbiorców indywidualnych i przemysłowych oraz przekształcenie rynku 

energetycznego w Polsce były powodem wprowadzenia zmian w sposobie działania 

podmiotów sektora wytwórczego, przesyłowego i dystrybucyjnego. Układy izolacyjne 

wysokich napięć naraŜone są w czasie eksploatacji na działanie wielu niekorzystnych 

czynników, które mogą powodować pogorszenie ich właściwości elektroizolacyjnych, 

a w ekstremalnych przypadkach prowadzić do ich trwałego uszkodzenia. Zwiększająca się 

konkurencyjność rynku wymusza na podmiotach zarządzających systemem 

elektroenergetycznym utrzymywanie jak najwyŜszej niezawodności maszyn i urządzeń 

wchodzących w jego skład. W przypadku nie wywiązania się z umów, gwarantujących 

ciągłość dostaw energii elektrycznej do odbiorców finalnych, podmioty sektora 

elektroenergetycznego naraŜone są na ponoszenie stosunkowo wysokich kar o charakterze 

finansowym. Długi czas remontu i wysokie koszty związane z awarią obiektów 

energetycznych moŜna zmniejszyć m.in. przez skuteczną i systematycznie wykonywaną 

diagnostykę urządzeń elektroenergetycznych, w szczególności tych o strategicznym 

znaczeniu dla zapewnienia ciągłości zasilania. Konsekwencją takiego kierunku działań jest 

dynamiczny rozwój metod diagnostycznych, skupiających się w głównej mierze 

na monitorowaniu stanu pracy układów elektroizolacyjnych, których defekty są dominującą 

przyczyną występowania awarii urządzeń wysokonapięciowych. Do urządzeń o duŜym 

znaczeniu dla poprawnej pracy systemu elektroenergetycznego zalicza się transformatory 

mocy, których koszt inwestycyjny w stosunku do sumarycznej wartości wszystkich 

elementów wchodzących w skład całego sytemu przesyłu i rozdziału energii elektrycznej 

moŜe stanowić nawet ok. 20%. Wyłączenie awaryjne takiej jednostki, wywołane najczęściej 

uszkodzeniem papierowo-olejowego układu izolacyjnego, moŜe skutkować stratami 

ekonomicznymi przewyŜszającymi w ekstremalnych przypadkach nawet 5-krotnie koszt 

zakupionego transformatora. Ich wysokość uzaleŜniona jest od kosztów naprawy lub zakupu 

nowej jednostki, ale równieŜ związana jest ze stratami finansowymi wynikającymi z tytułu 

przerw w dostawie energii do odbiorców finalnych. Cena nowego autotransformatora 

sieciowego lub transformatora blokowego jest na poziomie kilku milionów złotych, 

a całkowite koszty wynikające z zastosowania nieinwazyjnych metod diagnostyki 
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nie przekraczają kilku procent tej kwoty. Dlatego teŜ w ostatnich latach szeroko pojęta 

diagnostyka transformatorów elektroenergetycznych jest dynamicznie rozwijającym się 

przedmiotem prac ośrodków badawczo-naukowych i przedsiębiorstw elektroenergetycznych 

[7, 67, 170]. 

Jedną z podstawowych przyczyn istnienia defektów izolacji jest zjawisko 

występowania wyładowań niezupełnych (WNZ), które mogą przyczynić się do sukcesywnej 

degradacji papierowo-olejowych układów izolacyjnych, a w konsekwencji spowodować jej 

przebicie i trwałe uszkodzenie urządzenia elektroenergetycznego. W praktyce do oceny stanu 

izolacji wykorzystywane są róŜne metody diagnostyki, do których zalicza się metodę 

chromatografii gazowej, elektryczną i emisji akustycznej (EA). W ostatnich latach 

zauwaŜalny jest dynamiczny rozwój badań związanych z doskonaleniem metody EA 

w zastosowaniu do pomiarów on-line układów izolacyjnych urządzeń elektroenergetycznych. 

Wpływ na to mają przede wszystkim następujące czynniki: 

� opracowanie nowoczesnych metod przetwarzania i analizy rejestrowanych sygnałów, 

� wykorzystanie innowacyjnych rozwiązań w zakresie elektroniki cyfrowej w celu 

doskonalenia wykorzystywanych kart pomiarowych, 

� obniŜenie cen układów pomiarowych, 

� moŜliwość wykorzystania technologii komputerowej i dedykowanego 

oprogramowania, 

� moŜliwość modelowania komputerowego procesów związanych z powstawaniem 

i propagacją fal EA generowanych przez WNZ. 

Podstawową zaletą metody EA jest jej nieinwazyjność i moŜliwość prowadzenia 

pomiarów parametrów charakteryzujących sygnały EA generowane przez WNZ bezpośrednio 

na diagnozowanym urządzeniu w czasie jego normalnej eksploatacji. Uzyskane wyniki 

umoŜliwiają dokonanie oceny faktycznego stanu badanego układu izolacyjnego [22, 

25, 126, 174]. 

Fala akustyczna, powstająca w wyniku występowania WNZ, rozchodząc się 

wewnątrz transformatora, podlega zjawiskom fizycznym, do których moŜna zaliczyć: 

załamanie, pochłanianie, ugięcie, rozproszenie i tłumienie. Parametry drogi propagacji 

sygnałów EA mają wpływ na wyniki analizy w dziedzinie czasu, częstotliwości i czasowo-

częstotliwościowej. Problematyka ta została przedstawiona m.in. w pracach [29, 64, 65, 114, 

143, 169]. Autorzy tych publikacji badali wpływ zmian parametrów oleju 

transformatorowego na prędkość rozchodzenia się fal EA [64, 65, 114], a takŜe określili 
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wpływ temperatury i innych czynników na wartość współczynnika tłumienia [29, 143, 169]. 

W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono, Ŝe właściwości fizyko-chemiczne oleju wpływają 

na rezultaty analizy czasowej, częstotliwościowej i czasowo-częstotliwościowej. Oprócz 

wyŜej wymienionych czynników, istotnym problemem jest określenie długości i parametrów 

drogi propagacji fali akustycznej generowanej przez WNZ. NaleŜy podkreślić, Ŝe dla 

jednostek transformatorowych duŜej mocy odległość między przetwornikiem pomiarowym 

rejestrującym sygnały EA a źródłem WNZ moŜe wynosić nawet kilka metrów. Dodatkowo 

ich układy izolacyjne mają złoŜoną strukturę materiałową i konstrukcyjną, co w znaczący 

sposób wpływa na trudności związane z wyznaczeniem parametrów drogi propagacji 

emitowanych fal EA. Większość prac dotyczących doskonalenia diagnostyki transformatorów 

z wykorzystaniem metody EA odnosi się do problematyki rozpoznawania podstawowych 

form WNZ powiązanych z określonym defektem badanej izolacji przy uŜyciu róŜnego typu 

deskryptorów [9, 10, 12, 13, 18, 24, 31, 41, 50, 69, 88, 90, 113, 148]. Właściwie 

zidentyfikowane formy WNZ w konsekwencji przyczynia się do prawidłowej oceny stanu 

technicznego badanej izolacji. 

Natomiast tematyka niniejszej pracy dotyczy problemu lokalizacji miejsc generacji 

WNZ przy wykorzystaniu zmodyfikowanej przez Autora metody triangulacyjnej, 

z wykorzystaniem cewki Rogowskiego. Właściwa lokalizacja umoŜliwia określenie miejsc 

generacji WNZ i powiązania ich z określoną częścią układu izolacyjnego. Określenie miejsca 

generacji oprócz pomiaru intensywności moŜe przyczynić się do podjęcia właściwej decyzji 

dotyczącej badanego układu. Właściwa lokalizacja miejsc występowania WNZ pozwala 

na weryfikację stopnia zagroŜenia badanej izolacji, a tym samym moŜe ograniczyć potrzebę 

modernizacji całej jednostki. W zaleŜności od miejsca wystąpienia WNZ właściciel jednostki 

moŜe podjąć określone działania zmierzające do wyeliminowania ich przyczyny. Do tej pory 

najczęściej wykorzystywanymi metodami lokalizacji WNZ przy uŜyciu metody EA 

są: metoda triangulacyjna, największej głośności oraz metoda oszacowania kierunku 

przybycia sygnału EA rejestrowanego przy wykorzystaniu matrycy przetworników [164]. 

Wyniki wykonanych prac naukowo-badawczych, które zostały zaprezentowane 

w niniejszej rozprawie, stanowią kolejny etap badań mających na celu stworzenie systemu 

diagnostyki on-line układów izolacyjnych urządzeń elektroenergetycznych, umoŜliwiającego 

detekcję, pomiar, identyfikację form i lokalizację miejsc występowania WNZ, przy 

wykorzystaniu metody EA. 
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2. Cel zakres i teza pracy 

Ogólnym celem niniejszej rozprawy było doskonalenie metod lokalizacji WNZ, jakie 

mogą występować w izolacji papierowo-olejowej urządzeń elektroenergetycznych. 

Natomiast do celów szczegółowych przeprowadzonych prac, których wyniki 

są prezentowane w niniejszej rozprawie, moŜna zaliczyć: 

� skorelowanie zaleŜnościami matematycznymi metody EA z sygnałami elektrycznymi 

pochodzącymi od cewki Rogowskiego, 

� określenie moŜliwości i wskazanie zakresu zastosowania zmodyfikowanej 

przez Autora metody triangulacyjnej przy wykorzystaniu cewki Rogowskiego 

do lokalizacji miejsc generacji WNZ, 

� określenie zmian wpływu parametrów drogi propagacji na uzyskiwane wyniki 

pomiarowe lokalizacji. 

Na podstawie wyŜej określonych celów w pracy przyjęto następującą tezę: 

Zastosowanie zmodyfikowanej metody triangulacyjnej umoŜliwia w ściśle 

określonych warunkach metrologicznych lokalizację miejsc generacji wyładowań 

niezupełnych mierzonych metodą emisji akustycznej. 

W celu udowodnienia załoŜonej tezy w rozprawie podjęto następujące zagadnienia: 

� w części wprowadzającej, o charakterze teoretycznym przedstawiono kolejno: 

metodę EA, opisano jej zalety i wady oraz scharakteryzowano zakres 

jej technicznego zastosowania, ponadto przedstawiono cewkę Rogowskiego, 

określono jej właściwości i zdefiniowano parametry charakterystyczne, 

� dobrano aparaturę pomiarową i warunki, w jakich przeprowadzono eksperymenty 

laboratoryjne z uwzględnieniem rodzaju przetwornika pomiarowego, cewki 

Rogowskiego, układu wzmacniająco-filtrującego, karty pomiarowej i integratora, 

� wykonano iskiernik umoŜliwiający generację WNZ w układzie ostrze-płyta, 

� zaprojektowano i zbudowano integrator łączący cewkę Rogowskiego z kartą 

pomiarową, 

� wykonano urządzenie umoŜliwiające radiową transmisję danych z cewki 

Rogowskiego do karty pomiarowej, 
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� zaprojektowano i zbudowano kilka rodzajów modeli dróg propagacji fali EA, 

� przeprowadzono pomiary sygnałów elektrycznych z cewki Rogowskiego i EA 

generowanych przez układ modelujący WNZ w warunkach laboratoryjnych, 

� wykonano analizę czasową i czasowo-częstotliwościową uzyskanych wyników 

pomiarowych w celu wyznaczenia czasów opóźnień, z jakimi sygnały EA od WNZ 

dochodzą do kolejnych przetworników, 

� wyznaczono zaleŜności matematyczne umoŜliwiające skorelowanie sygnału 

elektrycznego uzyskanego z cewki Rogowskiego z sygnałami EA rejestrowanymi 

przez przetworniki pomiarowe, 

� dobrano i wyznaczono wartości kryterialne energii zarejestrowanych sygnałów EA 

wykorzystanych do ustalenia progu dyskryminacji, dla którego prowadzono analizę, 

� w oparciu o przegląd literatury zaproponowano trzy metody, które wykorzystano 

do rozwiązania układu równań sferycznych, a uzyskane wyniki poddano analizie 

porównawczej w celu określenia ich poprawności, 

� wykonano program konwersji plików danych z formatu karty pomiarowej 

do formatu interpretowalnego przez oprogramowanie Matlab, 

� w środowisku Matlab zaimplementowano procedury numeryczne umoŜliwiające 

wyznaczenie za pomocą rozpatrywanych metod miejsc generacji WNZ na podstawie 

współrzędnych połoŜenia czujników pomiarowych i zarejestrowanych sygnałów EA 

i elektrycznych, 

� określono wpływ zmian parametrów drogi propagacji na wyniki lokalizacji uzyskane 

przy zastosowaniu zaproponowanej metody z wykorzystaniem analizy czasowo-

częstotliwościowej, 

� porównano otrzymane wyniki lokalizacji źródła WNZ z rzeczywistym 

ich połoŜeniem oraz sformułowano na tej podstawie wnioski. 



15 

3. Wprowadzenie do tematyki podj ętej w 
rozprawie 

3.1. Podstawowe formy wyładowa ń niezupełnych 
wyst ępujące w oleju izolacyjnym 

Zjawiska związane z generacją WNZ stanowiły podstawę opracowania róŜnych 

metod diagnostycznych [35, 52]. Najczęściej WNZ definiowane są jako lokalne wyładowania 

elektryczne, które występują w części układu elektroizolacyjnego. Wyładowania te mają 

naturę wyładowań elektrycznych, w wyniku czego towarzyszy im impuls prądowy i fala 

elektromagnetyczna. Część energii elektrycznej ulega przemianie na energię mechaniczną 

(fala spręŜysta), cieplną i chemiczną [173]. Pojedyncze WNZ występujące w układzie 

izolacyjnym jest bardzo dynamicznie rozwijającym się procesem fizycznym, podczas którego 

w obszarze lub na powierzchni, na której ma miejsce, następuje lokalny przepływ ładunku 

elektrycznego związanego z krótkotrwałym wystąpieniem impulsu prądowego [208]. 

ZaleŜnie od zastosowanych kryteriów, WNZ moŜna podzielić na kilka 

podstawowych grup [47, 50, 52, 129, 173]. Najbardziej ogólny podział, oparty na fizyce 

zjawisk związanych z generacją, uwzględnia zarówno rodzaj, jak i charakter źródła 

występowania WNZ, który z kolei związany jest z defektem układu izolacyjnego. Wielu 

autorów stosuje bardziej szczegółowe podziały, na podstawie których moŜna wyróŜnić 

następujące grupy: 

� samoistne (samodzielne) i niesamoistne (niesamodzielne) – kryterium energetyczne 

[59, 96], 

� stabilne, niestabilne i zanikające w czasie pod wpływem pola elektrycznego –

kryterium intensywności [49, 203]. 

Innym sposobem klasyfikacji jest podział wynikający z geometrii i ukształtowania 

układu izolacyjnego, w którym generowane są WNZ. Z tego punktu widzenia moŜna 

wyróŜnić następujące formy wyładowań [88, 169, 202]: 

� WNZ w polu jednostajnym lub quasi-jednostajnym, 

� WNZ w polu niejednostajnym lub wybitnie niejednostajnym, 
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� WNZ w cieczach, gazach i ciałach stałych, 

� WNZ powierzchniowe, we wtrącinach gazowych lub WNZ typu ulotowego. 

Pojedyncze WNZ moŜna porównać do mikroeksplozji występującej w dielektryku 

[131, 132]. W związku z duŜą liczbą czynników, wpływających na rozwój mechanizmów 

i kształtowanie się poszczególnych form WNZ, nie jest moŜliwe przedstawienie 

jednoznacznego, teoretycznego opisu tego zjawiska. Na podstawie prac badawczych 

prowadzonych przez zespół prof. T. Boczara na Politechnice Opolskiej w Instytucie 

Elektroenergetyki sklasyfikowano osiem podstawowych form WNZ, które mogą występować 

w izolacji papierowo-olejowej transformatorów elektroenergetycznych [14, 24]: 

� WNZ w układzie ostrze-ostrze w oleju (Klasa1), 

� WNZ w układzie ostrze-ostrze z pęcherzykami gazowymi (Klasa 2), 

� WNZ w układzie ostrze-płyta w oleju (Klasa 3), 

� WNZ w układzie powierzchniowym dwóch elektrod płaskich, między którymi 

znajduje się izolacja papierowo-olejowa (Klasa 4), 

� WNZ w układzie powierzchniowym jednej elektrody płaskiej, drugiej 

wieloostrzowej, między którymi znajduje się izolacja papierowo-olejowa (Klasa 5), 

� WNZ w układzie wieloostrze-płyta w oleju (Klasa 6), 

� WNZ w układzie wieloostrze-płyta z pęcherzykami gazowymi (Klasa7), 

� WNZ na cząstkach o nieokreślonym potencjale, które przemieszczają się w oleju 

(Klasa 8). 

Wymienione formy WNZ moŜna powiązać ze ściśle określonymi defektami izolacji. 

Klasę 1 wyładowań moŜna identyfikować z WNZ powstającymi w wyniku uszkodzenia 

izolacji między sąsiadującymi zwojami uzwojenia transformatora. Klasa 2 przedstawia WNZ 

między zwojami dla warunków jak dla Klasy 1, ale dodatkowo z zagazowaniem oleju 

transformatorowego. Klasa 3 wyładowań modeluje WNZ występujące między uszkodzoną 

izolacją uzwojenia a konstrukcyjnymi częściami płaskimi transformatora, które są uziemione. 

Klasa 4 odzwierciedla wyładowania w tzw. punkcie potrójnym, gdzie powierzchnia elektrod 

styka się z dielektrykiem ciekłym i stałym. Klasa 5 wprowadza znaczne zaburzenie rozkładu 

natęŜenia pola w porównaniu z elektrodami płaskimi Klasy 4. Klasa 6 modeluje wyładowania 

między wielopunktowymi uszkodzeniami izolacji uzwojeń transformatora a płaskim 

uziemionymi częściami konstrukcyjnymi. Wyładowania w układzie Klasy 7 modelują WNZ, 

jakie mogą występować między wielopunktowymi uszkodzeniami izolacji uzwojeń 

transformatora a płaskim uziemionymi częściami konstrukcyjnymi w środowisku 
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zagazowanego oleju. Wyładowania Klasy 8 odzwierciedlają WNZ występujące w oleju 

zawierającym cząsteczki włókien celulozy powstające w wyniku stopniowej degradacji 

starzeniowej izolacji papierowo-olejowej [14, 28]. 

W stosowanych typach układów izolacyjnych warunki inicjowania wyładowań mają 

wspólne cechy charakterystyczne dla danej grupy w zaleŜności od rodzaju defektu, źródeł 

występowania wyładowania i usytuowania defektu w analizowanej izolacji. Dla warstwowej 

izolacji papierowo-olejowej transformatora główną rolę w rozwoju mechanizmów WNZ 

odgrywają mikroinkluzje. W wyniku zjonizowania cząstek gazu, a następnie zwielokrotnienia 

liczby nośników ładunków elektrycznych, powstałe mikroinkluzje zapoczątkowują procesy 

degradacji, zmierzające do wystąpienia wyładowania zupełnego [50]. 

Do podstawowych wielkości charakteryzujących WNZ, które zostały opisane 

m.in. w pracy [48] i określone w normach zarówno krajowych, jak i międzynarodowych 

[79, 141] moŜna zaliczyć: 

� ładunek pozorny (q ) – jest to ładunek, który doprowadzony w sposób impulsowy 

między zaciski badanego obiektu zmieniłby skokowo napięcie na tych zaciskach 

o tę samą wartość co samo wyładowanie [142], 

� częstość powtarzania ( pn ) – jest to średnia liczba impulsów wyładowań na sekundę, 

mierzona w określonym czasie [48]: 

 
r

w
p T

N
n = ,     (3.1) 

  gdzie: 

wN   – całkowita liczba zarejestrowanych wyładowań, 

rT   – przedział czasu rejestracji (pomiaru), 

� średni prąd wyładowań ( I ) [48]: 
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gdzie: 

iq   – ładunek pozorny pojedynczego wyładowania, 

� wskaźnik ( D ) będący średnim kwadratem ładunków WNZ wyraŜany w [C2/s] [142]: 
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� moc wyładowań ( P ) [48]: 

∑
=

=
wN

i
ii

r

uq
T

P
1

1
,     (3.4) 

gdzie: 

iu   – jest wartością chwilową napięcia probierczego w momencie 

wystąpienia wyładowania o ładunku iq , 

� chwila wystąpienia wyładowania it  – czas mierzony od narastającego przejścia 

przez zero napięcia przemiennego do wystąpienia wyładowania, 

� kąt fazowy pojedynczego impulsu (iϕ ) [48]: 

n

i
i T

t
360=ϕ ,            (3.5) 

gdzie: 

nT   – okres napięcia probierczego, 

it   – chwila wystąpienia wyładowania, 

� napięcie początkowe wyładowania ( czU ) – jest to najniŜsza wartość napięcia 

skutecznego, przy której obserwuje się wyładowania za pomocą układu 

probierczego. W układzie probierczym napięcie przyłoŜone do obiektu jest 

stopniowo zwiększane od wartości niŜszej, przy której nie obserwuje się takich 

wyładowań. MoŜe być równieŜ oznaczane jako (0U ) lub ( iU ) [48]. 

� Napięcie gaśnięcia ( cgU ) – jest to najniŜsza wartość napięcia skutecznego, 

przy której obserwuje się wyładowania za pomocą układu probierczego. W układzie 

probierczym napięcie przyłoŜone do obiektu jest stopniowo zmniejszane od wartości 

wyŜszej, przy której obserwuje się wyładowania. MoŜe być równieŜ oznaczane 

jako ( eU ) [48]. 
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3.2. Wyładowanie niezupełne w układzie ostrze-płyta  
generowane w oleju izolacyjnym 

Aby wystąpiło zjawisko generacji WNZ muszą być spełnione jednocześnie dwa 

warunki, z których jednym jest przekroczenie wartości krytycznej natęŜenia pola 

elektrycznego w odpowiednim obszarze dielektryka, a drugim jest obecność wolnych 

elektronów w tym obszarze [48]. 

Dielektryk w czasie pracy poddawany jest napręŜeniom. Rodzaj i grubość izolacji 

jest zaleŜny od napięcia znamionowego, na jakie dane urządzenie zostało zbudowane 

(tak, aby nie następowało przekroczenie napręŜeń przebicia izolacji). Dodatkowo na etapie 

projektowania uwzględnia się odpowiedni zapas, aby układ izolacyjny wytrzymał napięcie 

probiercze i przepięcia eksploatacyjne wynikające z procesów łączeniowych oraz wyładowań 

piorunowych. JednakŜe w kaŜdym dielektryku występują róŜnego typu niejednorodności 

wpływające na rozkład napręŜeń w nich samych lub w ich bezpośrednim otoczeniu. 

NapręŜenia te mogą sięgać kilkukrotnie większej wartości niŜ napręŜenie średnie [37, 38]. 

Zjawisko występowania wolnych elektronów opisują dwa mechanizmy: przestrzenny 

i emisji z powierzchni. Pierwszy z nich opiera się na efekcie wystąpienia szczeliny 

w przestrzeni dielektryka. Natomiast drugi zakłada, Ŝe szczelina znajduje się na powierzchni 

dielektryka lub na powierzchni elektrody [52, 129]. 

Jednym z podstawowych materiałów izolacyjnych wykorzystywanych w budowie 

wysokonapięciowych układów izolacyjnych urządzeń elektroenergetycznych jest olej 

elektroizolacyjny. Po połączeniu z dielektrykami stałymi (np. preszpan, estrofol, papier 

kablowy) stanowi on układ izolacyjny transformatorów elektroenergetycznych, 

przekładników prądowych i napięciowych, kondensatorów energetycznych oraz głowic 

kablowych. Obecnie w celu ochrony środowiska i zdrowia ludzkiego stosuje się oleje 

mineralne, odchodząc od cieczy syntetycznych, które mogły zawierać rakotwórcze 

polichlorowane bifenyle, określane jako związki PCB [23, 167]. RóŜnice parametrów 

fizycznych, chemicznych i dielektrycznych wpływają w sposób znaczący na stopień złoŜenia 

procesu generacji WNZ w dielektrykach ciekłych [59, 145]. Spowodowane jest to m.in.: 

� złoŜonym charakterem sił międzycząsteczkowych i niejednorodną strukturą cieczy, 

� wpływem stanu, odstępu i rodzaju elektrod oraz biegunowości tych elektrod, 

� wpływem temperatury i ciśnienia, 

� zdolnością cząstek cieczy do wykonywania ruchów drgających pod wpływem pola 

elektrycznego [48] 
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Mimo wielu czynników mających wpływ na powstawanie i rozwój WNZ, 

sformułowano kilka teorii opisujących mechanizmy przebicia tego typu dielektryków, 

do których moŜna zaliczyć [3, 21, 47, 59, 173]: 

� pęcherzykową teorię przebicia, znajdującą zastosowanie w olejach czystych, 

ale nie odgazowanych, 

� elektronową teorię przebicia, słuŜącą opisowi olejów o wysokim stopniu czystości, 

� mostkową teoria przebicia, dotyczącą silnie zanieczyszczonych olejów. 

Podczas badań laboratoryjnych zrealizowanych w ramach niniejszej rozprawy 

wykorzystano iskiernik modelujący WNZ typu ostrze-płyta. Tego typu wyładowania moŜna 

powiązać z defektem izolacji związanym z wystąpieniem WNZ między uszkodzoną izolacją 

uzwojenia transformatora a częściami płaskimi będącymi na potencjale ziemi (części jarzma, 

rdzenia, kadzi, ekranów itp.). Ponadto w układzie tym uzyskano największą powtarzalność 

rejestrowanych pomiarów. Omawiany układ wybrano celowo na podstawie 

przeprowadzonych badań, poniewaŜ dla takiej konfiguracji elektrod uzyskano optymalną 

lokalizację obszaru (miejsca) generacji WNZ, ze względu na ograniczenie ostrzem 

powierzchni jednej z elektrod. Stanowiło to problem w przypadku wykorzystania dwóch 

elektrod płaskich, dla których powierzchnie ograniczające generowany obszar WNZ były 

znacznie większe i wpływały w sposób znaczący na uzyskiwane wyniki. Najbardziej 

ograniczonym pod względem obszaru generacji WNZ był układ iskierników ostrze-ostrze, 

poniewaŜ obie płaszczyzny są ograniczone ostrzami. Niestety w warunkach laboratoryjnych 

uzyskano małą powtarzalność generowanych WNZ. Wynikało to ze zbyt duŜej 

niejednorodności natęŜenia pola między elektrodami, co związane było z dynamicznym 

przechodzeniem z WNZ w wyładowanie zupełne (mała stabilność WNZ). Na rys. 3.1 

przedstawiono mechanizm inicjowania wyładowań niezupełnych dla układu 

o niejednorodnym rozkładzie pola w materiale elektroizolacyjnym [50]. 
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Rys. 3.1 Podstawowe mechanizmy procesów inicjowanych WNZ dla układu o niejednorodnym rozkładzie  
pola elektrycznego [48, 166] 
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Do przeprowadzonych badań laboratoryjnych zastosowano olej mineralny o duŜym 

stopniu czystości, a wykorzystany układ modelujący WNZ cechował się występowaniem 

silnego niejednorodnego pola elektrycznego. Dlatego teŜ w dalszej części rozdziału zostanie 

opisany jedynie mechanizm elektronowej teorii przebicia. Związany jest on z modelowaniem 

zjawisk zachodzących w bardzo czystych olejach i dotyczy małych odległości między 

elektrodami. W praktyce wyróŜnia się dwa zakresy odległości międzyelektrodowej [47, 49, 

169]: 

� pierwszy dotyczy przerw iskrowych od dziesiętnych części milimetra do 1 milimetra, 

� drugi obejmuje odległości co najmniej kilkumilimetrowe. 

W pierwszym przypadku przyjmuje się, Ŝe mechanizm przebicia bardzo cienkiej 

warstwy dielektryka ciekłego przybiera formę odpowiadającą wyładowaniu Townsenda, które 

opisuje przebicie dielektryków gazowych na podstawie tzw. mechanizmu iskry krótkiej. 

Natomiast w przypadku elektrod odsuniętych od siebie na większą odległość, wyładowanie 

przebiega zgodnie z załoŜeniami mechanizmu kanałowego w gazach o niejednorodnym 

rozkładzie pola. Przyjęcie załoŜenia townsendowskiego dla dielektryka ciekłego opiera się 

na rozwoju WNZ poprzez bezpośrednią autoemisję elektronów z katody. Elektrony te mogą 

pochodzić z lokalnych nierówności uzwojeń roboczych transformatora, które znajdują się 

pod wpływem lokalnych zagęszczeń linii sil pola elektrycznego. Dochodzi wówczas 

do jonizacji zderzeniowej wywołanej emitowanymi elektronami. Regularne i długotrwałe 

zderzanie elektronów z olejem wprawia wiązania międzycząsteczkowe w ruch drgający, 

doprowadzając do jonizacji cząstek dielektryka ciekłego. W rezultacie tego powstaje lokalny 

wzrost temperatury, rozgrzanie i wyparowanie oleju, co w konsekwencji prowadzi 

do rozwoju WNZ, analogicznie jak w dielektrykach gazowych [52, 59, 202]. 

3.3. Metody pomiaru wyładowa ń niezupełnych 

Generacji WNZ towarzyszy emisja wielu sygnałów, gdyŜ podczas wystąpienia 

wyładowania energia elektryczna jest zamieniana na energię mechaniczną, cieplną, 

chemiczną i elektromagnetyczną. Nie jest moŜliwe zdefiniowanie w sposób jednoznaczny 

funkcji określającej udział poszczególnych form energii, poniewaŜ przemiany te zaleŜą 

od wielu czynników np. szybkości procesu, rodzaju dielektryka, kształtu układu 

wyładowczego, wystąpienia cząstek o nieokreślonym potencjale, zawartości wody 

czy powietrza itp. Przemianom tym towarzyszą charakterystyczne zjawiska tj. występowanie 
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impulsu prądowego, odkształcenie spręŜyste wywołujące falę akustyczną, powstawanie fali 

elektromagnetycznej i chemiczne zmiany w strukturze izolacji wywołane lokalnym wzrostem 

temperatury. Niniejsza praca przedstawia wyniki i analizę pomiarów bazujących na zjawisku 

wystąpienia impulsu elektrycznego oraz fali akustycznej towarzyszącej generacji WNZ. 

Pierwsze doniesienia o EA pochodzą z 1350 r. z Codex Germanicus, gdzie 

zamieszczono informację o sposobie sprawdzania jakości siarki poprzez dźwięk, jaki wydaje 

ona podczas zgniatania „Jeśli siarka przy nacisku trzeszczy, jest dobra, ale jeśli pozostaje 

cicha i nie trzeszczy to zła siarka” [143]. 

Termin emisja akustyczna dotyczy sygnałów o bardzo szerokim paśmie 

częstotliwości od pojedynczych ułamków Hz zwanych infradźwiękami, poprzez pasmo 

słyszalne, do ultradźwięków rzędu 100 MHz. W literaturze przedmiotu, pojęcie EA 

występowało pod róŜnymi nazwami np.: emisja fal napręŜeniowych, impulsy i emisja 

dźwiękowa [102, 130, 183, 208]. 

Najbardziej dynamiczny okres badań nad EA przypada na przełom lat 60 i 70-tych 

aŜ do początku lat 80 ubiegłego wieku, kiedy to prowadzone prace dotyczyły głównie 

wyjaśnienia zjawisk fizycznych i sformułowania opisu matematycznego sygnałów EA [27, 

30, 44, 55, 61, 72, 77, 128, 160, 188, 190, 191]. 

W pierwszym etapie badań dotyczących wykorzystania EA do badań nad WNZ 

występującymi w układach izolacyjnych urządzeń elektroenergetycznych posługiwano się 

analizą w dziedzinie czasu za pomocą deskryptorów je charakteryzujących. W miarę rozwoju 

aparatury i technik pomiarowych opis czasowy sygnałów EA od WNZ poszerzono o analizę 

w dziedzinie częstotliwości. Charakterystykę poszczególnych deskryptorów i ich praktyczną 

implementację przedstawiono m.in. w pracach [90, 111, 143, 144, 149, 152, 169, 171, 201]. 

Grupę ponad stu deskryptorów, które mogą być wykorzystane do opisu sygnałów EA 

generowanych przez WNZ moŜna podzielić na kilka grup: 

� deskryptory pochodnych zmian w czasie, 

� deskryptory pochodnych przebiegów czasowych, 

� deskryptory pochodnych energii, 

� deskryptory pochodnych rozkładu częstotliwości, 

� deskryptory czasowo-częstotliwościowe, 

� wskaźniki statystyk opisowych, 

� wyniki analizy korelacyjnej, czasowej i częstotliwościowej. 
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Na podstawie analizy wyników uzyskanych w dziedzinie czasu i częstotliwości 

moŜliwa jest detekcja i pomiar intensywności. Część prac dotyczyła wykorzystania sygnałów 

EA do samej detekcji wyładowań [40, 80, 98, 105, 169, 170] i wykorzystania wyników 

do budowy systemów monitorowania stanu urządzeń elektroenergetycznych [149, 151, 153]. 

Jeden z podstawowych kierunków badań związanych z doskonaleniem metody EA 

w zastosowaniu do detekcji i lokalizacji WNZ związany jest z problemem rozpoznawania 

podstawowych form WNZ, powiązanych z defektami układów izolacyjnych transformatorów 

elektroenergetycznych [84, 94, 194, 204]. Przy rozpoznawaniu podstawowych form WNZ 

wielu autorów wspomaga przetwarzanie zarejestrowanych sygnałów wykorzystując sztuczne 

sieci neuronowe (SSN) i algorytmy genetyczne (AG) [13, 24, 34, 73, 94, 112, 113, 135, 192] 

oraz stosując analizę czasowo-częstotliwościową [15, 108, 136]. Dodatkowo wykorzystuje się 

narzędzia statystyki opisowej, metody wnioskowania oparte na weryfikacji hipotez 

statystycznych, a takŜe wprowadza się analizy korelacyjne. Zastosowanie analiz 

korelacyjnych tj. funkcji autokowariancji, kowariancji wzajemnej i koherencji umoŜliwiło 

wskazanie podobieństw i róŜnic przebiegów EA dla poszczególnych form WNZ [15, 19]. 

Oprócz właściwości akustycznych pierwotnym nośnikiem informacji 

o występowaniu WNZ są parametry elektryczne, związane z generacją impulsu prądowego 

i stratami dielektrycznymi. Ich wartości zaleŜą od rodzaju dielektryka, w którym impulsy 

powstały i konstrukcji badanego urządzenia. W latach 20-tych ubiegłego wieku opracowano 

metody pomiaru δtg  (współczynnika stratności dielektrycznej) uzaleŜniając jego wartości 

od napięcia. Stanowiło to wówczas kryterium występowania i intensywności WNZ. 

Natomiast w latach 40-tych XX-wieku wprowadzono oscylograficzne metody pomiaru 

impulsów elektrycznych generowanych przez WNZ. Wtedy teŜ wykorzystano w tym celu 

pomiary zakłóceń radioelektrycznych [142]. Dla elektrycznych metod detekcji i lokalizacji 

WNZ zostały opracowane róŜne układy pomiarowe, do których moŜna zaliczyć m.in.: 

� układ do pomiaru ładunku pozornego, 

� miernik średniego kwadratu ładunku, 

� miernik zakłóceń radioelektrycznych RIV, 

� układ pomiaru mocy WNZ, 

� układ mostkowy pomiaru WNZ, 

� układ pomiaru strat δtg [48]. 

Aby scharakteryzować sygnały wykorzystywane w metodach elektrycznych pomiaru 

WNZ, w dalszej części rozdziału opisano mechanizm ich generacji. Przebieg zjawiska 
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powstawania WNZ przedstawiono w oparciu o model izolacji z wtrąciną (rys. 3.2a) i jego 

schemat zastępczego (rys. 3.2b). Odpowiada to mechanizmowi przebicia izolacji olejowej 

opisanej w rozdz. 3.2. Za pomocą kanałowego mechanizmu przebicia dielektryka gazowego 

w polu niejednorodnym moŜna opisać sposób przebicia kilkumilimetrowej warstwy 

dielektryka ciekłego, jakim jest olej transformatorowy. Wzmocnione zewnętrzne pole 

elektryczne musi osiągnąć wartość krytyczną, aby zapewnić elektronowi niezbędną energię 

potrzebną do jego przejścia do pasma walencyjnego. Proces rozpoczyna się od jednego 

elektronu, przechodząc stopniowo w lawinę elektronową. Następnie kolejne elektrony tworzą 

się w wyniku autoemisji katodowej i fotojonizacji oleju przyległego do silnie zjonizowanego 

kanału (strimera). Elektrony będące w czole strimera napotykają na cząstki dielektryka 

ciekłego i zderzając się z nimi, powodują podniesienie temperatury. JeŜeli w rezultacie 

zderzeń temperatura kanału zostanie podniesiona do wartości wrzenia, wówczas dochodzi 

do gwałtownego parowania i wytworzenia wysoko-przewodzącego kanału plazmowego. 

Rozwija się on wzdłuŜ strimera i po osiągnięciu jego końca, na skutek silnie niejednorodnego 

pola o duŜym natęŜeniu, dochodzi do skokowego rozwoju strimera. Powtarzający się proces 

tworzenia kolejnych strimerów, prowadzących do podniesienia temperatury w kanale, moŜe 

doprowadzić do uszkodzenia dielektryka ciekłego (przebicie oleju) [47, 52, 59, 202]. 

Na rys. 3.2c przedstawiono przebieg napięcia na zaciskach wtrąciny. Powstanie WNZ 

odpowiada zwarciu pojemności cC , przy której następuje rozładowanie ładunku cq , zgodnie 

z zaleŜnością (3.7), przy czym równanie (3.6) wynika z rys 3.2c. 

cgczc UUU −=∆         (3.6) 
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W chwili wystąpienia WNZ w jego kanale lub wzdłuŜ jego drogi dochodzi 

do gwałtownego wzrostu ruchu ładunków i powstania impulsu prądowego. Ściśle związane 

z impulsem prądowym jest pojawienie się fali elektromagnetycznej (FEM). Rozchodzi się ona 

we wszystkich kierunkach, a jej natęŜenie jest związane z wartością prądu przepływającego 

w kanale WNZ. Impuls prądowy i emisja FEM są zjawiskami, które stanowią podstawę 

detekcji i lokalizacji WNZ metodami elektrycznymi. Na ich podstawie powstały liczne 

modyfikacje i udoskonalenia metod pomiarowych [51, 69, 176, 180]. Generowany impuls 

prądowy i FEM mogą być wykryte poprzez rejestrację zmian parametrów elektrycznych 
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całego układu. Dokładne wyjaśnienie zasad pomiaru metodami elektrycznymi przedstawiono 

obszernie w literaturze [48, 69, 142, 172, 176, 180]. 

a) 

 

b)  

 

c) 

 
Rys. 3.2 Model izolacji z wtrąciną (a), odpowiadający mu schemat zastępczy (b) 

oraz przebieg napięcia Ua na izolacji i Uc na wtrącinie (c) gdzie: 
A – część izolacji bez wtrąciny, odwzorowana przez pojemność Ca; B – część izolacji usytuowana szeregowo z 
wtrąciną, odwzorowana przez pojemność Cb; C – wtrącina odwzorowana przez pojemność Cc; Ucm – wartość 
max napięcia na wtrącinie, gdy nie było zapłonu WNZ; Ucz – wartość chwilowa napięcia na wtrącinie przy 
zapłonie WNZ; Ucg – wartość chwilowa napięcia gaśnięcia WNZ we wtrącinie; ∆Uc – spadek napięcia na 

wtrącinie [142]  

Istnieje kilka metod przybliŜonej lokalizacji obszarów występowania WNZ, które 

w głównej mierze wykorzystują elektryczne i elektromagnetyczne zjawiska towarzyszące 

WNZ [5, 26, 56, 57, 175]. Wspólną wadą tych metod jest wraŜliwość na zakłócenia 

zewnętrzne pochodzące od ulotu w postaci FEM i znaczne ograniczenia w dokładności 

lokalizacji, a takŜe trudność implementacji w warunkach rzeczywistych. Natomiast własności 

sygnałów EA umoŜliwiają lokalizację WNZ niezaleŜnie od zjawisk elektrycznych [8, 28, 36, 

91, 152]. 

W celu zbudowania narzędzia diagnostycznego umoŜliwiającego kompleksową 

ocenę badanej izolacji wykorzystane są narzędzia pomiarowe charakterystyczne dla róŜnych 

metod. W wyniku tego powstały liczne prace naukowe związane z zastosowaniem 

mechanizmów wnioskowania metody EA z optyczną, w których obie metody mogą być 

zarówno uzupełnieniem swoich własności pomiarowych jak i układem odniesienia dla drugiej 

z metod [39, 53, 54, 109, 193]. W podobny sposób połączono metodę EA z metodą 

elektryczną [58, 123, 162, 199, 202], szerokopasmową metodą UHF (ang. Ultra High 

Frequency) wykorzystującą sygnały z pasma od 300 MHz do 3 GHz oraz VHF (ang. Very 

High Frequency) pracującą na sygnałach o częstotliwości od 30 MHz do 300 MHz [119, 147, 

187] lub wykorzystując sygnały elektryczne za pomocą cewki Rogowskiego [1, 45, 48, 60, 

97, 127, 205]. 
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3.4. Sposoby ograniczenia sygnałów zakłócaj ących 
pomiary wyładowa ń niezupełnych 

Podczas diagnostyki papierowo-olejowych układów izolacyjnych transformatorów 

elektroenergetycznych wykonywanej przy wykorzystaniu metody EA naleŜy mieć na uwadze 

moŜliwość występowania sygnałów zakłócających. Mogą one pochodzić zarówno z wnętrza 

samego transformatora, jak równieŜ z otoczenia. Te, które powstają w obwodzie probierczym, 

określa się jako zakłócenia wewnętrzne, natomiast występujące poza badanym obiektem, jako 

zakłócenia zewnętrzne. Wewnętrzne zakłócenia elektryczne występujące podczas pomiarów 

WNZ metodą EA są analogiczne do tych, które występują przy pomiarach wykonywanych 

metodami elektrycznymi; z tą jednak róŜnicą, Ŝe w przeciwieństwie do metod elektrycznych, 

zakłócenia EA nie są odbierane bezpośrednio przez układ pomiarowy, lecz w sposób 

pośredni. Pasmo częstotliwości sygnałów emitowanych przez wewnętrzne zakłócenia 

elektryczne jest bardzo szerokie i moŜe przekraczać 1 MHz [173]. 

NajwaŜniejszymi źródłami zakłóceń wewnętrznych są [142]: 

� WNZ powstające w obwodzie probierczym poza badanym obiektem, tj. WNZ 

w przewodach doprowadzających, 

� Zły stan powierzchni styku w obwodzie probierczym (zwłaszcza obiektów 

metalowych stykających się z uziemieniem) wpływające m.in. na oscylacje 

w ekranach i uziemieniach oraz nasycenie rdzenia przy próbach transformatorów, 

� drgania magnetostrykcyjne rdzenia. 

Natomiast do najwaŜniejszych źródeł zakłóceń zewnętrznych moŜna zaliczyć [142]: 

� zakłócenia generowane przez zewnętrzną sieć zasilającą, 

� drgania i hałas wywołane pracą urządzeń pomocniczych zainstalowanych 

na transformatorze, takich jak pompy i wentylatory, 

� emisje radiofoniczne, 

� WNZ występujące w innych obwodach probierczych, 

� łuki i iskry róŜnego rodzaju występujące w pobliŜu układu probierczego, 

� sprzęŜenia pola elektromagnetycznego badanego obiektu i układu pomiarowego. 

Amplituda szumów niejednokrotnie przewyŜsza wartość samych sygnałów 

niosących informacje o WNZ. MoŜe to wpłynąć znacząco na poprawną interpretację 

uzyskiwanych wyników. Zakres widmowy zakłóceń pochodzących od drgań 

magnetostrykcyjnych i dynamicznych drgań uzwojeń nie przekracza 40 kHz. W celu 



28 

ich eliminacji stosuje się filtry pasmowe odcinające dolne częstotliwości z rejestrowanego 

sygnału EA. Podobnie postępuje się z zewnętrznymi zakłóceniami, które zdeterminowane są 

oddziaływaniem hałasu otoczenia na przetwornik pomiarowy. Zastosowanie w układzie 

pomiarowym EA filtru pasmowego pozwala na oddzielenie z całego pasma uŜytecznego 

fragmentu częstotliwości w zakresie (20–700) kHz, charakterystycznego dla podstawowych 

form WNZ. Zewnętrzne zakłócenia elektryczne mogą oddziaływać zarówno na przetwornik 

i przewody, jak równieŜ na inne elementy wykorzystywanej aparatury pomiarowej. 

Ich głównym źródłem są elektromagnetyczne sprzęŜenia aparatury pomiarowej z badanym 

obiektem i WNZ występujące wokół badanego urządzenia np.: wyładowania ulotowe 

generowane na elementach urządzeń zastosowanych w stacji elektroenergetycznej [13, 14]. 

Natomiast najtrudniejsze do ograniczenia są wewnętrzne zakłócenia elektryczne, poniewaŜ 

ich zakres częstotliwości pokrywa się z pasmem uŜytecznym WNZ. Tego typu zakłócenia 

wpływają jednak głównie na sygnały wykorzystywane w metodach elektrycznych, 

a w mniejszym stopniu na sygnały EA [142]. 

W laboratorium, w którym wykonywano pomiary w ramach niniejszej rozprawy, 

celem ograniczenia wpływu zakłóceń elektromagnetycznych zastosowano ekranowanie 

i uziemienia ochronne aparatury. Za pomocą wspólnej listwy uziemiającej uziemiono 

wszystkie elementy układu pomiarowego. Wyjątek stanowił radiowy tor transmisji danych 

i cewka Rogowskiego. Staranne wykonanie uziemienia jest niezbędne do ograniczenia 

przepływu prądu wyrównawczego, który moŜe wystąpić w torze pomiarowym. W warunkach 

laboratoryjnych zastosowano najskuteczniejszą metodę ograniczenia zakłóceń zewnętrznych, 

jaką jest ekranowanie wszystkich ścian, podłogi, sufitu i drzwi za pomocą blachy stalowej. 

Jej arkusze zostały ze sobą połączone elektrycznie poprzez przylutowanie (zapewniając 

ciągłość połączeń) i uziemione. 

3.5. Metody lokalizacji wyładowa ń niezupełnych 

EA w zastosowaniu do diagnostyki izolacji urządzeń elektroenergetycznych stała się 

w ostatnich latach jedną z bardziej rozpowszechnionych nieniszczących i stosowanych 

on-line metod detekcji WNZ. W praktyce pomiarowej wykorzystywane są dwie podstawowe 

metody lokalizacji WNZ wykorzystujące EA, na bazie których powstały liczne modyfikacje 

i udoskonalenia:  
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� pomiar amplitudy sygnału przy zmiennej odległości od źródła WNZ – metoda 

największej głośności (MNG); 

� pomiar czasu dojścia sygnału EA do przetworników umieszczonych w róŜnych 

odległościach od źródła WNZ – metoda triangulacyjna [173]. 

MNG nazywana równieŜ metodą osłuchową polega na pomiarze wielkości amplitud 

sygnałów EA w róŜnych miejscach na obudowie badanego urządzenia. W związku z tym 

odległość między źródłem WNZ a przetwornikiem pomiarowym jest zmienna. Celem metody 

NG jest znalezienie takiego miejsca na obudowie badanego urządzenia, w którym amplituda 

rejestrowanego sygnału EA jest największa. Ideę lokalizacji WNZ w kadzi transformatora 

elektroenergetycznego metodą NG przedstawiono na rys. 3.3 [169].  

 

Rys. 3.3 Ideowe przedstawienie lokalizacji WNZ metodą największej głośności, gdzie: 
1 – kadź transformatora, 2 – punkty pomiarowe, 3 – punkty, w których sygnały EA mają największe amplitudy, 

4 – obszar generacji WNZ [195] 

Po wyznaczeniu obszarów o największej amplitudzie zarejestrowanych sygnałów EA 

zakłada się, Ŝe bezpośrednio w linii prostej pod powierzchnią ściany kadzi zlokalizowane jest 

źródło WNZ. MNG jest jednym z najprostszych, jednakŜe w duŜym stopniu przybliŜonych 

sposobów lokalizacji WNZ. Dlatego jej praktyczne zastosowanie na obiektach rzeczywistych 

wiąŜe się z moŜliwością wystąpienia znaczących błędów. W głównej mierze wynikają one 

ze złoŜonej konstrukcji transformatorów elektroenergetycznych i zastosowania materiałów 

o róŜnych współczynnikach tłumienia fal we wszystkich kierunkach. Ma to decydujące 

znaczenie w przypadku gdy fala EA propaguje przez kilka róŜnych przegród 

charakteryzujących się róŜnymi prędkościami rozchodzenia fal, współczynnikami odbicia, 

załamania i tłumienia. Tylko w przypadku, gdy przestrzeń propagacji sygnałów EA jest 
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jednorodna, moŜna określić bezpośrednią zaleŜność między amplitudą sygnałów EA 

a odległością przetwornika od źródła WNZ [169, 170]. 

Metoda triangulacja była znana i wykorzystywana od XVI wieku do tworzenia map 

geodezyjnych. Polega ona na wyznaczaniu współrzędnych punktu za pomocą układu 

trójkątów, wyznaczonych przez te punkty [170]. Jest obecnie najczęściej stosowaną metodą 

w geodezji, radiolokacji i astronomii. Metoda triangulacyjna ma równieŜ zastosowanie 

do lokalizacji obszarów generacji WNZ. Bazuje ona na pomiarze czasów opóźnień, z jakimi 

sygnały EA dochodzą do przetworników pomiarowych znajdujących się w róŜnych miejscach 

na ścianach badanego urządzenia. Sposób wykonywania pomiarów przy wykorzystaniu 

metody triangulacyjnej przedstawiono na rys. 3.4 [170, 198]. 

 

Rys. 3.4 Ideowe przedstawienie lokalizacji WNZ metodą triangulacyjną gdzie: 
1 – kadź transformatora, 2 – punkty pomiarowe, 3 – punkty, do których sygnały akustyczne docierają w 

najkrótszym czasie, 4 – obszar generacji WNZ [196]. 

JeŜeli sygnał EA w drodze do przetwornika przechodzi tylko przez jeden dielektryk 

(np. olej), to odległość źródła od przetwornika oblicza się bezpośrednio na podstawie wartości 

prędkości rozchodzenia fali akustycznej w ośrodku propagacji. JeŜeli sygnał EA przechodzi 

przez róŜne ośrodki propagacji na drodze do przetwornika, w takim przypadku naleŜy 

wyznaczyć prędkość zastępczą rozchodzenia się fali EA. 

W tab. 3.1. przedstawiono przykładowe wartości prędkości rozchodzenia się fal 

spręŜystych o częstotliwościach akustycznych w róŜnych materiałach, które wykorzystywane 

są w budowie transformatorów energetycznych [169]. 

Powstała w wyniku generacji WNZ fala EA jest falą kulistą. Oznacza to, Ŝe zmienne 

występujące w równaniu falowym są funkcją odległości i czasu między wystąpieniem 

wyładowania, a zarejestrowaniem go przez przetwornik. Amplituda sygnałów jest odwrotnie 
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proporcjonalna do odległości między miejscem generacji a punktem pomiaru. Natomiast 

występujące zaleŜności czasowe zostały przedstawione w sposób szczegółowy w rozdz. 7 

niniejszej pracy. 

Tab. 3.1 Prędkości rozchodzenia się fali akustycznej dla róŜnych rodzajów materiałów [169]. 

Lp. Rodzaj materiału Prędkość propagacji sygnału EA [m/s] 

1 Olej transformatorowy 1390 

2 Zaoliwiony preszpan 2300 

3 Bakelit 2590 

4 Ebonit 2300 

5 Miedź 4400 

6 Aluminium 6350 

7 Mosiądz 4640 

8 Stal 5830 

 

W rzeczywistych obiektach elektroenergetycznych, w których wykorzystuje się 

złoŜone układy izolacyjne istnieje małe prawdopodobieństwo, aby sygnał EA przechodził 

tylko przez jeden ośrodek propagacji fali. Ponadto w warunkach przemysłowych występują 

WNZ wieloźródłowe i wielokrotne, co dodatkowo wpływa na trudności interpretacyjne 

uzyskiwanych wyników pomiarowych. Najczęściej występują obszary generacji sygnałów 

EA, a powstałe w nich sygnały są przesunięte względem siebie zarówno w czasie 

jak i przestrzeni. W wyniku tego do przetworników pomiarowych umieszczonych na ścianach 

kadzi badanego transformatora docierają sygnały EA będące wypadkowymi sumy sygnałów 

źródłowych, które podlegały wcześniej roŜnym zjawiskom fizycznym [69, 76, 104]. 

Informacja o występowaniu WNZ, oprócz właściwości akustycznych, charakteryzuje 

się równieŜ parametrami elektrycznymi związanymi z generacją impulsu prądowego i fali 

elektromagnetycznej oraz stratami dielektrycznymi. Wśród nieinwazyjnych lub mało 

inwazyjnych metod lokalizacji źródła WNZ jednymi z najpopularniejszych są metody 

rejestrujące sygnały radiowe. W literaturze, moŜna znaleźć liczne artykuły dotyczące 

zastosowań szerokopasmowych sygnałów UHF i VHF do lokalizacji WNZ [6, 81, 82, 83, 85, 

120, 121, 122, 124, 125, 182]. Ich zasada działania bazuje na pomiarach sygnałów 

z wykorzystaniem co najmniej czterech przetworników lub anten. Na podstawie uzyskanych 
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wyników pomiarowych obliczane są róŜnice czasów, z jakimi sygnały UHF lub VHF 

dochodzą do kolejnych przetworników. MnoŜąc uzyskane czasy przez prędkość rozchodzenia 

fali w danym ośrodku, otrzymuje się odległości źródła WNZ od poszczególnych 

przetworników. Na podstawie obliczonych czasów opóźnień, z jakimi sygnały dochodzą 

do poszczególnych przetworników, wskazany jest kanał pomiarowy, do którego sygnał dotarł 

najszybciej, który przyjmowany jest jako odniesienie względem pozostałych. 

W konsekwencji w dalszych obliczeniach współrzędnych połoŜenia źródła WNZ 

wykorzystywane są wyniki uwzględniające sygnał z kanału odniesienia. Dlatego 

na poprawność uzyskanych rezultatów w sposób znaczący wpływa liczba uŜytych anten 

lub odpowiednio przetworników pomiarowych oraz ich usytuowanie względem źródła WNZ. 

Celem uzyskania duŜej dokładności naleŜy tak rozmieścić przetworniki pomiarowe, aby kanał 

odniesienia znajdował się moŜliwie najbliŜej źródła WNZ. W ten sposób ograniczony 

zostanie wpływ czasu propagacji T na uzyskiwane zaleŜności. 

Podobne problemy dotyczące dokładności uzyskiwanych wyników i wykorzystania 

jednego kanału pomiarowego jako odniesienia, występują przy zastosowaniu sygnałów EA 

do lokalizacji WNZ metodą triangulacyjną. W pracach [41, 43, 78, 103, 112, 116, 170, 189, 

206], prezentujących wyniki wykorzystania EA do triangulacyjnej lokalizacji WNZ, problem 

wyznaczenia czasu propagacji T został rozwiązany poprzez zastosowanie iteracyjnych metod 

rozwiązywania równań nieliniowych lub implementacje AG w celu znalezienia optymalnych 

rozwiązań równań. Podobnie jak w przypadku detekcji WNZ, wykorzystującej sygnały 

otrzymywane róŜnymi metodami pomiarowymi, równieŜ do lokalizacji WNZ wykorzystuje 

się połączenie róŜnych metod pomiarowych. Aby prawidłowo wyznaczyć czas propagacji T, 

przy jednoczesnym zmniejszeniu liczby punktów pomiarowych, połączono metodę 

akustyczną z metodą UHF/VHF [74, 114, 115, 117, 184] lub z metodą elektryczną [57, 58, 

68, 150, 161, 199, 202]. W ostatnich latach duŜy nacisk kładzie się na wizualizację 

uzyskiwanych wyników najczęściej w formie map akustycznych zarówno dla metody 

triangulacyjnej, jak i największej głośności, łączonych z innymi metodami pomiarowymi. 

Na podstawie analizy mapy akustycznej w zestawieniu ze zdjęciami układów izolacyjnych 

badanego urządzenia moŜna określić przybliŜone miejsca występowania WNZ [58, 163, 164, 

165, 200]. 

Transformatory elektroenergetyczne naleŜą do złoŜonych obiektów badawczych, 

ze względu na zastosowanie wielu róŜnych materiałów. Przy rozpatrywaniu wpływu dróg 

propagacji sygnałów EA na uzyskiwane wyniki pomiarów WNZ naleŜy mieć na uwadze 

moŜliwość występowania szeregu zjawisk fizycznych związanych z odbiciami, załamaniami 
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i tłumieniem fal akustycznych. NaleŜy zauwaŜyć, Ŝe wyniki prac badawczych związanych 

z lokalizacją źródeł generacji WNZ, prezentowanych m.in. w pracach [78, 103, 162, 181] 

w większości przypadków dotyczą jedynie jednorodnych ośrodków propagacji. Przy 

zastosowanie kilku metod pomiarowych, zaawansowanych metod przetwarzania sygnałów 

i elementów sztucznej inteligencji podejmowane są próby określenia miejsc generacji 

sygnałów EA od WNZ w ośrodkach niejednorodnych, które występują w rzeczywistych 

obiektach elektroenergetycznych [56, 114, 115, 118, 166]. 
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4. Sformułowanie problemu podj ętego w 
rozprawie 

Wprowadzenie w Polsce wolnego rynku obrotu energią elektryczną spowodowało 

powstanie konkurencyjności między przedsiębiorstwami z sektora wytwórczo-

dystrybucyjnego. Wynikiem tego jest wzrost niezawodności pracy systemu 

elektroenergetycznego i w konsekwencji podniesienie jakości świadczonych usług. 

Ze względu na długoletni brak znaczących inwestycji urządzenia słuŜące przesyłowi 

i dystrybucji energii elektrycznej znajdują się obecnie najczęściej w złym stanie technicznym. 

Skutkiem tego połoŜono nacisk na diagnostykę poszczególnych elementów wchodzących 

w skład systemu elektroenergetycznego. Jednym z jej najwaŜniejszych elementów są 

transformatory, których koszt zakupu jest stosunkowo wysoki, a wystąpienie awarii związane 

jest z koniecznością poniesienia duŜych strat finansowych. Obecnie podczas badań 

okresowych lub odbiorczych szczególną uwagę zwraca się na moŜliwość występowania 

w diagnozowanych układach izolacyjnych WNZ. Na podstawie uzyskanych wyników 

podejmowane są próby lokalizacji miejsc generacji WNZ. Dokładne określenie tych miejsc 

ma duŜe znaczenie praktyczne, poniewaŜ na tej podstawie moŜna ocenić moŜliwość dalszej 

bezawaryjnej eksploatacji lub wskazać na konieczność dokonania ewentualnych napraw 

diagnozowanej izolacji. W konsekwencji moŜe to zapobiec wystąpieniu awarii 

lub zniszczeniu układu izolacyjnego. Uzyskiwane wyniki lokalizacji powinny być 

skorelowane z pomiarami intensywności WNZ, a takŜe z detekcją ich form. W praktyce 

diagnostycznej wykorzystywane są dwie metody lokalizacji WNZ, które opisano 

w rozdz. 3.5. Ich praktyczna realizacja jest jednakŜe bardzo ograniczona, poniewaŜ istnieje 

konieczność zastosowania podczas badań diagnostycznych duŜej liczby przetworników 

pomiarowych. Dodatkowo WNZ powinny charakteryzować się duŜą intensywnością 

występowania impulsów o  podobnej wartości mocy kaŜdego z nich. Równomierność mocy 

WNZ jest konieczna przy lokalizacji metodą NG, aby móc porównywać amplitudy 

w kolejnych punktach pomiarowych. Natomiast intensywność występowania WNZ, zarówno 

przy pomiarach metodą triangulacyjną jak i NG, wpływa na czas potrzebny na ustalenie 

do której ściany transformatora sygnały EA docierają z maksymalną amplitudą 

lub minimalnym czasem (przetworniki są przenoszone w róŜne miejsca w celu wyznaczenia 

optymalnego połoŜenia). Dlatego liczba przetworników wykorzystywanych podczas badań 
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wykonywanych metodą triangulacyjną w znaczący sposób wpływa na poprawność 

uzyskiwanych wyników [99]. 

W literaturze której tematyka dotyczy triangulacyjnej metody lokalizacji WNZ 

w większości przypadków badania wykonywane są przy zastosowaniu co najmniej czterech 

czujników pomiarowych lub bardzo duŜej liczby punktów pomiarowych [78, 86, 103, 120, 

181, 206]. W większości prac za pomocą jednego równania wyznaczany jest czas 

propagacji T, który wykorzystywany jest w pozostałych równaniach. W ten sposób otrzymuje 

się układ N-1 równań z wyeliminowaną niewiadomą T. Natomiast metody, polegające na 

umieszczaniu przetworników w wielu punktach pomiarowych, obarczone są bardzo duŜym 

prawdopodobieństwem błędnej lokalizacji w przypadku występowania wyładowań 

wieloźródłowych. 

Zaproponowana przez Autora niniejszej pracy metoda lokalizacji oparta jest 

na klasycznej metodzie triangulacyjnej z wykorzystaniem tylko trzech piezoelektrycznych 

przetworników pomiarowych i dodatkowego urządzenia, jakim jest cewka Rogowskiego. 

Przyjęto załoŜenie, Ŝe wewnątrz kadzi transformatora występuje pojedyncze WNZ 

w punkcie P o współrzędnych (x, y, z). Natomiast na zewnętrznych ścianach kadzi 

umieszczono trzy przetworniki pomiarowe oznaczone jako: S1, S2, S3 odpowiednio 

w punktach o współrzędnych: ( )111 ,, SSS zyx , ( )222 ,, SSS zyx , ( )333 ,, SSS zyx  (rys. 4.1). 

 

Rys. 4.1 Schemat poglądowy metody triangulacyjnej lokalizacji WNZ mierzonych metodą EA w przykładowym 
modelu transformatora  
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W modelu matematycznym opisującym metodę triangulacyjną moŜna przyjąć, 

Ŝe punkty połoŜenia przetworników znajdują się w środkach sfer (rys. 4.2), a promienie tych 

sfer ( 1r , 2r , 3r ) są iloczynem prędkości propagacji fali akustycznej (pV ) i czasu niezbędnego 

do pokonania drogi od źródła WNZ do przetwornika. 

 

Rys. 4.2 Graficzna interpretacja sposobu lokalizacji WNZ z wykorzystaniem trzech przetworników 
pomiarowych 

Układ równań (4.1) opisuje omawiane sfery przedstawione na rys. 4.2. Uwzględnia 

on fakt, Ŝe do kolejnych przetworników pomiarowych S1, S2, S3 sygnały EA dochodzą 

odpowiednio z opóźnieniem: T , ( )2tT + , ( )3tT + . 

 Rozwiązaniem układu równań (4.1) jest miejsce przecięcia się wyznaczonych sfer, 

które z kolei stanowią połoŜenie źródła WNZ.  
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gdzie: 

zyx ,,  – współrzędne źródła WNZ; 

( )111 ,, SSS zyx , ( )222 ,, SSS zyx , ( )333 ,, SSS zyx  – współrzędne określające połoŜenia 

  przetworników pomiarowych S1, S2, S3; 

pV  – prędkość rozchodzenia się fali akustycznej w danym ośrodku;  
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T    – czas od momentu wystąpienia WNZ do rejestracji przez pierwszy 

przetwornik S1, 

2t , 3t   – czasy opóźnień względem T dotarcia sygnału do przetworników S2, S3

  zgodnie z rys. 4.2. 

W układzie równań (4.1) wielkości: ,z,z,y,y,y,x,x,x SS1SSS1SSS1 23232  

323 t,t,V,z pS  mają znane wartości: 2t , 3t  odczytuje się z przebiegów czasowych 

generowanych na podstawie wyników pomiarowych, prędkość pV  jest wielkością 

stablicowaną, a pozostałe z nich są znanymi współrzędnymi określającymi miejsca 

zamocowania przetworników pomiarowych. Natomiast nieznaną wielkością jest czas 

propagacji T i poszukiwane współrzędne punktu generacji WNZ P(x, y, z). W praktyce 

diagnostycznej podstawowym problemem jest określenie czasu propagacji T, potrzebnego do 

przebycia przez sygnały EA od WNZ drogi od punktu generacji do miejsca umieszczenia 

najbliŜszego przetwornika, który rozpoczyna właściwy zapis danych (rys.4.3). 

 

Rys. 4.3 ZaleŜności czasowe sygnału EA pomiędzy kolejnymi przetwornikami pomiarowymi 

Zaproponowanym przez Autora rozprawy sposobem wyznaczenia wartości 

czasu T jest zastosowanie cewki Rogowskiego jako urządzenia wyzwalającego (tzw. triggera) 

kartę pomiarową. Cewka ta zaliczana jest do grupy transformatorów bezrdzeniowych, 

w których w uzwojeniu wtórnym zostaje wyindukowane napięcie proporcjonalne 

do pochodnej prądu. 

Metoda triangulacyjna została wybrana celowo, poniewaŜ wyniki uzyskiwane 

przy jej zastosowaniu nie zaleŜą w sposób znaczący od energii z jaką generowane są WNZ. 

Liczba przetworników stykowych została ograniczona do trzech. Zaproponowana 

przez Autora koncepcja zastosowania cewki Rogowskiego została szczegółowo opisana 

w rozdz. 7.4 niniejszej pracy. 
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Ze względu na skomplikowaną budowę układu izolacyjnego transformatora 

elektroenergetycznego i złoŜoność zjawisk związanych z generacją WNZ, wszystkie pomiary 

i analizy, których wyniki są prezentowane w niniejszej rozprawie, zostały przeprowadzone 

na wykonanych modelach laboratoryjnych. Wyjątek stanowią badania i pomiary związane 

z próbą detekcji i lokalizacji WNZ na obiekcie rzeczywistym, jakim był transformator 

elektroenergetyczny o mocy znamionowej 25 MVA i przekładni 110/15 kV/kV. Badany 

transformator wyprodukowano w 1982 r. przez firmę ELTA i do czasu przeprowadzenia 

niniejszych badań był eksploatowany. Uzyskane na podstawie tych badań wyniki, zostały 

przedstawione w artykule [93], nie będąc tym samym prezentowane w niniejszej rozprawie. 
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5. Charakterystyka zastosowanych metod 
rozwi ązania równa ń sferycznych 

5.1. Metoda analityczna 

W celu wyznaczenia rozwiązania układu równań sferycznych (4.1) jako pierwszą 

zastosowano analityczną metodę przekształceń stereometrycznych. Polega ona 

na przekształcaniu równań zgodnie z interpretacją przestrzenną aŜ do chwili, kiedy wartości 

wszystkich niewiadomych zostaną w sposób jednoznaczny wyznaczone [92]. W celu 

zredukowania zapisu (4.1) przyjęto następujące zmienne (5.1): 

aTVp =⋅ 2)( ,  11 xxS = , 11 yyS = , 11 zzS =    

[ ] bTtVp =+⋅ 2
2 )( , 22 xxS = , 22 yyS = , 22 zzS =        (5.1) 

[ ] c)Tt(Vp =+⋅ 2
3 , 33 xxS = , 33 yyS = , 33 zzS =    

Dodatkowo, aby moŜliwe było dalsze przekształcanie zaleŜności, układ równań (4.1) 

został rozłoŜony na trzy równania sfer (5.2), (5.3), (5.4) przy wykorzystaniu uproszczeń 

zapisanych wzorami (5.1). 

a)z(z)y(y)x(x 11 =−+−+− 222
1     (5.2) 
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2
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2
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KaŜde dwie spośród tych trzech sfer (5.2), (5.3), (5.4) przecinają się, a źródło WNZ 

znajduje się na płaszczyźnie ich przecięcia. Równanie płaszczyzny przecięcia dwóch 

pierwszych sfer otrzymano jako róŜnicę równań (5.2) i (5.3). Po dokonaniu przekształceń 

matematycznych (5.5), (5.6), (5.7) i wprowadzeniu oznaczeń stałych zapisano je w postaci 

zaleŜności (5.8) i (5.8 a, b, c, d): 
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4321 kzkykxk =++       (5.8) 

gdzie: 

121 xxk −= ,                     (5.8a) 

122 yyk −= ,                    (5.8b) 

123 zzk −= ,                     (5.8c) 
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Odejmując stronami równania (5.2) i (5.4) i wykonując analogicznie jak wyŜej 

przekształcenia, moŜna otrzymać równanie drugiej płaszczyzny przecięcia w postaci 

zaleŜności (5.9) i (5.9a, b, c, d): 

8765 kzkykxk =++ ,     (5.9) 

gdzie: 
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Wynikiem przecięcia płaszczyzn (5.8) i (5.9) jest prosta, na której leŜy źródło WNZ. 

Równanie prostej w postaci krawędziowej jest układem równań dwóch płaszczyzn 

nierównoległych, które moŜna zapisać zaleŜnością (5.10): 
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Konieczne jest przekształcenie postaci krawędziowej prostej do postaci kierunkowej, 

a następnie parametrycznej. W tym celu obliczony został iloczyn wektorowy (5.14) wektorów 

normalnych płaszczyzn, a takŜe wyznaczony dowolny punkt ),,( 000 zyx  leŜący na omawianej 

prostej (5.15). 

),,( 321 kkkv =      (5.11) 

),,( 765 kkkw =      (5.12) 

 ),,( 526171536372 kkkkkkkkkkkkwv −−−=×          (5.13) 
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),,( zyx kkkwv =×     (5.14) 

gdzie: 

6372 kkkkkx −= ,                   (5.14a) 

7153 kkkkky −= ,                   (5.14b) 

5261 kkkkkz −= ,                   (5.14c) 
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MoŜliwe jest więc zapisanie równania linii w przestrzeni trójwymiarowej w postaci 

kierunkowej (5.19): 
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Postać parametryczna (5.21) wymaga przyrównania kaŜdej ze stron równań 

do zmiennej rzeczywistej oznaczonej jako h (5.20): 
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Stąd źródło WNZ znajduje się na linii (5.21) i na trzech sferach (5.2), (5.3), (5.4). 

Jeden z punktów przecięcia linii z dowolnie wybraną sferą wyznacza poszukiwane miejsce 

wystąpienia WNZ. W związku z tym podstawiając zmienne ),,( zyx  z układu równań (5.21) 

do zaleŜności opisującej pierwsza sferę (5.2) otrzymuje się równanie kwadratowe zmiennej h 

określone wzorem (5.25): 

 ( ) ( ) ( ) azhyyhkxxhk =−+−++−+ 2
1

2
1010

2
109 ,   (5.22) 
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gdzie: 
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Rozwiązaniem równania kwadratowego (5.25) są dwa punkty. Jeden z nich moŜna 

odrzucić ze względu na lokalizację znajdującą się poza obszarem kadzi transformatora 

lub bardzo blisko jej ścian. Natomiast drugie rozwiązanie jest miejscem generacji 

źródła WNZ. 
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5.2. Metody numeryczne 

5.2.1. Metoda eliminacji Gaussa zapisu macierzowego  

Jedną z metod numerycznego rozwiązywania układu trzech równań (4.1) z trzema 

niewiadomymi jest metoda eliminacji Gaussa. UmoŜliwia ona uzyskanie dokładnego 

rozwiązania układu przez wykonanie skończonej liczby działań. MoŜe być wykorzystana 

do rozwiązywania układu równań sferycznych w zapisie macierzowym, o ile macierz ta jest 

nieosobliwa, tzn. jej wyznacznik jest róŜny od zera. Metodę tą zastosowano ze względu 

na otrzymywanie rozwiązania dokładnego, a nie rozwiązania o charakterze przybliŜonym. 

Jednocześnie macierzowy sposób zapisu jest bardziej przejrzysty w porównaniu do metody 

przekształceń stereometrycznych opisanej w rozdz. 5.1 [32, 33, 46, 89, 110]. 

W celu sprowadzenia równań  (5.2), (5.3), (5.4) do postaci macierzowej wykonano 

następujące zmiany oznaczeń: niewiadome ),,( zyx  oznaczono jako: ( ) ( ) ( ) ),,( 321 xxx , 

co umoŜliwiło zapis w postaci wektora zmiennych przestrzeni R3. W analogiczny sposób 

zapisano wektory współrzędnych przetworników pomiarowych, umieszczonych w środkach 

sfer o promieniach: 1r , 2r , 3r . Po wprowadzeniu wyŜej wymienionych oznaczeń uzyskano 

formuły określone za pomocą zaleŜności (5.26) i (5.27) [33]. 
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Na podstawie równania (5.2), z uwzględnionymi nowymi zmiennymi (5.26) i (5.27), 

sformułowano zaleŜność (5.28) w postaci kanonicznej dla pierwszej sfery, a następnie 

wykorzystując wzory skróconego mnoŜenia  rozwinięto je do postaci (5.29) i w konsekwencji 

przekształcono do postaci macierzowej wyraŜonej formułami (5.30) i (5.31). 
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11112 rsssxxx

TTT
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W analogiczny sposób wykonano przekształcenia równań (5.3) i (5.4), odpowiednio 

dla przetworników pomiarowych: S2 i S3, otrzymując tym samym równania w postaci 

macierzowej (5.32) i (5.33). 

2
22222 rsssxx

TT
X

T
=+−         (5.32) 

2
33332 rsssxxx

TTT
=+−         (5.33) 

Miejsce wystąpienia WNZ ma współrzędne w punkcie przecięcia się sfer, czyli jest 

rozwiązaniem układu równań (5.34) lub zapisując równowaŜnie spełnia zaleŜność (5.35). 
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W celu oddzielenia i pogrupowani niewiadomych przekształcono zaleŜność (5.35) 

do postaci (5.36). 
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Następnie upraszczając zapis (5.36) otrzymano zaleŜność (5.37). 

( ) 2/glxs
T
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gdzie: 
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Niech 
−
S  będzie macierzą, której kolumnami są is , gdzie i = 1, 2, 3, wówczas 

równanie (5.37) moŜna zapisać w postaci równania macierzowego (5.38) lub w zapisie 

równowaŜnym za pomocą zaleŜności (5.39). 

 ( ) 2/gmlxS
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T
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•r    – kaŜdy element macierzy r , 

1    – macierz jednostkowa.  

( ) 2/qplx +⋅=      (5.39) 

gdzie: 

mSp
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gSq
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= .                  (5.39b) 

Podstawiając zaleŜność (5.39) do równania (5.37a) uzyskuje się zaleŜności (5.40) 

lub odpowiednio (5.41). 
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W ten sposób otrzymano zaleŜność (5.41), która jest równaniem kwadratowym 

zmiennej skalarnej l. Jego rozwiązania moŜna zapisać za pomocą równania (5.42). 
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Są to dwa zestawy współrzędnych kartezjańskich, stanowiące punkty przecięcia się 

trzech sfer, jednak z praktycznego punktu widzenia tylko jedno z tych rozwiązań jest 
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akceptowalne. W celu jego wyznaczenia zostawano kryterium odległości hipotetycznego 

źródła od ścian kadzi, w obszarze, którego WNZ nie mogłoby fizycznie wystąpić. 

5.2.2. Metoda Newtona-Raphsona 

Trzecim zaproponowanym przez Autora sposobem rozwiązania układu równań 

sferycznych jest metoda Newtona-Raphsona, która naleŜy do metod iteracyjnych 

umoŜliwiających uzyskanie rozwiązania przybliŜonego. 

Dany jest układ równań nieliniowych (5.43) [87, 89, 146]: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 0,, 321 =xxxf i , gdzie 321 ,,i = ,       (5.43) 

który moŜna zapisać równowaŜnie w postaci wektorowej (5.44): 

( ) 0=xf ,            (5.44) 

gdzie: 
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( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]xf,xf,xff 321= .                (5.44b) 

Niech: 

[ ]Tkkkk xxxx )3()2()1(= ,          (5.45) 

będzie k-tym przybliŜeniem rozwiązania rzeczywistego: 

[ ]Txxxx )3()2()1( **** = .          (5.46)  

Dokładną wartość moŜna wyrazić wzorem (5.47): 

kkxx ε+=* ,                 (5.47) 

gdzie: 

[ ]Tkkkk
)3()2()1( εεε=ε                   (5.47a) 

kε  – jest błędem pierwiastka przybliŜonego kx . 
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 Zakładając, Ŝe pochodne cząstkowe funkcji ( )( ) 3211 ,,i,xf =  są ciągłe i macierz 

Jacobiego J  ma postać zaleŜności (5.48), która jest nieosobliwa w otoczeniu pierwiastka 

rzeczywistego *x . 
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 Ciąg Newtona-Raphsona określony wzorem iteracyjnym (5.49): 

( )[ ] ( ) ...,,k,xfxJxx kkkk 21
1

1 =⋅−=
−

+    (5.49) 

jest zbieŜny do rozwiązania *x  tylko wtedy, gdy punkt startowy 0x  zostanie wybrany 

dostatecznie blisko *x . 

 W praktycznych rozwiązaniach ograniczenie to moŜe spowodować, Ŝe niewłaściwie 

dobrany punkt startowy spowoduje zbieŜność przybliŜonych rozwiązań do wyników, które 

nie są akceptowalne ze względu na rozmiary geometryczne kadzi transformatorowej 

(przykładowo wyznaczy połoŜenia źródła WNZ poza kadzią transformatora).  

 Ponadto naleŜy zauwaŜyć, Ŝe 0x  przy k dąŜącym do nieskończoności jest zbieŜne 

do *x . W celu wyznaczenia rozwiązania i  implementacji, liczba iteracji k musi zostać 

ograniczona. W przeciwnym wypadku metoda będzie wyszukiwała rozwiązania 

nieskończenie długo, aŜ do całkowitego obciąŜenia pamięci operacyjnej komputera 

obliczającego iteracje [159]. Natomiast w przypadku złoŜonych układów moŜe to skutkować 

znaczną rozbieŜnością wyznaczonego rozwiązania od wyniku rzeczywistego. 
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6. Metodyka analizy sygnałów w dziedzinie 
czasu i cz ęstotliwo ści 

6.1. Analiza przebiegów czasowych i krzywych energi i 

Zakładając, Ŝe WNZ generowane przez iskiernik ostrze-płyta ma miejsce w ośrodku 

jednorodnym oraz, Ŝe odległość między ostrzem a płytą iskiernika jest wielokrotnie mniejsza 

od odległości między tym iskiernikiem a najbliŜszym przetwornikiem pomiarowym, 

to wówczas moŜna przyjąć, Ŝe analizowane WNZ jest punktowym zaburzeniem. Emitowana 

przez źródło fala akustyczna rozchodzi się w ośrodku w postaci fali sferycznej. Jednak 

teoretyczna idealizacja zjawiska EA polegająca na ograniczeniu do jednego WNZ jest 

nieuzasadniona. W badaniach rzeczywistych WNZ występują wielokrotnie i nie tylko 

w jednym punkcie. Taka fizyka procesu powoduje, Ŝe w izolacji występuje nie pojedynczy 

impuls akustyczny, ale cała ich grupa. Powstałe impulsy EA są przesunięte względem siebie 

zarówno w czasie, jak równieŜ w przestrzeni (rys. 6.1) [169]. 

 

Rys. 6.1 Poglądowe przedstawienie generacji EA przez wieloźródłowe WNZ [169] 

Ponadto na kształt sygnału rejestrowanego przez przetwornik piezoelektryczny mają 

wpływ wszystkie procesy fizyczne, jakim sygnały EA ulegają nim dotrą do miejsca pomiaru. 

Tak więc sygnał uzyskany na wyjściu przetwornika jest sumą sygnałów: pochodzących 
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od źródła WNZ i sygnałów odbitych, załamanych, wytłumionych, a takŜe szumów. Dlatego 

poprawna lokalizacja WNZ w układach izolacyjnych urządzeń elektroenergetycznych 

wysokiego napięcia nie jest moŜliwa w oparciu o bezpośrednią analizę przebiegów 

czasowych sygnałów EA. Na bazie tych załoŜeń wyselekcjonowano szereg deskryptorów, 

do których moŜna zaliczyć [20, 21, 173]: 

� sumę EA (∑EA), określająca liczbę kolejnych amplitud sygnałów 

przekraczających zadany próg dyskryminacji, 

� tempo EA ( tEA ∆/ ) określane na podstawie zliczania amplitud EA 

przekraczających zadany próg dyskryminacji w zadanym czasie, 

� maksymalną amplitudę sygnału maxU  określającą największą amplitudę 

pojedynczego sygnału lub ciągu sygnałów, 

� wartość skuteczną ( RMS) sygnału EA, 

� sumę (∑N ) i tempo ( tN ∆/ ) zdarzeń akustycznych, które są zdefiniowane 

analogicznie do sumy i tempa EA, z tą róŜnicą, Ŝe zliczane są obwiednie sygnałów, 

a nie pojedyncze impulsy. 

Wymienione deskryptory nie umoŜliwiają jednak lokalizacji miejsca generacji WNZ 

zaproponowaną metodą elektryczno-akustyczną ani szeroko znanymi metodami 

przypisywania rozpoznanych form do charakterystycznych źródeł WNZ. Deskryptory 

te umoŜliwiają jedynie dokonanie wstępnej oceny wielkości i intensywności występujących 

WNZ w badanej izolacji [24, 90, 144, 152, 169].  

Dynamiczny rozwój układów pomiarowych i nowoczesnych metod przetwarzania 

sygnałów stał się powodem zmiany sposobu analizowania WNZ mierzonych metodą EA. 

Do ustalenia wartości opóźnień sygnałów EA, tj. obliczenia czasów: T, t2, t3 w równaniach 

sferycznych zastosowano kryterium wartości minimalnej określonej z krzywej energii 

sygnału [66, 114, 116, 117]. Sygnał akustyczny zarejestrowany przez kolejne przetworniki 

pomiarowe w celu zapisu cyfrowego i dalszej analizy był poddany próbkowaniu przez 

przetwornik A/C karty pomiarowej. W wyniku tego otrzymano zbiór N  dyskretnych próbek 

sygnału analogowego. Zatem wskazanie minimum krzywej energii jest równowaŜne 

z wyznaczeniem takiego j , dla którego odszumiona energia cząstkowa '
jS  (6.2) dla próbki 

j -tej przyjmuje wartość najmniejszą. 
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Energia cząstkowa jS  próbki j -tej moŜna wyrazić za pomocą zaleŜności (6.1) [114] 

∑
=

=
j

ok
kj xS 2      (6.1) 

gdzie: 

kx  – amplituda k -tej próbki. 

Celem odseparowania sygnału cząstkowego jS  od szumu wykorzystano kryterium 

'
jS  wyraŜone równaniem (6.2) [114]. 

 δ−=δ−= ∑
=

jxjSS
j

ok
kjj
2'               (6.2) 

gdzie: 

δ  – średnia kwadratów energii wszystkich N  próbek, którą moŜna wyrazić 

za pomocą zaleŜności (6.3). 

N

SN

⋅α
=δ              (6.3) 

gdzie: 

α  – współczynnik poprawkowy. 

W pracach [66, 114, 116, 117] współczynnik poprawkowy α wykorzystywany 

do strojenia opisanej metody jest równy jedności, jednak na podstawie własnych badań 

nad dostosowaniem tego kryterium do prezentowanych obliczeń zastosowano 

zmodyfikowana wartość α = 2,5. Taka wartość współczynnika poprawkowego znacznie 

zwiększyła dokładność uzyskiwanych wyników. W celu zweryfikowania poprawności 

zastosowania wybranego kryterium, zamocowano jeden przetwornik pomiarowy na ścianie 

kadzi modelującej w odległości 0,4 m od źródła WNZ, a następnie wygenerowano WNZ. 

Zarejestrowany przez przetwornik pomiarowy sygnał EA oraz zarejestrowany elektryczny 

sygnał z cewki Rogowskiego poddano analizie w dziedzinie czasu. Na rys. 6.2 kolorem 

czerwonym wykreślono przebieg sygnału akustycznego, kolor czarny reprezentuje krzywą 

energii dla proponowanego w literaturze współczynnika α = 1 [66, 116, 117, 114], natomiast 

przerywana niebieska linia wskazuje wyliczone minimum. Czas wyznaczony na podstawie 

wartości minimalnej obwiedni energii sygnału wyniósł t = 786 µs. 
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Rys. 6.2 Sposób wyznaczania czasu opóźnienia sygnału akustycznego (kolor czerwony) i jego krzywej energii 
(kolor czarny) dla α = 1 

Przeliczając wyznaczony czas dla α = 1 pomniejszony o czas odniesienia odczytany 

z charakterystyki czasowej cewki dla tego samego pomiaru (rys. 6.3), uzyskano opóźnienie 

sygnału EA z przetwornika równe ∆t = 396 µs.  

  

Rys. 6.3 Przykładowy przebieg czasowy zarejestrowanego sygnału elektrycznego z cewki Rogowskiego 

W takim czasie sygnał EA moŜe pokonać w oleju transformatorowym drogę równą 

0,55 m. Pamiętając, Ŝe dystans rzeczywisty wynosił 0,4 m. Wynik 0,55 m naleŜy odrzucić 

jako niepoprawny. Dlatego przeprowadzono analizę wpływu wartości współczynnika α na 
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otrzymywane wyniki lokalizacji WNZ. Zmieniano wartość współczynnika α w zakresie 

od 0,1 do 4 ze skokiem 0,1 wyznaczając kaŜdorazowo wartość energii minimalnej sygnałów 

i tym samym określając czas opóźnienia. Rys. 6.4 przedstawia na osi odciętych kolejne 

wartości współczynnika α, natomiast na osi rzędnych umieszczono procentowe wartości 

ilorazu odległości rzeczywistej (Srzecz) i obliczonej (Sobl).  

 

Rys. 6.4 Charakterystyka zaleŜności uzyskanych wyników od wartości współczynnika α 

Dla α = 1 algorytm wyznaczał minimum krzywej energii z 72% dokładnością, 

natomiast dla α ≥ 2,2 precyzja pozostawała na stałym poziomie równym 98,7 %. W związku 

z tak znacznym wpływem współczynnika α na uzyskiwane wartości minimum krzywych 

energii sygnałów, do przeprowadzenia dalszych obliczeń przyjęto wartość α = 2,5. Przykład 

wyznaczenia wartości opóźnienia czasowego dla przebiegu w dziedzinie czasu sygnału EA 

zilustrowanego na rys. 6.2, z przyjętym współczynnikiem α = 2,5 przedstawiono na rys. 6.5.   
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Rys. 6.5 Sposób wyznaczania czasu opóźnienia sygnału akustycznego (kolor czerwony) i jego  krzywej energii 
(kolor czarny) dla α=2,5 

Podobnie jak w poprzednim przypadku przeliczając czas rejestracji WNZ 

na podstawie czasu wyznaczonego z minimum krzywej energetycznej sygnału z rys. 6.5, 

dla α = 2,5, pomniejszonego o czas odniesienia odczytany z charakterystyki czasowej sygnału 

z cewki dla tego samego pomiaru (rys. 6.3), uzyskano opóźnienie sygnału przetwornika 

równe ∆t = 284 µs. Przeliczając jego wartość na długość drogi, jaką sygnał EA moŜe pokonać 

w oleju transformatorowym, otrzymano s = 39,5 cm, co daje akceptowalną dokładność 

określenia czasu opóźnienia sygnału EA wynoszącą 98,7 %. 

6.2. Analiza czasowo-cz ęstotliwo ściowa 

Bardzo istotnym czynnikiem przy lokalizacji WNZ jest odpowiednie dobranie 

wartości prędkości rozchodzenia się fali EA w badanym układzie. Jej wartości są bardzo 

zróŜnicowane w zaleŜności od ośrodka propagacji i jej prawidłowe oszacowanie moŜe mieć 

znaczący wpływ na poprawność uzyskiwanych wyników. Ośrodkiem występującym 

wewnątrz kadzi transformatora, a mającym najmniejszą prędkość rozchodzenia się fali EA, 

jest olej (1390 m/s [169]). Jest to podstawowy ośrodek propagacji dla sygnałów EA, które 

generowane są przez WNZ wewnątrz kadzi. Dla stali, z której wykonana jest kadź, prędkość 

rozchodzenia się fal EA wynosi 5830 m/s [169]. W tym samym czasie sygnał akustyczny 
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moŜe przebyć czterokrotnie dłuŜszą drogę poprzez konstrukcję stalową niŜ przez olej 

transformatorowy. 

Drugim bardzo waŜnym parametrem wpływającym na poprawność interpretacji 

wyników jest współczynnik tłumienia fali akustycznej opisujący utratę części energii 

w skutek absorpcji lub rozpraszania. Jego wartość w duŜym stopniu zaleŜy od rodzaju 

materiału. Dielektryki o niskim współczynniku spręŜystości (np. preszpan, bakelit) mają 

wartość współczynnika tłumienia o około jeden rząd wyŜszą niŜ dla stali 

(od 5·10-2 dB·MHz/cm do 5·10-1 dB·MHz/cm). Amplitudy sygnałów akustycznych 

przenikających przez przegrody wykonane z dielektryków o najwyŜszych współczynnikach 

tłumienia są o około połowę mniejsze niŜ w przypadku rozchodzenia się fal tylko w oleju 

[169]. 

Na podstawie przebiegów czasowych i wyników analizy z wykorzystaniem krzywej 

energii sygnału akustycznego nie moŜna uzyskać informacji o drodze propagacji sygnałów 

EA i o rodzaju źródła WNZ. W związku z tym podjęto próbę określenia wpływu parametrów 

drogi propagacji na wyniki analizy czasowo-częstotliwościowej z wykorzystaniem 

przekształcenia STFT (ang. Short-Time Fourier Transform) [134, 148, 208]. 

Metodą łączącą czas wystąpienia zmiany w analizowanym sygnale EA z jego 

widmem częstotliwościowym jest przekształcenie czasowo-częstotliwościowe. Transformata 

STFT umoŜliwia łączną czasowo-częstotliwościową dekompozycję analizowanego sygnału, 

czyli prezentację zmian amplitud (mocy, energii), częstotliwości i fazy chwilowej. 

Przekształcenie czasowo-częstotliwościowe wyraŜane jest poprzez reprezentację parametrów 

typu czas-częstotliwość lub skala-częstotliwość. Podczas analizy czasowo-częstotliwościowej 

chwilowe przebiegi widm sygnału są estymowane na podstawie kolejnych skończonych 

w czasie fragmentów analizowanego sygnału [134, 208].  

Podstawową cechą przekształcenia STFT jest moŜliwość analizy widmowej 

wykonywanej nie dla całego zarejestrowanego sygnału, ale dla wyselekcjonowanego okna 

przesuwającego się w czasie. Zmiana rozdzielczości w dziedzinie czasowej jest uzyskiwana 

poprzez zmianę szerokości okna analizującego. Wpływa to w odwrotny sposób 

na rozdzielczość w dziedzinie częstotliwości. Czasowo-częstotliwościowa rozdzielczość jest 

ściśle związana z zasadą nieoznaczoności Heisenberga, mówiącą o tym, Ŝe zmiana długości 

okna przetwarzania sygnału nie wpływa na zmianę jego powierzchni. Zwiększenie 

rozdzielczości w dziedzinie czasu wpływa na zmniejszenie rozdzielczości w dziedzinie 

częstotliwości. Przy zastosowaniu szerokiego okna analizującego )(th  moŜliwe jest 

uzyskanie duŜej rozdzielczości w dziedzinie częstotliwości. Natomiast wykorzystanie 
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wąskiego okna powoduje zwiększenie rozdzielczości w dziedzinie czasu. Przy zastosowaniu 

STFT nie moŜna uzyskać jednocześnie wysokiej rozdzielczości w dziedzinie czasu 

i częstotliwości [19, 31, 186, 208]. Przekształcenie STFT moŜna zapisać za pomocą 

zaleŜności (6.4). 

       ∫
+∞

∞−

−∗ ⋅τ−⋅=τ dtethtxtSTFT ftj 2)()(),(     (6.4) 

gdzie:  

)(th  – funkcja okna analizującego, 

τ  – przesunięcie czasowe w obszarze okna )t(h liczone względem jego 

środka, 

 )(tx  – przebieg czasowy sygnału, 

 f  – częstotliwość, 

 t   – czas, 

 ∗   – sprzęŜenie funkcji zespolonej [19, 207, 208] 

STFT pozwala na zmianę jednowymiarowego sygnału czasowego 

na dwuwymiarową przestrzeń w dziedzinach czas-częstotliwość (t, f). Wykorzystując 

przekształcenie STFT moŜna stosować róŜne typy okien obserwacyjnych, które róŜnią się 

między sobą szerokością w dziedzinie częstotliwości, poziomem listków bocznych względem 

listka głównego, a takŜe nachyleniem charakterystyki poza pasmem przenoszenia. Najczęściej 

wykorzystywane są następujące typu okien: Hamminga, Hanninga, Blackmana, 

Kaisera-Bessela, prostokątne, trójkątne. Ich szczegółową charakterystykę, przebiegi 

i parametry je opisujące przedstawiono m.in. w pracach [133, 140]. W obliczeniach 

wykonanych w ramach niniejszej pracy zastosowano okno czasowe Hamminga, które 

najczęściej wykorzystywane jest do analizy przebiegów szybkozmiennych [14, 133]. Funkcja 

opisująca wykorzystane okno Hamminga została opisana zaleŜnością (6.5): 








 ⋅π⋅⋅−=
T

t
th 2cos46,054,0)(      dla  Tt <<0 .   (6.5) 

Wykonując analizę STFT naleŜy zwrócić uwagę na kształt elementarnej komórki, 

który moŜe ulec zmianie w wyniku zmiany parametrów okna analizującego. Rezultaty analizy 

zarejestrowanych sygnałów EA moŜna przedstawić za pomocą spektrogramów SPEC (t, f), 

których wartość jest obliczana jako kwadrat modułu STFT (6.6). 
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∫
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∞−

−∗ ⋅τ−⋅== dte)t(h)t(x)f,t(STFT)f,t(SPEC ftj     (6.6) 

Wyznaczanie spektrogramu SPEC(t, f) daje moŜliwość analizy zmian widmowej 

gęstości mocy w czasie. Sygnałom dyskretnym zapisanym w postaci cyfrowej odpowiada 

dyskretny spektrogram SPEC(n, k), który wyraŜony jest zaleŜnością [208] (6.7): 
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gdzie: 

),( knSTFT   – dyskretna postać krótko czasowego przekształcenia Fouriera, 

 n   – dyskretna postać czasu, 

 k   – dyskretna wartość częstotliwości, 

 N   – długość sekwencji danych związanych z dyskretyzacją 

częstotliwości, 

 )(ixn    – fragment sygnału )(nx  wycięty z przebiegu przez okno 

analizujące )(ih  

 N
j

N eH
π

−
=

2

 [29]. 

Spektrogramy sygnałów EA zarejestrowane zastosowanymi przetwornikami 

pomiarowymi zostały wyznaczone dla częstotliwości próbkowania 56,2=pf  MHz 

w przedziale czasowym 20 ms i dla długości okna analizującego L = 256 próbek, przy 

załoŜeniu nie nakładania się kolejnych okien. Przyjęcie takich parametrów umoŜliwiło 

wyznaczenie spektrogramów o wymiarach 40 x 128 punktów, co odpowiada rozdzielczości 

czasowej 050,t =∆  ms i częstotliwości 10=∆f  kHz. 

Analizę czasowo-częstotliwościową zastosowano w celu oceny wyników 

pomiarowych uzyskanych metodą EA podczas lokalizacji źródeł WNZ. 
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7. Charakterystyka układów pomiarowych 
zastosowanych do lokalizacji wyładowa ń 
niezupełnych 

Badania laboratoryjne przeprowadzono w dwóch etapach. Pierwszy z nich dotyczył 

lokalizacji WNZ w modelu kadzi wypełnionej jedynie olejem transformatorowym, w której 

został umieszczony układ wyładowczy. Pomiary wykonywano zmieniając miejsce generacji 

WNZ, jak równieŜ dla róŜnych lokalizacji przetworników pomiarowych. W drugim etapie 

do badanej kadzi wprowadzano materiały modelujące róŜne drogi propagacji fali akustycznej. 

Pomiary wykonano dla tych samych połoŜeń źródła generacji WNZ i miejsc zamocowania 

przetworników jak w pierwszym etapie badań. 

Uzyskane wyniki pomiarowe poddano analizie w dziedzinie czasu, w celu określenia 

lokalizacji źródła WNZ i analizie w dziedzinie czasowo-częstotliwościowej, aby określić 

wpływ drogi propagacji fali EA na uzyskane przebiegi spektrogramów 

7.1. Iskiernik modeluj ący wyładowania niezupełne typu 
ostrze-płyta w oleju  

Dla potrzeb badań laboratoryjnych skonstruowano szereg układów iskierników 

modelujących podstawowe formy WNZ, które scharakteryzowano w rozdz. 3.1. 

W prezentowanej pracy wykorzystano iskiernik ostrze-płyta umoŜliwiający modelowanie 

Klasy 3 WNZ, która odpowiada defektom związanym z wyładowaniem między uszkodzoną 

izolacją uzwojenia transformatora a częściami płaskimi będącymi na potencjale ziemi (części 

jarzma, rdzenia, kadzi, ekranów itp.). Układ wyładowczy został wybrany na podstawie 

przeprowadzonych wstępnych badań laboratoryjnych, których celem było wybranie typu 

iskiernika odwzorowującego w sposób optymalny miejsce generacji WNZ. 

Na podstawie informacji zawartych w publikacjach [17, 24, 166] zaprojektowano, 

a następnie zbudowano iskiernik modelujący Klasę 3 WNZ (rys. 7.1). 
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Rys. 7.1 Wygląd ogólny iskiernika ostrze-płyta, który wykorzystano podczas badań laboratoryjnych 

Wykonany układ modelujący umoŜliwia płynną regulację odległości między 

elektrodami w zakresie od 0 mm do 2 cm i generację WNZ o ładunku pozornym o wartości 

od kilku do około 800 pC. Obie elektrody zostały wykonane z mosiądzu. Wymiary 

zastosowanych elektrod były następujące: 

� dla elektrody ostrzowej: długość ostrza 40 mm, średnica ostrza przy wierzchołku 

0,2 mm, kąt krzywizny 20o, podstawa kołowa o średnicy 18 mm; 

�  dla elektrody płaskiej wykonanej w formie walca: średnica 39 mm, grubość wraz 

z mocowaniem 19,5 mm. 

7.2. Układ do automatycznej regulacji i pomiaru nap ięcia 
zasilaj ącego badany iskiernik typu ostrze-płyta 

W celu generacji WNZ do elektrody ostrzowej zostało podłączone wysokie napięcie 

o wartości skutecznej około 10 kV, a elektroda płaska została uziemiona. Źródłem wysokiego 

napięcia był jednofazowy transformator probierczy typu TP60 o przekładni znamionowej 

ϑ  = 220/60.000 V/V, który poprzez rezystor wodny zasilał iskiernik modelujący WNZ. 

W celu regulacji wartości skutecznej napięcia transformator TP60 (rys. 7.2a), został 

podłączony do pulpitu sterowniczego wyposaŜonego w autotransformator (rys. 7.2b).  
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      a) 

        

b) 

 

Rys. 7.2 Układ zasilający iskiernik modelujący WNZ, gdzie: 
a) transformator probierczy, b) pulpit sterujący. 

Podczas pomiarów wykonywanych w warunkach laboratoryjnych zaproponowany 

iskiernik umieszczono w modelu stalowej kadzi o następujących wymiarach geometrycznych 

(długość × szerokość × wysokość): 80 cm × 60 cm × 50 cm (rys. 7.3).  

 

Rys. 7.3 Model kadzi transformatorowej wypełniona olejem transformatorowym z umieszczonym wewnątrz 
iskiernikiem modelującym WNZ 
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7.3. Charakterystyka układu do pomiaru i analizy 
sygnałów emisji akustycznej 

Właściwy dobór elementów toru do pomiarów sygnałów EA generowanych przez 

WNZ jest jednym z podstawowych czynników wpływających na poprawność uzyskiwanych 

wyników pomiarowych [49, 143, 152]. Na podstawie prac badawczych dotyczących 

doskonalenia metody EA, w zastosowaniu do oceny stanu technicznego układów 

izolacyjnych, prowadzonych od 1975 r. na Politechnice Opolskiej wynika, Ŝe zakres 

dominujących częstotliwości sygnałów EA generowanych przez podstawowe formy WNZ, 

jest w przedziale od 20 kHz do 700 kHz [12, 14, 16, 20, 24, 28]. Pasmo to warunkuje dobór 

poszczególnych elementów toru pomiarowego, a w szczególności przetworników 

pomiarowych, filtrów pasmowych, wzmacniaczy pomiarowych oraz urządzeń rejestrujących. 

Czynnikiem wpływającym na poprawność uzyskiwanych wyników jest dobranie 

odpowiedniego pasma częstotliwościowego przetworników pomiarowych i częstotliwości 

próbkowania przetwornika A/C karty pomiarowej. Dodatkowo wybrana aparatura powinna 

być odporna na zakłócenia zewnętrzne o charakterze elektromagnetycznym i akustycznym 

[21, 75, 142]. Do rejestracji sygnałów EA i elektrycznych, które zastosowano do lokalizacji 

miejsc generacji WNZ zastosowano tor pomiarowy, którego schemat poglądowy 

przedstawiono na rys. 7.4.  

 

Rys. 7.4 Schemat poglądowy układu do lokalizacji WNZ mierzonych metodą EA  
1 – układ generacji WNZ, 2 – piezoelektryczne przetworniki pomiarowe, 3 – cewka Rogowskiego,  

4 – integrator, 5 – wzmacniacze, 6 – komputer z kartą pomiarową, WN – wysokie napięcie z transformatora 
probierczego 
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WNZ generowano w iskierniku modelującym typu ostrze-płyta. Sygnały EA 

rejestrowano za pomocą trzech piezoelektrycznych przetworników pomiarowych 

zamocowanych na trzech zewnętrznych ścianach kadzi. Natomiast sygnały elektryczne 

towarzyszące generacji WNZ były rejestrowane przez cewkę Rogowskiego, która została 

zamocowana na przewodzie wysokiego napięcia zasilającym iskiernik modelujący WNZ. 

Podczas pomiarów zastosowano przetworniki piezoelektryczne stykowe typu WD AH 17, 

firmy Physical Acoustics Corporation (PAC). Charakteryzują się one wysoką czułością 

(55 dB ± 1,5 dB w odniesieniu do V/ms-1) i stosunkowo szerokim pasmem przenoszenia 

od 100 kHz do 1 MHz przy maksymalnym spadku amplitudy równym ± 10 dB (rys. 7.5). 

 

Rys. 7.5. Szerokopasmowy przetwornik stykowy typu WD AH 17 firmy PAC 

Przetworniki WD AH 17 posiadają róŜnicowy układ pomiarowy, który zapewnia 

odseparowanie od sprzęŜeń elektromagnetycznych związanych z występowaniem pól 

elektromagnetycznych o duŜym natęŜeniu [137]. Na rys. 7.6 przedstawiono charakterystykę 

przenoszenia widma amplitudowego przetwornika WD, która ma praktycznie płaski przebieg 

w paśmie wykorzystywanym do pomiarów EA od WNZ. 
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Rys. 7.6 Charakterystyka przenoszenia przetwornika WD AH 17 firmy PAC [138] 

Wykorzystane przetworniki pomiarowe naleŜą do grupy przetworników stykowych, 

dlatego w celu przymocowania przetworników do kadzi transformatora wykorzystano 

uchwyty magnetyczne, których konstrukcję przedstawiono na rys. 7.7. Uchwyty 

są wyposaŜone w śruby dociskowe, które pozwalają na płynną regulację docisku 

przetwornika do kadzi. Ponadto powierzchnię styku przetwornika z kadzią wypełniono 

towotem [168], co spowodowało wyeliminowanie „poduszek powietrznych”, zapewniając 

stałą powierzchnię styku i tym samym stałe oraz powtarzalne warunki pomiarowe. Towot 

został wybrany na podstawie wcześniejszych badań prowadzonych w Instytucie 

Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej [24]. 

 

Rys. 7.7 Uchwyt magnetyczny mocujący przetwornik do kadzi 
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Rejestrowane przez przetworniki pomiarowe sygnały EA były wzmocnione 

i filtrowane za pomocą trzech róŜnicowych wzmacniaczy pomiarowych AE SIGNAL 

CONDITIONER (AESC) firmy AE System. Widok jednego z trzech zastosowanych 

wzmacniaczy został zaprezentowany na rys. 7.8.  

 

Rys. 7.8 Widok płyty czołowej wzmacniacza AESC firmy AE System 

Wzmacniacze AESC zapewniają stałą wartość wzmocnienia, która wynosi 

odpowiednio: 40 dB dla układu róŜnicowego i 34 dB dla układu z pojedynczym wejściem 

(przy czym drugie wejście jest zwarte do masy, jako Ŝe omawiane wzmacniacze mogą 

pracować z przetwornikami jedno- lub dwuprzewodowymi). Pasmo przenoszenia 

wzmacniaczy AESC jest w zakresie od 0 Hz do 1,5 MHz. JednakŜe układ filtrujący, w który 

są wyposaŜone, ogranicza ten zakres do przedziału (16 – 700) kHz. MoŜliwość wystąpienia 

sygnałów zakłócających w dolnym i górnym paśmie częstotliwości wpłynęła na konieczność 

zastosowania ww. układu filtrującego. Ponadto stosując częstotliwość górnego odcięcia 

700 kHz wyeliminowano zjawisko aliasingu [42, 106, 177]. Do rejestracji sygnałów EA 

zastosowano czterokanałową kartę pomiarową CH-3160 firmy Acquitek (rys. 7.9). 
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Rys. 7.9 Widok karty pomiarowej CH-3160 firmy Acquitek 

Karta CH-3160 jest wyposaŜona w pięć wejść zakończonych gniazdami typu BNC, 

w tym cztery z nich słuŜą do pomiarów, a piąte do dodatkowej zewnętrznej synchronizacji 

lub wyzwalania. W zaleŜności od liczby wykorzystanych kanałów wejściowych, karta 

umoŜliwia próbkowanie z częstotliwością do 40 MHz. JeŜeli rejestrowane są sygnały przy 

wykorzystaniu tylko jednego kanału, wówczas częstotliwość próbkowania jest równa 

40 MHz. Natomiast w przypadku wykorzystania wszystkich czterech kanałów pomiarowych 

maksymalna częstotliwość próbkowania wynosi 10 MHz. Karta posiada siedem nastawnych 

poziomów sygnałów wejściowych, tj.: ±50 mV, ±100 mV, ±200 mV, ±500 mV, ±1 V, 

±2 V, ±5 V. Rozdzielczość karty wynosi 12 bitów, a maksymalna amplituda mierzonych 

sygnałów ±12 V. W przeprowadzonych pomiarach wykorzystywano dwa zakresy pomiarowe: 

±200 mV i ±500mV. Impedancja wejściowa karty jest regulowana i wynosi odpowiednio: 

50 Ω i 1 MΩ [139]. Ponadto za pomocą dedykowanego oprogramowania istnieje moŜliwość 

wykorzystania dowolnego z kanałów jako tzw. triggera. W ten sposób moŜna wyzwalać 

pomiary bezpośrednio po przekroczeniu przez mierzone sygnały zadanego poziomu. Autor 

zaproponował, aby jako sygnał wyzwalający zastosować impuls prądowy z cewki 

Rogowskiego.  

W celu wizualizacji uzyskiwanych wyników pomiarowych zastosowano 

dedykowane oprogramowanie AcquiFlex, które: 

� słuŜyło do szybkiej konfiguracji parametrów karty pomiarowej, 

� umoŜliwiało wizualizację, rejestrację oraz analizę czasową i częstotliwościową 

sygnałów bezpośrednio w czasie wykonywania pomiarów. 
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Jak juŜ zostało to zasygnalizowane, program AcquiFlex posiada moŜliwość 

prezentacji przebiegów czasowych zarejestrowanych pomiarów i odpowiadających im widm 

częstotliwościowych. Widok przykładowego okna programu dla jednego z kanałów 

pomiarowych został przedstawiony na rys. 7.10. 

Aplikacja umoŜliwia wybór liczby rejestrowanych próbek, częstotliwości 

próbkowania, liczby rejestrowanych sygnałów, zakresu sygnału wejściowego i kanału 

rozpoczynającego pomiar (triggera). 

a) 

 

b) 

 

Rys. 7.10 Widok głównego ekranu programu AcquiFlex 
a) przebieg czasowy, b) widmo gęstości mocy 

Wizualizacja zarejestrowanych sygnałów jest wykonywana równocześnie 

dla wszystkich wykorzystanych kanałów pomiarowych, a wyniki są prezentowane w jednym 

wspólnym oknie. Przykładową rejestrację przedstawiono na rys. 7.11, gdzie pierwsze trzy 

sygnały pochodzą od przetworników akustycznych, natomiast czwarty sygnał od cewki 

Rogowskiego. 

 

Rys. 7.11 Widok ekranu programu AcquiFlex z przebiegami czasowymi rejestrowanych sygnałów EA od WNZ 
i sygnałem elektrycznym z wykorzystaniem czterech kanałów pomiarowych 
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Dzięki takiej wizualizacji uzyskiwanych przebiegów istnieje moŜliwość szybkiego 

oszacowania uzyskiwanych rezultatów, porównanie przesunięć czasowych między kolejnymi 

rejestrowanymi sygnałami w dziedzinie czasu. 

Pomiary wykonywane za pomocą karty CH-3160 z dedykowanym 

jej oprogramowaniem AcquiFlex umoŜliwiają prezentację rejestrowanych sygnałów w trybie 

ciągłym. Natomiast przechodząc w tryb triggera moŜliwa jest prezentacja jedynie tych 

przebiegów, których amplitudy przekroczyły zadany próg pomiarowy. Dodatkową funkcją 

jest pre-trigger, która pozwala na rejestrację zadanej liczby próbek bezpośrednio przed 

wystąpieniem zadanego sygnału progowego. Ponadto program AcquiFlex wyposaŜony jest 

w panel, za pomocą którego moŜna wyznaczyć następujące wartości: minimalną, 

maksymalną, skuteczną, średnią, a takŜe wartość wskazaną kursorem przez uŜytkownika. 

Kartę pomiarową i dedykowane jej oprogramowanie zostały zainstalowane na komputerze 

klasy PC z 64-bitowym procesorem, 3 GHz zegarem taktującym i 2 GB pojemności pamięci 

operacyjnej. Długość zapisywanego sygnału do pliku jest wybierana programowo i zaleŜy 

od częstotliwości próbkowania i liczby próbek. Dane są zapamiętywane we wskazanym przez 

uŜytkownika pliku o rozszerzeniu *.asc. Po konwersji do formatu *.txt, pliki mają postać 

jednej kolumny i nw wierszy, przy czym nw jest wartością zadeklarowaną w programie 

AcquiFlex jako liczba próbek. 

Mając na uwadze zakres dominujących częstotliwości sygnałów EA generowanych 

przez podstawowe formy WNZ, tj. (20 – 700) kHz i uwzględniając twierdzenie Shannona-

Kotielnikowa, mówiące o efekcie wzajemnego nakładania się okresowo powtarzających 

widm sygnałów, podczas pomiarów przyjęto częstotliwość próbkowania pf  = 2,56 MHz przy 

12-to bitowej rozdzielczości przetworników A/C. Dzięki zastosowaniu filtra pasmowego 

o górnej granicy odcięcia gf  = 700 kHz, został spełniony warunek Nyquista 

o zwielokrotnieniu częstotliwości próbkowania sygnału analizowanego (7.1). 

maxff p >               (7.1) 

gdzie: 

pf   – częstotliwość próbkowania, 

maxf   – maksymalna spodziewana częstotliwość występująca w widmie 

próbkowanego sygnału. 

Aby móc analizować sygnały EA występujące w czasie jednego pełnego okresu 

napięcia zasilającego (20 ms) rejestrowano 51200 próbek z częstotliwością próbkowania 
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pf  = 2,56 MHz. Tak dobrane parametry sygnałów EA pozwoliły na rejestrację zarówno 

sygnałów docierających bezpośrednio od źródła WNZ do przetworników pomiarowych, jak 

i obserwację sygnałów odbitych od pozostałych ścian kadzi. Przyjmując, Ŝe dla badanej kadzi 

najdłuŜsza droga propagacji, stanowiąca odległość jej przeciwległych ścian, wynosi 80 cm 

i zakładając, Ŝe ośrodkiem propagacji jest olej transformatorowy o najmniejszej prędkości 

rozchodzenia się fali EA wynoszącej 1390 m/s [169], moŜna stwierdzić, Ŝe zaproponowane 

okno czasowe o długości 20 ms jest wystarczające do prowadzenia analiz badanych zjawisk. 

7.4. Charakterystyka układu detekcji sygnałów 
elektrycznych 

Ze względu na to, Ŝe sygnały elektryczne są wielokrotnie szybsze od akustycznych, 

moŜna przyjąć, Ŝe sygnał pochodzący od cewki Rogowskiego wyznacza rzeczywisty moment 

wystąpienia WNZ, czyli jest sygnałem odniesienia dla wyznaczenia czasu propagacji T. 

Sygnał pochodzący od cewki Rogowskiego nie jest wykorzystywany jako sygnał pomiarowy, 

a jedynie jako impuls prądowy wyzwalający trigger karty pomiarowej. 

Cewki Rogowskiego są bardzo uniwersalnymi przyrządami pomiarowymi 

stosowanymi jako przetworniki strumienia magnetycznego lub indukcji magnetycznej. 

Współczesne rozwiązania technologiczne cewek zarówno pod względem nawijania, 

ekranowania lub filtrowania sygnałów są objęte licznymi patentami technologicznymi. Cewki 

Rogowskiego najczęściej zbudowane są z rdzenia wykonanego z materiału izolacyjnego 

mniej lub bardziej elastycznego, na którym precyzyjnie są nawinięte uzwojenia z cienkiego 

izolowanego drutu. Końcówki drutu nawojowego schodzą się bifilarnie w środku rdzenia 

[101, 154, 156, 158, 178, 179]. Zasada działania cewki opiera się na prawie Ampera, którego 

załoŜenia zilustrowano na rys. 7.12. Cewka wykrywa pole magnetyczne w przestrzeni wokół 

przewodnika, na którym się znajduje. Prawo Ampera opisuje relację między płynącym 

prądem, a polem magnetycznym wokół przewodnika. 
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Rys. 7.12 Ilustracja prawa Ampera z wykorzystaniem cewki Rogowskiego 
dl – mały element długości pętli, αc – kąt pomiędzy wektorem natęŜenia pola H a wektorem długości elementu dl 

Dla cewki o n  liczbie zwojów nawiniętych na rdzeniu o przekroju poprzecznym 

Aotaczającym przewód, przez który płynie prąd pi  zgodnie z prawem Ampera (7.2): prąd 

pi  w przewodniku jest równy całce liniowej z natęŜenia pola magnetycznego H  wzdłuŜ 

zamkniętej pętli. Dla odcinka cewki dl  liczba zwojów wynosi ndl , wówczas strumień 

magnetyczny φ pola skojarzonego z tym odcinkiem jest opisany zaleŜnością (7.3) [179]. 

∫ =α pc idlH cos          (7.2) 

coHndld αµ=ϕ cos          (7.3) 

gdzie: 

cα   – kąt między wektorem natęŜenia pola H , a wektorem długości elementu dl , 

0µ   – przenikalność magnetyczna próŜni. 

Natomiast strumień φ obejmujący całą cewkę określa równanie (7.4) [179]. 

poco nAidlHnAd µ=αµ=ϕ=φ ∫∫ cos            (7.4) 

Dla prądu zmiennego w przewodzie, napięcie outV  na wyjściu cewki jest 

proporcjonalne do szybkości zmian strumienia (7.5) [179, 180]. 
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gdzie: 

cK  




 ⋅
A

sV
 – czułość cewki Rogowskiego. 

Uzyskanie sygnału proporcjonalnego do wartości mierzonego prądu wymaga 

scałkowania napięcia wyjściowego outV  z cewki. W przeciwieństwie do czujników 

pomiarowych z rdzeniem ferromagnetycznym, do których zaliczane są transformatory 

i przekładniki, cewka Rogowskiego posiada liniową charakterystykę, która jest niezaleŜna 

od wartości mierzonego prądu. Czynnikiem ograniczającym jej liniowość jest uszkodzenie 

elektryczne spowodowane zbyt wysokim napięciem między końcówkami cewki. Istniejące 

rozwiązania techniczne cewek, filtrów i integratorów zapewniają osiągniecie szerokiego 

zakresu częstotliwości począwszy od ułamków Hz do kilkunastu MHz. NaleŜy zauwaŜyć, 

Ŝe przy bardzo duŜych częstotliwościach, cewka zachowuje się jak linia długa. 

Coraz szersze zainteresowanie praktycznymi zastosowaniami cewki Rogowskiego 

jako narzędziem pomiarowym związane jest z jej licznymi zaletami, do których moŜna 

zaliczyć [1, 62, 70, 131, 155, 157, 179]: 

� brak konieczności wykorzystania duŜych wartości prądów do ich kalibracji, 

� moŜliwość wykonywania pomiarów zarówno prądów od pojedynczych mA do 

kilku kA bez nasycania się, 

� moŜliwość pomiaru bardzo szybkich zmian prądów w czasie, tj. kilka kA / µs, 

� moŜliwość pomiaru małych zmian prądu zmiennego w obecności duŜych wartości 

prądu stałego, poniewaŜ cewka nie mierzy prądu stałego, 

� bardzo szerokie pasmo częstotliwości pomiarowych sygnału, od pojedynczych Hz do 

kilkunastu MHz, 

� prostą konstrukcję, która pozwala na łatwą instalację dla większości urządzeń, 

� elastyczną budowę, dzięki której mogą być montowane w trudno dostępnych 

miejscach, 

� łatwość montaŜu i demontaŜu na przewodach w trybie on-line, poniewaŜ cewki mają 

rozłączną konstrukcję. 

Wykorzystana do badań realizowanych w ramach niniejszej pracy cewka typu 

HVS 994 C.T. firmy M&B Systems Power Test Equipment charakteryzuje się pasmem 
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przenoszenia w zakresie 15 kHz – 30 MHz, skutecznością 4,5 V/A, prądem maksymalnym 

350 A [107].  

Zdjęcie wykorzystanej cewki HVS 994 C.T. przedstawiono na rys. 7.13. Kształtem 

przypomina ona otwierany pierścień, który na jednej połowie posiada ruchomy zawias, 

a na drugiej zamknięcie. MoŜliwość rozwierania cewki pozwala na jej łatwe umieszczanie 

na badanych przewodach lub przepustach bez konieczności ich rozłączania. Średnica 

wewnętrzną cewki wynosi 95 mm, zewnętrzna 160 mm, a grubość 35 mm. Uzwojenia cewki 

są zakończone ekranowanym gniazdem BNC pozwalającym na bezpośrednie podłączenie 

aparatury pomiarowo-rejestrującej. 

 

Rys. 7.13 Cewka Rogowskiego typ HVS 994 C.T firmy M&B Systems Power Test Equipment [107]  

W celu zweryfikowania moŜliwości wykorzystania cewki Rogowskiego 

do wyzwalania karty pomiarowej przeprowadzono badania laboratoryjne zmierzające 

do porównania czasów rejestracji sygnałów pochodzących od cewki, zamocowanej 

na przewodzie zasilającym iskiernik modelujący WNZ, z długością czasu zarejestrowanego 

przez hydrofon, który został umieszczony w odległości 4,5 cm od źródła WNZ. W trakcie 

badania hydrofon wraz z iskiernikiem został umieszczony w modelu kadzi transformatorowej 

wypełnionej olejem izolacyjnym. Sposób umieszczenia hydrofonu względem układu 

modelującego WNZ typu ostrze-płyta przedstawiono na rys. 7.14. 
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Rys. 7.14 Sposób rozmieszczenia hydrofonu względem iskiernika modelującego WNZ w układzie ostrze-płyta 

Podczas pomiarów wykorzystano hydrofon typu 8103 firmy Brüel&Kjær (rys. 7.15).  

 

Rys. 7.15 Hydrofon typ 8103 firmy Brüel&Kjær 

Zastosowany hydrofon charakteryzuje się niewielkimi wymiarami (jego całkowita 

długość wynosi 50 mm, a średnica 9,5 mm), co ułatwia umieszczenie hydrofonu praktycznie 

w dowolnej konfiguracji względem układu wyładowczego. Opisywany hydrofon ma płaską 

charakterystykę przenoszenia w zakresie 0,1 Hz – 180 kHz, co przedstawiono na rys. 7.16. 
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a) 

 

b) 

 

Rys. 7.16 Charakterystyki przenoszenia hydrofonu firmy Brüel&Kjær, typ 8103, gdzie: 
a) charakterystyka liniowa, b) charakterystyka kierunkowa [29] 

Na charakterystyce liniowej (rys. 7.16a) widoczny jest znaczny spadek amplitudy 

przy częstotliwości 200 kHz. Natomiast przebieg charakterystyki dla częstotliwości większej 

niŜ 200 kHz nie jest podawany przez producenta. JednakŜe w pracach [28, 29] wykazano, 

Ŝe hydrofon ten przetwarza sygnały do 330 kHz, co jest wystarczającą częstotliwością 

dla analizowanej formy WNZ [71]. Czułość hydrofonu wynosi 30 µV/Pa (-211 dB 

w odniesieniu do 1 V/µPa). Hydrofon jest pokryty warstwą polipropylenu, który umoŜliwia 

pracę w szerokim zakresie temperatury tj. od -40oC do 120oC. Celem wzmocnienia 

rejestrowanych sygnałów hydrofon został podłączony do omówionego w rozdz. 6.3 

wzmacniacza pomiarowego AE SIGNAL CONDITIONER (AESC) firmy AE System. 

Aby sprawdzić, czy sygnał elektryczny generowany przez cewkę Rogowskiego występuje 

w momencie generacji WNZ, zarejestrowano opóźnienia czasowe sygnałów z cewki 

z sygnałem rejestrowanym hydrofonem (rys. 7.17). 

Do pierwszego kanału karty pomiarowej CH-3160 podłączono hydrofon, 

a do drugiego cewkę Rogowskiego. Dodatkowo wykorzystano programową funkcję karty 

pomiarowej, jaką jest moŜliwość rejestrowania dowolnej liczby próbek przed momentem 

wystąpieniem WNZ (pre-trigger). Podczas badania zastosowano 1000 próbek 

dla rejestrowanych 51200 próbek z częstotliwością próbkowania pf  = 2,56 MHz. 
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Rys. 7.17 Porównanie przebiegów czasowych sygnałów zarejestrowanych torem akustycznym i elektrycznym w 
czasie 20 ms, gdzie: 

a) sygnał akustyczny z hydrofonu, b) sygnał elektryczny z cewki Rogowskiego 

W celu zwiększenia precyzji odczytu, przedstawione na rys. 7.17 przebiegi czasowe 

zostały przeskalowane do czasu rejestracji równego 2 ms i zilustrowane na rys. 7.18. 

W górnej części wykresów umieszczono czasy rejestracji poszczególnych sygnałów. Ponadto 

na rys. 7.18a kolorem czerwonym została naniesiona krzywa energii danego sygnału. 

 

Rys. 7.18 Porównanie przebiegów czasowych sygnałów zarejestrowanych torem akustycznym i elektrycznym w 
czasie 2 ms, gdzie:  

a) sygnał akustyczny z hydrofonu, b) sygnał elektryczny z cewki Rogowskiego 
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Do wyznaczenia czasu, po jakim sygnały EA generowane przez WNZ dochodzą 

do hydrofonu, wykorzystano na podstawie literatury przedmiotu [66, 114, 116, 117] 

kryterium minimum krzywej energii. Punkt, w którym krzywa energii sygnału przyjmuje 

wartość minimalną, jest przyjmowany za moment dotarcia sygnału EA do hydrofonu. 

Kryterium minimum krzywej energii zastosowane do wyznaczenia czasu rejestracji 

sygnału EA przez hydrofon okazało się nieodpowiednie dla sygnału otrzymywanego z cewki 

Rogowskiego, poniewaŜ sygnał ten ma charakter impulsowy. W celu określenia czasu 

rejestracji przez cewkę sygnału elektrycznego od WNZ, przyjęto kryterium procentowej 

wartości amplitudy maksymalnej badanego sygnału. Wskazanie czasu rejestracji sygnału 

elektrycznego przez cewkę jest stosunkowo poste, poniewaŜ charakteryzuje się on impulsem 

napięciowym o bardzo duŜej amplitudzie osiąganej w bardzo krótkim czasie. Przyjęto 

doświadczalnie, Ŝe zmiana progu dyskryminacji dla cewki w zakresie od 5% do 60% 

maksymalnej amplitudy wpływa w sposób nieznaczny (od 0 s do 3·10-6 s) na dokładność 

wyznaczanego momentu wystąpienia WNZ. Aby zaobserwować zachowanie sygnału 

elektrycznego przed wystąpieniem impulsu prądowego wywołanego wystąpieniem WNZ, 

wykorzystano funkcję pretriggera, zadając rejestrację 1000 wcześniejszych próbek. KaŜda 

próbka sygnału obejmuje czas równy 1/pf  s, a więc przedstawiony na rys. 7.18b czas wynosi 

390 µs obliczony na podstawie równości (7.6). 

s390  1000)(1/fp µ=⋅           (7.6) 

Ustawiony próg na poziomie 5% wartości maksymalnej amplitudy umoŜliwił 

odczytanie z przebiegu czasowego zilustrowanego na rys. 7.18b czasu opóźnienia, który był 

równy 39,1 ms. Stąd wynika, Ŝe róŜnica między czasem pre-triggera (1000 pierwszych 

próbek) a czasem wyznaczonym na podstawie sygnału z cewki wynosi 0,47 µs. Wyliczając 

drogę, jaką mógłby pokonać w oleju transformatorowym sygnał EA, wyniosłaby ona 0,6 mm 

(przyjmując prędkość rozchodzenia się fali EA w oleju równą 1390 m/s). Na podstawie 

róŜnicy czasów opóźnienia sygnału EA z hydrofonu względem sygnału elektrycznego 

z cewki wyznaczono czas równy 0,34 ms, jaki upłynął od momentu wystąpienia WNZ 

do zarejestrowania go przez hydrofon. Po uwzględnieniu powyŜszego czasu i przyjęciu 

prędkości rozchodzenia się fali EA w oleju izolacyjnym na poziomie 1390 m/s wyznaczono 

długość drogi równą 4,7 cm. Na ten wynik składa się droga propagacji między hydrofonem 

a iskiernikiem o długości 4,5 cm, niedokładność pomiarów odległości i inne 

nie uwzględnione błędy oraz niedokładności. 
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7.5. Opis wykorzystanych integratorów 

Urządzeniem niezbędnym do połączenia cewki Rogowskiego z kartą pomiarowąj jest 

integrator [87]. Cewka Rogowskiego z integratorem stanowi układ umoŜliwiający 

wykonywanie pomiarów wartości prądu. Głównym zadaniem integratora jest scałkowanie 

sygnału pochodzącego z cewki. Integratory pod względem zasady działania dzielą się 

na aktywne i pasywne. Aktywne zazwyczaj budowane są na bazie wzmacniacza operacyjnego 

z peryferyjnymi elementami RC (rys. 7.19), a pasywne jedynie na bazie elementów RC. 

 

Rys. 7.19 Schemat zastępczy integratora i cewki Rogowskiego [100] 

W skład schematu zastępczego cewki wchodzą następujące elementy: 

� 0L  – indukcyjność własna cewki, 

� 0C  – pojemność związana głównie z pojemnościami międzyzwojowymi, 

� 0R  – rezystancja równowaŜna, która dla niskich częstotliwości wynika z rezystancji 

przewodu nawojowego, 

� aR  – rezystancja obciąŜenia równa rezystancji wejściowej układu pomiarowego, 

� 0u  – napięcie chwilowe proporcjonalne do pochodnej prądu w obwodzie 

obejmowanym przez cewkę [100]. 

Natomiast do elementów schematu zastępczego integratora zaliczają się: R , fR , C , 

które są elementami układu sprzęŜenia zwrotnego ograniczającymi wzmocnienie dla małych 

częstotliwości (ich wartość decyduje o wartości wzmocnienia) i LR  – rezystancja wyjścia 
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wzmacniacza będąca jednocześnie rezystancją wejścia karty pomiarowej [63]. Układ 

integratora aktywnego moŜe być stosowany przy pomiarach zarówno bardzo niskich, jak 

i bardzo wysokich prądów o szerokim spektrum częstotliwości. Natomiast integratory 

pasywne budowane są jedynie przy wykorzystaniu elementów RC. Stosowane są one 

wówczas, gdy wykonuje się pomiary duŜych impulsów prądowych. Wadą integratorów 

pasywnych jest ich mała dokładność przy pomiarze sygnałów o małych częstotliwościach, 

natomiast zaletą (w przeciwieństwie do aktywnych), Ŝe nie wymagają własnego dodatkowego 

zasilania. 

Dla potrzeb realizacji przez Autora niniejszej pracy został zaprojektowany 

i wykonany układ spełniający zadania integratora aktywnego, który rozbudowano o kilka 

dodatkowych funkcji.  

Zarejestrowany przez cewkę Rogowskiego sygnał elektryczny generowany przez 

WNZ był przesłany do układu, którego zadaniem było wzmocnienie i komparacja amplitudy 

sygnału z zadaną wartością progową, po przekroczeniu której sygnał wyzwalał trigger karty 

pomiarowej. Układ wyzwalania umoŜliwiał dokładną rejestrację momentu wystąpienia WNZ. 

Zastosowanie komparatora z płynnie regulowanym progiem wyzwalania miało na celu 

wyeliminowanie zakłóceń, których amplituda mogłaby wyzwalać błędnie kartę pomiarową. 

Powodem budowy własnego układu zastępującego integratory dedykowane konkretnym 

cewkom był brak układu z płynną regulacją wzmocnienia i płynną regulacją komparacji, 

który dodatkowo umoŜliwiłby analizę sygnału na kaŜdym etapie jego przetwarzania 

(rys. 7.20). 

 

Rys. 7.20 Schemat ideowy zbudowanego integratora 
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W zaleŜności od potrzeb do jednego z dwóch gniazd układu integratora moŜna 

podłączyć kartę pomiarową. Pierwsze gniazdo znajduje się za wzmacniaczem sygnału, 

natomiast drugie umoŜliwia wzmocnienie i komparację sygnałów. W przypadku układu 

wyzwalania karty pomiarowej naleŜało uwzględnić szereg czynników, które decydują 

o doborze układu wzmacniającego, który pracuje w typowych konfiguracjach wzmacniaczy 

operacyjnych i posiada odpowiednie liniowe pasmo przenoszenia. Dzięki temu obsługa 

wzmacniacza jest intuicyjna i tym samym łatwiejsza do praktycznego zastosowania. 

NajwaŜniejszym kryterium była szybkość pracy wzmacniacza i jego liniowość dla wyŜszych 

częstotliwości. Zaproponowano rozwiązanie bazujące na scalonym wzmacniaczu 

operacyjnym firmy Texas Instruments typ OPA657. Charakteryzuje się on duŜą 

przepustowością pasmową, niskimi zakłóceniami, wysoką precyzją i dynamiką wzmocnienia. 

Układ umoŜliwia wzmocnienie bardzo słabych sygnałów przy zachowaniu odpowiednio 

wysokiej skuteczności wzmocnienia. Wzmacniacz OPA657 jest w stanie wzmocnić sygnały 

o częstotliwości do 1,6 GHz, natomiast liniowość wzmacniacza zachowana jest do 10 MHz. 

Dzięki zastosowaniu technologii złączowych tranzystorów polowych JFET (ang. Junction 

Field-Effect Transistor) uzyskano bardzo wysoką sprawność przy niewielkich przesłuchach 

i zniekształceniach. Budowa układu umoŜliwia dowolną konfigurację w zaleŜności 

od potrzeb, poniewaŜ udostępniona jest większość wejść i wyjść [185]. 

Sygnały elektryczne generowane przez cewkę w momencie wystąpienia WNZ mają 

częstotliwości do 1,5 MHz. Jednocześnie są to sygnały o zmiennej amplitudzie 

i częstotliwości, co powoduje, Ŝe zastosowany wzmacniacz musi w sposób precyzyjny 

i liniowy wzmacniać sygnały o róŜnym charakterze. Charakterystykę zaleŜności wielkości 

wzmocnienia od wartości częstotliwości dla sygnałów o niskiej częstotliwości  przedstawiono 

na rys. 7.21. Natomiast dla sygnałów z zakresu wysokich częstotliwości zobrazowano 

na rys. 7.22. Z wykresów tych wynika, Ŝe zarówno dla sygnałów z zakresu niskich jak 

i wysokich częstotliwości wzmocnienie w wymaganym paśmie odbywa się w sposób liniowy. 
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Rys. 7.21 ZaleŜność wielkości wzmocnienia od wartości częstotliwości dla sygnałów o niskich 
częstotliwościach [185] 

 

Rys. 7.22 ZaleŜność wielkości wzmocnienia od wartości częstotliwości dla sygnałów o wysokich 
częstotliwościach [185] 
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Opisany wzmacniacz został włączony do układu pośredniczącego między cewką, 

a kartą pomiarową jako wzmacniacz nieodwracający, to znaczy, Ŝe faza wejściowa była 

zgodna z fazą wyjściową sygnału. 

Drugim najwaŜniejszym elementem zaproponowanego układu był komparator 

napięcia. SłuŜy on do analogowego porównania sygnału wejściowego z napięciem progowym 

(referencyjnym). Dla idealnego komparatora jego wyjście powinno przyjmować tylko dwie 

wartości napięcia tj. wysoką i niską. Pierwsza jest równa napięciu wejściowemu większemu 

od wartości referencyjnej, natomiast druga mniejsza od niej. Załączenie triggera karty 

pomiarowej, związane z rozpoczęciem rejestracji sygnałów EA, zachodzi w momencie 

zrównania napięcia wejściowego z napięciem progowym, wywołując tym samym  przejście 

komparatora ze stanu niskiego w wysoki. Dlatego teŜ podstawowym kryterium 

zastosowanym przy wyborze komparatora był czas przełączenia. 

Zaproponowano komparator AD790 firmy Analog Devices który charakteryzuje się 

duŜą szybkością i precyzją komparacji równą 45 ns [3]. Do budowy układu wyzwalania karty 

pomiarowej została wykorzystana konfiguracja pojedynczego zasilania komparatora. Takie 

podłączenie układu umoŜliwia uzyskanie na wyjściu komparatora stanu wysokiego o wartości 

5 V, co jest wystarczające do załączenia triggera karty pomiarowej. Na nieodwracające 

wejście komparatora doprowadzony został sygnał z wzmacniacza operacyjnego OPA657. 

Natomiast do wejścia odwracającego został podłączony dzielnik rezystancyjny napięcia, który 

umoŜliwia precyzyjne nastawienie napięcia referencyjnego, przy którym komparator 

przechodzi ze stanu niskiego w wysoki. Cały zbudowany układ wzmacniacza z komparatorem 

został ekranowany za pomocą metalowej obudowy, którą następnie umieszczono w obudowie 

z tworzywa sztucznego (rys. 7.23).  
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Rys. 7.23 Widok układu umoŜliwiającego wzmocnienie i komparację sygnału z cewki Rogowskiego 

Cewka Rogowskiego najczęściej mocowana jest na przewodach lub przepustach 

urządzeń elektroenergetycznych, które w większości przypadków znajdują się pod wysokim 

napięciem, mogącym uszkodzić cały tor pomiarowy. Dlatego Autor zaproponował, 

aby przesyłanie sygnału związanego z zadziałaniem cewki do karty pomiarowej odbywało się 

drogą radiową. Wykonany układ składał się z dwóch następujących urządzeń: nadajnika FM 

(rys. 7.24a) i odbiornika FM (rys. 7.24b).  

a) 

 

     b) 

 

Rys. 7.24 Bezprzewodowy tor transmisji sygnału z cewki do karty pomiarowej 
a) nadajnik FM, b) odbiornik FM 
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W celu ograniczenia opóźnień czasowych emitowanych sygnałów, nadajnik został 

zbudowany w technice analogowej w oparciu o układ dwóch tranzystorów i kilku elementów 

RLC.  Nadajnik pozwala na płynną regulację częstotliwości nadawania w zakresie od 88 MHz 

do 108 MHz. Odbiornik, który równieŜ zbudowany został za pomocą podzespołów 

analogowych, pozwala na odbieranie pełnego pasma od 88 MHz do 108 MHz. Wartość 

napięcia zasilającego nadajnik decyduje o jego mocy, a przede wszystkim o wielkości 

odległości, dla której zastosowany układ moŜe poprawnie pracować. PoniewaŜ nadajnik był 

mocowany do gniazda BNC cewki, jego masa wraz ze źródłem zasilania nie mogła być zbyt 

duŜa, gdyŜ mogłoby to doprowadzić do jego mechanicznego uszkodzenia. Dlatego 

do zasilania nadajnika wykorzystano baterię 9 V typu R9. Odbiornik FM równieŜ posiadał 

zasilanie bateryjne w celu eliminacji zakłóceń sieciowych, jednak waga i uzyskana wartość 

napięcia nie była tak istotna jak w przypadku nadajnika (zastosowano 4 baterie o napięciu 

1,5 V typu AAA). Z odbiornika doprowadzono do karty pomiarowej przewód ekranowany 

podłączony jako trigger. Zaproponowany bezprzewodowy układ wyzwalania karty 

pomiarowej umoŜliwiał galwaniczną separację źródła wysokiego napięcia od elementów toru 

pomiarowego. JednakŜe zaproponowany układ nie został wykorzystany podczas badań 

laboratoryjnych, poniewaŜ układ przewodowy pozwolił na większą kontrolę sygnałów 

z cewki (regulacja wzmocnienia, komparacji itp.). Autorska modyfikacja opisanego toru 

transmisji bezprzewodowej pozostaje tematem otwartym i na pewno będzie etapem dalszych 

prac badawczych zmierzających do zbudowania układu przedstawionego w postaci blokowej 

na rys. 7.25. 

 

Rys. 7.25 Schemat blokowy radiowego toru transmisji sygnałów wyzwalających pomiary, gdzie: 
FM – nadajnik / odbiornik radiowy modulacji FM, BT – moduł transmisji bluetooth,  

PC – komputer pomiarowy z oprogramowaniem sterującym 
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Zaproponowany układ przesyłu bezprzewodowego sygnałów składa się dwóch torów 

transmisji. Pierwszy z nich stanowi jednokierunkowy nadajnik i odbiornik modulacji FM, 

słuŜący do przesłania sygnałów zarejestrowanych przez cewkę. Natomiast w skład drugiego 

toru wchodzi dwukierunkowy nadajnik i odbiornik bluetooth, którego zadaniem jest 

wysterowanie poziomu sygnału wykrywanego przez cewkę Rogowskiego, przesyłanego 

następnie drogą radiową. 

7.6. Układ modeluj ący jednorodn ą drog ę propagacji 
sygnałów emisji akustycznej 

W pierwszym etapie badań laboratoryjnych kadź wypełniono olejem 

elektroizolacyjnym o parametrach przedstawionych w tab. 7.1. 

Tab. 7.1 Parametry fizykochemiczne wykorzystanego podczas badań laboratoryjnych oleju elektroizolacyjnego 

Lp. Parametr Wynik 
pomiarów 

1. 

Wygląd zewnętrzny: 
- klarowność 
- brak wody wydzielonej 
- zawartość stałych ciał obcych 

 
klarowny 

nie zawiera 
nie zawiera 

2. Gęstość w temperaturze 20oC [g/ml] 0,879 

3. Temperatura zapłonu [oC] 146,1 

4. Liczba kwasowa [mgKOH/g] 0,080 

5. Zawartość wody [ppm] 25,0 

6. Współczynnik stratności dielektrycznej tgδ przy 50 oC i 50 Hz [%] 1,53 

7. Rezystywność przy 50 oC [Ωm]*1010 8,72 

8. Napięcie przebicia przy 20 oC [kV] 61,5 

9. Lepkość dynamiczna [cP] 13,02 

 Wymiary geometryczne wykonanego iskiernika były kilkukrotnie mniejsze 

od rozmiarów kadzi, w której został on umieszczony. W celu zapewnienia moŜliwości 

dokładnego pozycjonowania iskiernika wewnątrz modelu kadzi został on przymocowany 

na stałe do układu mocującego umoŜliwiającego stabilne przemieszczanie układu 

wyładowczego względem jej ścian. 

W ramach realizacji niniejszej rozprawy w celu weryfikacji zaproponowanej metody 

pomiarowej dla jednorodnej drogi propagacji fali EA wykonano próbę lokalizacji źródła 
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WNZ dla siedmiu konfiguracji połoŜenia iskiernika ostrz-płyta względem poszczególnych 

przetworników pomiarowych. Dokładne współrzędne kartezjańskie źródła i przetworników 

zostały opisane w rozdz. 9.1. 

Etap lokalizacji źródła WNZ dla jednorodnej drogi propagacji zrealizowano 

w następujących krokach: 

� zmiana połoŜenia miejsca generacji WNZ względem poszczególnych ścian kadzi, 

� zmiana miejsc połoŜenia przetworników pomiarowych względem źródła WNZ, 

� dla kaŜdej kombinacji zmian połoŜenia zarówno źródła jak i przetworników 

pomiarowych wykonano pięć serii pomiarów, 

� rejestracja dla kaŜdej serii pomiarowej trzech sygnałów EA od przetworników 

i jednego sygnału elektrycznego generowanego przez cewkę Rogowskiego, 

� przekonwertowanie w programie konwersja_asc.py zarejestrowanych sygnałów,  

� poddanie sygnałów pomiarowych analizie czasowo-częstotliwościowej 

z wykorzystaniem programu Spektrogram2d.m, 

� przeprowadzenie lokalizacji WNZ za pomocą aplikacji Lokalizacja.m, 

� oszacowanie błędu lokalizacji na podstawie przyjętego wskaźnika.  

W dalszej części pracy prezentowane współrzędne połoŜenia poszczególnych 

przetworników i źródła WNZ zostały mierzone i wyliczone względem przyjętego punktu 0  

o współrzędnych połoŜenia w układzie kartezjańskim ( )0,0,0 . Za środek układu 

współrzędnych ( )0,0,0  przyjęto przedni dolny lewy róg kadzi modelującej (Rys. 7.26). 

 

Rys. 7.26 Poglądowe przedstawienie miejsca umieszczenia układu współrzędnych na badanym modelu kadzi 
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Skonstruowany układ mocujący umoŜliwia zmianę połoŜenia iskiernika 

modelującego WNZ o dowolną wartość względem osi X, Y, Z. 

7.7. Układy modeluj ące niejednorodn ą drog ę propagacji 
sygnałów emisji akustycznej 

W celu określenia skuteczności i dokładności lokalizacji miejsca generacji WNZ 

przy zastosowaniu zaproponowanej zmodyfikowanej metody triangulacyjnej badano wpływ 

zmian parametrów drogi propagacji sygnałów EA na uzyskiwane wyniki. W tym celu 

wykonano szereg układów modelujących ośrodki rozchodzenia się fal EA od WNZ 

generowanych w izolacji papierowo-olejowej transformatorów elektroenergetycznych. 

W szczególności zaprojektowano, a następnie zbudowano następujące układy:  

� walec,  

� prostopadłościan, 

� przegrody płytowe. 

Układy modelujące róŜne drogi propagacji zostały wykonane z materiałów 

wykorzystywanych w układach izolacyjnych transformatorów. W wykonanych układach 

umieszczano iskiernik modelujący WNZ typu ostrze-płyta, a następnie całość zanurzano 

w modelu kadzi wypełnionej olejem elektroizolacyjnym.   

Układ w kształcie walca został wykonany z preszpanu o grubości 2 mm (rys. 7.27). 

 

Rys. 7.27 Widok przegrody wykonanej z preszpanu grubości 2 mm  
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W celu podłączenia układu pozycjonowania iskiernika i umoŜliwienia zasilania 

wysokim  napięciem górna ściana walca pozostała otwarta, a jego wnętrze zostało wypełnione 

olejem izolacyjnym. 

W analogiczny sposób zbudowano drugą przegrodę, którą był prostopadłościan 

wykonany z tekstolitu o grubości 8 mm, wewnątrz którego umieszczono iskiernik modelujący 

WNZ typu ostrze-płyta (rys. 7.28).  

  

Rys. 7.28 Widok przegrody wykonanej z tekstolitu o grubości 8 mm  

RównieŜ w tym przypadku górna ściana prostopadłościanu pozostała otwarta. 

Po jego umieszczeniu wraz z iskiernikiem w modelu kadzi został on wypełniony olejem 

elektroizolacyjnym. 

Kolejnym rodzajem przegrody była płyta tekstolitowa o grubości 5 mm, którą 

umieszczano w róŜnych odległościach od stalowej ściany modelu kadzi transformatora. 

Przegroda ta w całości zakrywała powierzchnię ściany kadzi, do której mocowano 

przetwornik pomiarowy (rys. 7.29). Pomiary wykonano dla następujących odległości między 

przegrodą a ścianą kadzi: 5, 9 i 14 cm. 

 

Rys. 7.29 Widok przegrody wykonanej z płyty tekstolitu o grubości 5 mm  
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W następnym kroku, dla odległości 14 cm płyty tekstolitowej od ściany kadzi, 

w przestrzeń między ścianą a płytą umieszczono przegrodę z preszpanu o grubości 1 mm. 

Kolejne pomiary wykonywano przy stałej odległości tekstolitowej płyty od ściany kadzi 

wynoszącej 14 cm i zmieniającej się odległości przegrody preszpanowej kolejno dla 7 i 10 cm 

od ściany kadzi (rys. 7.30).  

 

Rys. 7.30 Widok przegrody wykonanej z płyty tekstolitu o grubości 5 mm i płyty preszpanu o grubości 1mm  

Ostatnią z analizowanych przegród propagacyjnych była płyta stalowa o grubości 

1mm. Przeprowadzono pomiary dla dwóch przypadków, tj.:  

� umieszczając wykonaną przegrodę w przestrzeni między źródłem generacji WNZ 

a ścianą, na której został zamocowany przetwornik pomiarowy,  

� umieszczając wykonaną przegrodę w przestrzeni między źródłem generacji a ścianą 

naprzeciwległą do ściany z zamocowanym przetwornikiem.  

Dla obu wariantów blacha z jednej strony stykała się z kadzią, a z drugiej strony była 

oddalona o 8 cm od miejsca generacji WNZ (rys.7.31). 

 

Rys. 7.31 Widok przegrody wykonanej z płyty tekstolitu o grubości 5 mm, płyty preszpanu o grubości 1mm i 
blachy stalowej o grubości 1mm 
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Zastosowane rodzaje materiałów, z jakich były wykonane przegrody, a takŜe ich 

sposób umieszczenia w układzie iskiernik-kadź, miały na celu dokonania oceny wpływu 

zmian parametrów propagacji sygnałów EA na otrzymywane wyniki lokalizacji źródła WNZ. 

ZłoŜony charakter zjawisk fizycznych związanych z propagacją fali akustycznej (odbicie, 

załamanie, tłumienie, ugięcie, rozproszenie) powoduje rozmycie rejestrowanych sygnałów. 

WiąŜe się z tym zmniejszenie stromości obwiedni sygnału, wydłuŜenie czasu jego trwania 

i zmniejszenie amplitudy. Dlatego teŜ dla ośrodków niejednorodnych, do których zalicza się 

układ izolacyjny transformatora elektroenergetycznego, podstawową trudnością w stosowaniu 

metody triangulacyjnej jest brak znajomości parametrów ośrodków stanowiących drogę 

propagacji między źródłem wyładowań a przetwornikami pomiarowymi. W zaleŜności 

od ośrodka, w którym rozchodzą się fale akustyczne, zmienia się ich prędkość (Tab. 3.1, 

np. olej – 1390 m/s, zaimpregnowany preszpan – 2300 m/s, stal – 5830 m/s). Przegrody 

izolacyjne odbijają i pochłaniają fale akustyczne, a części metalowe przenoszą je z większą 

prędkością w porównaniu do oleju. Ze względu na róŜnice prędkości propagacji fal EA 

w róŜnych ośrodkach jako pierwsza dociera do przetwornika ta fala, która najszybciej pokona 

drogę od źródła WNZ do najbliŜszego punktu stalowej ściany kadzi transformatora, 

a pozostałą część drogi fala EA pokonuje stalowymi ścianami kadzi. W następnej kolejności 

przetwornik rejestruje fale akustyczne, które dotarły innymi drogami niŜ kadź, np. poprzez 

olej izolacyjny. W wyniku róŜnej wartości impedancji akustycznej kanału olejowego i stali, 

na granicy tych ośrodków dochodzi do jej częściowego odbicia. Pozostała część, która 

nie uległa rozproszeniu i odbiciu, wnika do kadzi i rozchodzi się w niej w postaci fali 

poprzecznej i wzdłuŜnej (rys. 7.32). 

 

Rys. 7.32 Model propagacji fali EA w kadzi transformatora [166] 
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ZłoŜona budowa wynikająca z niejednorodności ośrodków propagacji i materiałów 

stanowiących układ izolacyjny transformatora wpływa znacząco nie tylko na odbijanie się fal 

EA, ale równieŜ na ich tłumienie. Szczegółową analizę, a takŜe opis zjawisk związanych 

z odbiciem i tłumieniem fal EA w papierowo-olejowej izolacji transformatorów 

przedstawiono m.in. w pracach [64, 169]. Na podstawie przeprowadzonych badań 

stwierdzono, Ŝe współczynnik tłumienia fal akustycznych w sposób znaczący zaleŜy nie tylko 

od rodzaju ośrodka, w którym się rozchodzi, ale równieŜ od częstotliwości samej fali. Wynika 

z tego, Ŝe im więcej składowych harmonicznych z zakresu wysokich częstotliwości wchodzi 

w skład fali EA, tym jest ona bardziej tłumiona. Dodatkowo podczas interpretacji wyników 

naleŜy mieć na uwadze moŜliwość występowania sygnałów zakłócających, których źródłem 

mogą być drgania uzwojeń, a takŜe rdzenia zwane magnetostrykcyjnymi. Ponadto istnieją 

trudności metrologiczne związane z rejestracją WNZ w przypadku, gdy generowane sygnały 

EA są tłumione przez izolację papierowo-olejową do amplitudy o wartości mniejszej 

od poziomu szumu. W takim przypadku lokalizacja WNZ w układzie izolacyjnym 

transformatora jest bardzo skomplikowana. Narzędziem rozwiązującym ten problem jest 

analiza falkowa, która umoŜliwia filtrację sygnałów uŜytecznych nawet o stosunkowo małych 

amplitudach. ZłoŜoność obliczeniowa tego typu przekształceń powoduje znaczne wydłuŜenie 

czasu przeprowadzania procesu lokalizacji. W rezultacie uzyskiwane wyniki mogą być 

obarczone duŜymi błędami [2, 4, 95, 136, 205]. RównieŜ do powaŜnych problemów 

związanych z poprawną lokalizacją i detekcją WNZ moŜna zaliczyć występowanie 

wyładowań wieloźródłowych róŜnych klas jednocześnie w badanej izolacji. Wieloźródłowość 

WNZ stanowi istotne utrudnienie pomiarowe, toteŜ problem ten podejmowali autorzy 

m.in. prac [11, 20, 22, 197]. W niniejszej pracy przypadek wieloźródłowości WNZ nie był 

rozwaŜany. Wszystkie przedstawione w niniejszych podrozdziałach ograniczenia mogą 

wpływać na skuteczność i precyzję lokalizacji WNZ.  
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8. Charakterystyka środowiska 
obliczeniowego wykorzystanego do 
lokalizacji wyładowa ń niezupełnych 

Zapisane na dysku komputera pliki pomiarowe reprezentujące generowane sygnały 

elektryczne i EA wymagały odpowiedniej konwersji i dostosowania do standardów pakietu 

Matlab 7.0. W tym celu wykonano aplikację konwersja_asc.py, która została 

zaimplementowana w języku programowania Python. Jego zastosowanie było podyktowane 

przewagą nad innymi językami interpretowanymi pod względem szybkości działania, co było 

kluczowe wobec konieczności konwersji duŜej liczby plików pomiarowych, z których kaŜdy 

był złoŜony z ponad 51200 wierszy. Zadaniem aplikacji konwersja_asc.py było 

wyodrębnienie z pliku pomiarowego jedynie informacji dotyczących amplitudy mierzonych 

sygnałów. Ponadto program był wykorzystywany do konwersji plików pomiarowych 

z formatu nazwa.asc do postaci nazwa.txt, co umoŜliwiało ich dalsze przetwarzanie i analizę 

w środowisku Matlab.  

Do lokalizacji WNZ na podstawie wyników pomiarowych sygnałów EA została 

zaimplementowana przez Autora rozprawy w środowisku Matlab aplikacja Lokalizacja.m. 

Danymi wejściowymi aplikacji były zebrane w rezultacie badań laboratoryjnych wyniki 

pomiarów wykonanych na modelu kadzi transformatorowej z wykorzystaniem iskiernika 

ostrze-płyta opisane w rozdz. 3.2. 

Podstawową funkcją programu było określenie punktu wystąpienia WNZ w kadzi 

transformatorowej na podstawie zmierzonych wartości trzech czasów opóźnień sygnałów EA 

i w oparciu o dane współrzędne połoŜenia przetworników pomiarowych. W celu wyznaczenia 

czasów opóźnień program wykorzystuje kryterium krzywej energii sygnałów EA 

odniesionych do sygnału elektrycznego pochodzącego z cewki Rogowskiego. Na bazie 

obliczonych wartości czasów opóźnień aplikacja automatycznie rozwiązuje układ równań 

(4.1) za pomocą trzech metod scharakteryzowanych w rozdz. 5 niniejszej rozprawy tj.:  

� metodą przekształceń stereometrycznych, 

� metodą eliminacji Gaussa, 

� metodą Newtona-Raphsona. 
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Dla wszystkich analizowanych pomiarów sygnałów EA od WNZ uzyskano, 

niezaleŜnie od metody obliczeniowej, takie same wyniki lokalizacji. Przy zastosowaniu 

metody przekształceń stereometrycznych i eliminacji Gaussa uzyskano dwa rozwiązania, 

z których poprawne jest tylko jedno, natomiast drugie znajduje się poza obszarem kadzi lub 

bardzo blisko jej ścian. Metoda Newtona-Raphsona daje tylko jedno rozwiązanie (bliŜsze 

zadanemu punktowi startowemu) i jest ono takie samo jak jedno z rozwiązań kaŜdej 

z pozostałych metod. 

Podczas kaŜdej symulacji źródła WNZ uzyskiwano cztery zbiory danych. Były 

to przebiegi czasowe sygnałów EA rejestrowanych przez trzy przetworniki – odpowiednio: 

kanał 1, kanał 2, kanał 3 i przebieg czasowy sygnału elektrycznego, którego źródłem była 

cewka Rogowskiego. Przed wykonaniem obliczeń naleŜało wprowadzić do programu 

następujące dane : 

� ścieŜkę i nazwę czterech plików pomiarowych zapisanych jako nazwa.txt, 

� współrzędne przestrzenne wykorzystanych przetworników, 

� prędkość rozchodzenia się fali akustycznej w badanym ośrodku; jeŜeli nie zostanie 

zadeklarowana przez uŜytkownika inna prędkość, domyślnie przyjmowana jest 

prędkość 1390 m/s, 

� wymiary zewnętrzne kadzi (umoŜliwia to automatyczne określenie, który 

z otrzymanych wyników lokalizacji znajduje się wewnątrz, a który poza obszarem 

badanej kadzi). 

Po wprowadzeniu wszystkich niezbędnych danych i rozpoczęciu działania, program 

generuje wykresy (rys. 8.1) prezentujące przebiegi czasowe sygnału EA wyznaczone 

oddzielnie dla trzech przetworników (rys. 8.1a, b, c) i sygnału elektrycznego z cewki 

Rogowskiego (rys. 8.1d). Następnie w celu dokładniejszego odczytu otrzymanych zaleŜności, 

uzyskane wykresy są automatycznie przeskalowywane, a otrzymane w ten sposób przebiegi 

przedstawiano w drugiej kolumnie na rys. 8.1e, f, g, h. 

Ponadto na przeskalowanych wykresach (rys. 8.1e, f, g, h) są nanoszone krzywe 

energii dla kaŜdego z zarejestrowanych sygnałów. Minimum tych krzywych stanowi 

wyszukiwany czas opóźnienia sygnału EA względem sygnału generowanego przez cewkę 

Rogowskiego. Krzywe energii przybierają stosunkowo duŜe wartości liczbowe, dlatego 

teŜ w celu ich wprowadzenia na przebiegi czasowe sygnałów, które mają małe amplitudy, 

są automatycznie przeskalowywane. Bezpośrednio nad przeskalowanymi wykresami 
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przedstawionymi na rys. 8.1 umieszczane są obliczane na podstawie minimum krzywej 

energii wartości opóźnień czasowych sygnałów. 

 

Rys. 8.1 Zestawienie przebiegów czasowych EA zarejestrowanych w jednym cyklu pomiarowym 

W kolejnym kroku program generuje wykres przedstawiający graficzną interpretację 

rozwiązania problemu lokalizacji źródła WNZ metodą analityczną (rys. 8.2). Widoczne są 

na nim trzy przecinające się sfery, co stanowi wizualizację matematycznego modelu 

opisanego w rozdz. 4. Środki wyznaczonych sfer znajdują się w punktach umieszczenia 

poszczególnych przetworników, a ich promienie zaleŜą od wyliczonych opóźnień czasowych 

i zadanej prędkości rozchodzenia się fali EA. Promień sfery odpowiada zatem drodze jaką 

przebył sygnał EA od WNZ do danego przetwornika. Punkty przecięcia się sfer wskazują 

na moŜliwe miejsca generacji WNZ. W celu ułatwienia interpretacji uzyskiwanych zaleŜności 

na wizualizację naniesiony jest dodatkowo prostopadłościan odzwierciedlający badaną kadź 

o wymiarach określonych przez uŜytkownika przy wprowadzaniu danych do aplikacji. 

Kolorem czerwonym program oznacza źródło WNZ, które spełnia wszystkie zadane kryteria 

lokalizacji. Natomiast kolorem czarnym wskazywany jest punkt, który jest równieŜ 
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prawidłowym rozwiązaniem układu równań sferycznych, ale nie spełnia zadanego kryterium 

połoŜenia względem rozpatrywanej kadzi. Aby kryterium to było spełnione, wyznaczone 

miejsce generacji WNZ nie moŜe znajdować się poza obszarem kadzi, a takŜe wewnątrz zbyt 

blisko jej ścian (fizycznie niemoŜliwe jest, aby WNZ wystąpiło przy samej ścianie). 

Minimalna odległość źródła WNZ od ścian kadzi wprowadzana jest do aplikacji w cm. 

Omawiana wizualizacja jest generowana w postaci obrazu 3D. MoŜliwe jest więc jej 

obracanie przestrzenne w programie, co doskonale ilustruje badany problem lokalizacji WNZ. 

Ponadto istnieje moŜliwość porównania wyników uzyskiwanych poszczególnymi metodami, 

poniewaŜ program generuje osobną wizualizację dla kaŜdej z nich. 

Na rys. 8.2 przedstawiono wizualizację graficzną wyników lokalizacji WNZ 

dla przykładowych pomiarów wyznaczonych za pomocą metody analitycznej. 

Dla wprowadzonych danych uzyskano dwa punkty przecięcia rozpatrywanych sfer, z czego 

tylko jeden spełnia określone kryterium. 

 

Rys. 8.2 Przykładowa wizualizacja  wyników lokalizacji WNZ uzyskanych przy zastosowaniu metody 
analitycznej 

Na rys. 8.3 zilustrowano wizualizację wyników lokalizacji źródeł WNZ, które 

otrzymano przy wykorzystaniu metody eliminacji Gaussa dla tych samych przykładowych 

danych, jak w przypadku metody analitycznej. 
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Rys. 8.3 Przykładowa wizualizacja  wyników lokalizacji WNZ uzyskanych przy zastosowaniu metody 
eliminacji Gaussa 

Przy wykorzystaniu metody eliminacji Gaussa i analitycznej metody przekształceń 

stereometrycznych uzyskano takie same rozwiązania. Natomiast na rys. 8.4 przedstawiono 

wyniki wizualizacji miejsc generacji WNZ uzyskane za pomocą metody Newtona-Raphsona. 

 

Rys. 8.4 Przykładowa wizualizacja  wyników lokalizacji WNZ uzyskanych przy zastosowaniu metody 
Newtona-Raphsona 
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Przy zastosowaniu metody Newtona-Raphsona uzyskano tylko jedno rozwiązanie 

przedstawione na rys. 8.4, które znajduje się dokładnie w tym samym miejscu, co poprawnie 

zakwalifikowane rozwiązanie dla metody analitycznej i eliminacji Gaussa. NaleŜy zauwaŜyć, 

Ŝe gdyby został przyjęty inny punkt startowy, iteracyjne rozwiązanie metody Newtona-

Raphsona mogłoby zbiegać do drugiego, niepoprawnego wobec praktycznego aspektu 

problemu, rozwiązania. 

Przedstawienie wyników lokalizacji WNZ w formie wykresów 3D z zaznaczonymi 

miejscami występowania WNZ stanowi jedynie graficzną interpretacją obliczeń. Natomiast 

uzyskane wyniki obliczeń w postaci współrzędnych źródeł WNZ, wielkości promieni sfer 

i wyznaczonych czasów opóźnień są zapisywane w pliku nazwa-wyniki.txt. Dodatkowo 

w pliku tym zapamiętywane są szczegółowe informacje dotyczące współrzędnych 

poszczególnych przetworników, rozmiarów badanego urządzenia oraz czasów obliczeń 

kaŜdej z przedstawianych metod. Czas obliczeń rozwiązania układu równań sferycznych 

zarejestrowany dla kaŜdego z przykładów opisanych w niniejszej pracy wahał się na poziomie 

(15 – 16) ms. 

Wszystkie pliki wynikowe (obraz zestawiający osiem omówionych wykresów, trzy 

obrazy 3D oraz plik tekstowy z wynikami) zapisywane są automatycznie w zadanym przez 

uŜytkownika katalogu, zawierającym dane wejściowe. UmoŜliwia to późniejsze odwołanie się 

do poszczególnych wyników, bez konieczności ponownego uruchamiania aplikacji. 

Dla numerycznej metody Newtona-Raphsona liczba iteracji w przeprowadzanych 

badaniach została ograniczona do dwudziestu. Jest to wartość znacznie zawyŜona – dla 

rozwaŜanego przykładu rozwiązanie uzyskano po ośmiu iteracjach (tab. 8.1), natomiast dla 

wszystkich innych pomiarów wykonanych w ramach realizacji niniejszej rozprawy była 

to zawsze liczba poniŜej 10 iteracji. 

Przedstawione w tab. 8.1 wyniki kolejnych iteracji zostały określone dla sygnałów, 

których wizualizację przedstawiono na rys. 8.4. Wyniki kolejnych przybliŜeń są podawane 

w centymetrach. Jako punkt startowy przyjęto punkt znajdujący się poza kadzią o 

współrzędnych przestrzennych: x = 100 cm, y = 100 cm, z = 100 cm. 
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Tab. 8.1 Wartości kolejnych iteracji dla metody Newtona-Raphsona 

Nr iteracji  Współrzędne OX [cm] Współrzędne OY [cm] Współrzędne OZ [cm] 

1  100,0 100,0 100,0 
2  15,4 88,6 80,2 
3  16,3 54,9 44,5 
4  31,8 38,4 27,1 
5  38,8 31,0 19,2 
6  41,3 28,4 15,9 
7  41,7 27,9 15,9 
8  41,7 27,9 15,9 
9  41,7 27,9 15,9 
10  41,7 27,9 15,9 
11  41,7 27,9 15,9 
12  41,7 27,9 15,9 
13  41,7 27,9 15,9 
14  41,7 27,9 15,9 
15  41,7 27,9 15,9 
16  41,7 27,9 15,9 
17  41,7 27,9 15,9 
18  41,7 27,9 15,9 
19  41,7 27,9 15,9 
20  41,7 27,9 15,9 

Dla rozpatrywanego przypadku lokalizacji źródła generacji WNZ iskiernik 

modelowy był umieszczony w kadzi wypełnionej tylko olejem izolacyjnym w punkcie 

o współrzędnych: x = 43,0 cm, y = 28,5 cm, z = 16,0 cm. Dla źródła WNZ wyznaczonego 

przy uŜyciu napisanego programu wszystkie metody wskazały to samo miejsce generacji 

źródła WNZ. Miejsce to znajdowało się w punkcie o współrzędnych przestrzennych: 

x = 41,7 cm, y = 27,9 cm, z = 15,9 cm. Odległość między rzeczywistym a wyznaczonym 

punktem wystąpienia WNZ wyniosła 1,4 cm, co stanowiło błąd w lokalizacji tego źródła. 

Dokładność wyznaczenia miejsca generacji WNZ zaleŜy m.in. od poprawnego 

określenia połoŜenia przetworników pomiarowych na kadzi, od wprowadzenia do obliczeń 

odpowiedniej prędkości rozchodzenia się fali EA w badanym ośrodku, a takŜe od dokładności 

przyjętej metody wyznaczania momentów rejestracji sygnałów przez przetworniki i cewkę. 

Na podstawie przebiegów czasowych i analizy z wykorzystaniem krzywych energii 

sygnałów EA nie moŜliwe jest otrzymanie informacji o drodze propagacji, a takŜe informacji 

od jakiej klasy WNZ pochodzą sygnały EA. Dlatego podjęto próbę określenia wpływu drogi 

propagacji na wyniki analizy czasowo-częstotliwościowej opisanej w rozdz. 6.2. Procedura 

STFT jest obecnie bardzo szeroko stosowana w analizie i interpretacji sygnałów EA 

pochodzących od WNZ [13, 24, 29, 31, 201, 202, 208]. Na podstawie spektrogramów 

otrzymywanych za pomocą przekształcenia STFT moŜna określić dominujące zakresy 

częstotliwości, w których zawiera się moc przenoszona przez sygnał EA. W celu wykonania 
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takiej analizy stworzono w środowisku Matlab program Spektrogram2d.m, który umoŜliwiał 

obliczanie dwuwymiarowych spektrogramów widmowej gęstości mocy sygnałów EA 

dla poszczególnych kanałów pomiarowych przy wykorzystaniu zaleŜności opisanych 

w rozdz. 6.2. Podczas wykonywania obliczeń z uŜyciem STFT dla sygnałów EA 

rejestrowanych przez trzy przetworniki pomiarowe przyjęto następujące dane wejściowe: 

częstotliwość próbkowania 56,2=pf  MHz, badany przedział czasowy 20 ms i długość okna 

Hamminga L = 256 próbek. Przyjęcie takich danych umoŜliwiło wyznaczanie spektrogramów 

o wymiarach 40 x 128 punktów, co odpowiadało rozdzielczości czasowej 050,t =∆  ms 

i częstotliwości 10=∆f  kHz. Na rys. 8.5 przedstawiono przykładowe przebiegi 

dwuwymiarowych spektrogramów widmowej gęstości mocy sygnałów EA. Przedstawione 

spektrogramy zostały wygenerowane dla tych samych przykładowych danych pomiarowych 

których analizę czasową przedstawiono na rys. 8.1.  

a) 

 

b) 

 
    
        c)  

 
Rys. 8.5 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA rejestrowanych za pomocą:  

a) przetwornika 1, b) przetwornika 2, c) przetwornika 3 
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9. Wyniki przeprowadzonych bada ń 
laboratoryjnych 

9.1. Lokalizacja wyładowa ń niezupełnych w oleju 
izolacyjnym 

Pierwszym etapem badań laboratoryjnych było przeprowadzenie prób lokalizacji 

źródła WNZ w kadzi wypełnionej jedynie olejem transformatorowym, zakładając tym samym 

jednorodną drogę propagacji fali EA generowaej przez WNZ. W celu sprawdzenia 

poprawności uzyskiwanych wyników przy wykorzystaniu zaproponowanej metody 

wprowadzono wskaźniki określające dokładność lokalizacji WNZ. Pierwszy wskaźnik 

nazwany błędem lokalizacji jest odległością między źródłem rzeczywistym a wyznaczonym 

i jest wyraŜany w centymetrach. Drugi wskaźnik określany jako procentowy błąd lokalizacji 

wyznacza róŜnicę odległości źródła rzeczywistego i wyznaczonego dla poszczególnych 

kierunków układu kartezjańskiego w odniesieniu do wymiarów geometrycznych modelu 

kadzi transformatorowej. Zapisany jest on jako %%%   ,  , zyx ∆∆∆  i wyliczany jest na podstawie 

zaleŜności (9.1-9.3). 
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%
z
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z

k

wr
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−
=∆      (9.3) 

gdzie: 

rrr z ,y ,x   – rzeczywiste współrzędne źródła, 

 www z ,y ,x  – współrzędne wyznaczone na podstawie pomiarów, 

 kkk z ,y ,x   – rozmiary kadzi dla poszczególnych kierunków. 

PoniŜej przedstawiono uzyskane w wyniku przeprowadzonych badań 

laboratoryjnych wyniki pomiarowe, które zestawiono przykładowo dla jednej serii 

pomiarowej. 
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Trzy przetworniki pomiarowe zostały umieszczone w miejscach o współrzędnych 

kartezjańskich: 

m, 0,210z   m, 0,000y   m, 0,420x

m, 0,260z   m, 0,300y   m, 0,800x

m, 0,000z   m, 0,260y   m, 0,460x

S3S3S3

S2S2S2

S1S1S1

===
===
===

 

Prędkość rozchodzenia się fali akustycznej w oleju przyjęto Vp = 1390 m/s [173]. 

Na ys. 9.1 przedstawiono przebiegi czasowe, na podstawie których wyznaczono wartości 

czasów opóźnień sygnałów akustycznych względem sygnału elektrycznego. 

 
Rys. 9.1 Przebiegi czasowe sygnałów EA i elektrycznego zarejestrowanych podczas jednego cyklu 

pomiarowego 

Na podstawie współrzędnych określających połoŜenie przetworników przy 

wykorzystaniu programu Lokalizacja.m określono następujące rozwiązania: 

� Dla metody równań stereometrycznych otrzymano dwa rozwiązania:  

 m, 0,161 =zm 0,001  -   z

m, 0,280 =ym 0,126    y

m, 0,417 =xm 0,562     x

'
ww

'
ww

'
ww

=

=

=

 

których interpretację graficzną przedstawiono na rys. 9.2. 
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Rys. 9.2 Interpretacja graficzna zlokalizowanych przy wykorzystaniu metody analitycznej źródeł WNZ 

� Dla metody Newtona-Raphsona otrzymano jedno rozwiązanie:  

 

m, 0,161 z

m, 0,280 y

m, 0,417 x

w

w

w

=
=
=

 

którego interpretację graficzną przedstawiono na rys. 9.3. 

 
Rys. 9.3 Interpretacja graficzna zlokalizowanych przy wykorzystaniu metody Newtona-Rapsona źródeł WNZ  
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� Dla metody eliminacji Gaussa otrzymano dwa rozwiązania: 

 m, 0,161 =zm 0,001  -   z

m, 0,280 =ym 0,126    y

m, 0,417 =xm 0,562     x

'
ww

'
ww

'
ww

=

=

=

 

którego interpretację graficzną przedstawiono na rys. 9.4 

 

 
Rys. 9.4 Interpretacja graficzna zlokalizowanych przy wykorzystaniu metody eliminacji Gaussa źródeł WNZ 

Przy zastosowaniu metod analitycznej i eliminacji Gaussa otrzymano takie same 

rozwiązania układu równań, przy czym tylko jedna lokalizacja jest poprawna, tzn. punkt 

znajdujący się wewnątrz kadzi. Przy wykorzystaniu metody Newtona-Raphsona uzyskano 

tylko jedno rozwiązanie, współrzędne miejsca lokalizacji pokrywały się z obliczonymi 

za pomocą dwóch poprzednich metod. Na podstawie własnych badań stwierdzono, Ŝe wyniki 

metody Newtona-Raphsona róŜnią się od wyników pozostałych metod tylko wtedy, 

gdy wprowadzony punkt startowy znajduje się bliŜej niewłaściwego rozwiązania 

niŜ prawidłowego. W takim przypadku naleŜy wprowadzić inne współrzędne punktu 

startowego i uruchomić program ponownie. 

Źródło WNZ zamodelowane w iskierniku ostrze-płyta znajdowało się w miejscu 

o współrzędnych: m 0,430 x w = , m 0,280 y w = , m 0,160 zw = , wartość błędu obliczenia 

prawidłowego rozwiązania wyniosła 1,3 cm. Natomiast wartości błędów procentowych 
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wyznaczonych dla poszczególnych kierunkach osi układu kartezjańskiego wyniosły 

odpowiednio: %28,0  %,03,0  %,29,2 %%% =∆=∆=∆ zyx .  

W ramach realizacji niniejszej rozprawy wykonano próby lokalizacji źródła WNZ 

dla siedmiu konfiguracji połoŜenia źródła WNZ względem poszczególnych przetworników 

pomiarowych. Kolejne wiersze w tab. 9.1 odpowiadają siedmiu róŜnym lokalizacjom 

iskiernika modelującego WNZ względem miejsc umieszczenia przetworników pomiarowych.  

Tab. 9.1 Współrzędne źródła generacji WNZ i przetworników pomiarowych dla róŜnych konfiguracji 

Współrzędne 
przetwornika S1 [m] 

Współrzędne 
przetwornika S2 [m] 

Współrzędne 
przetwornika S3 [m] 

Współrzędne 
rzeczywistego źródła 

WNZ [m] 
Nr 

konfiguracji  
OX OY OZ OX OY OZ OX OY OZ OX OY OZ 

1 0,450 0,000 0,285 0,000 0,250 0,220 0,500 0,370 0,000 0,450 0,280 0,160 
2 0,450 0,000 0,265 0,000 0,250 0,220 0,540 0,375 0,000 0,500 0,280 0,160 
3 0,450 0,000 0,265 0,000 0,250 0,220 0,600 0,500 0,000 0,500 0,290 0,300 
4 0,450 0,000 0,265 0,000 0,420 0,320 0,500 0,500 0,000 0,550 0,290 0,300 
5 0,125 0,000 0,240 0,000 0,420 0,320 0,560 0,600 0,210 0,500 0,200 0,300 
6 0,460 0,260 0,000 0,800 0,300 0,265 0,420 0,000 0,210 0,430 0,280 0,160 
7 0,460 0,260 0,000 0,800 0,300 0,265 0,420 0,000 0,210 0,230 0,280 0,160 

Wyniki lokalizacji WNZ wraz z wartościami błędów w stosunku do rzeczywistego 

połoŜenia źródła zostały zestawione w tab. 9.2.  

Tab. 9.2 Wyniki lokalizacji miejsca generacji WNZ dla róŜnych konfiguracji źródło-przetworniki 

Współrzędne 
rzeczywistego źródła 

WNZ [m] 

Współrzędne 
wyznaczonego źródła 

WNZ [m] 

Błąd procentowy 

względem kadzi [%] Nr 
konfiguracji 

OX OY OZ OX OY OZ 

Błąd 

lokalizacji 

[cm] ∆x% ∆y% ∆z% 

1 0,450 0,280 0,160 0,456 0,262 0,157 1,921 0,75 3,00 0,60 

2 0,500 0,280 0,160 0,513 0,279 0,150 1,643 1,62 0,17 2,00 

3 0,500 0,290 0,300 0,513 0,301 0,294 1,806 1,62 1,83 1,20 

4 0,550 0,290 0,300 0,538 0,290 0,294 1,342 1,50 0,00 1,20 

5 0,500 0,200 0,300 0,521 0,207 0,314 2,619 2,62 1,17 2,80 

6 0,430 0,280 0,160 0,417 0,279 0,159 1,308 1,62 0,17 0,20 

7 0,230 0,280 0,160 0,211 0,285 0,150 2,205 2,37 0,83 2,00 

Dla przedstawionych w tab. 9.1 konfiguracji iskiernik-przetworniki wyznaczono 

przebiegi czasowe i obrazy przedstawiające graficzną interpretację uzyskanych wyników 

lokalizacji źródeł WNZ, które umieszczono w załączniku nr 1. Wskaźniki błędów lokalizacji 

dla tych wykresów zestawiono w czterech ostatnich kolumnach tab. 9.1. 

Na uzyskaną wartość błędu lokalizacji WNZ z tab. 9.2 mogło wpływać wiele 

czynników. Błędy mogą być spowodowane dokładnością określenia połoŜenie rzeczywistego 
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źródła WNZ i przetworników, dokładnością wyznaczenia czasu propagacji sygnału EA 

do przetworników oraz z przyjęcia określonej prędkości rozchodzenia się fali akustycznej 

w oleju transformatorowym. 

Kolejnym krokiem było wykonanie analizy STFT zarejestrowanych sygnałów EA. 

Dla rozpatrywanego przykładu lokalizacji WNZ, który został wyŜej szczegółowo opisany, 

wykonano dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy, które przedstawiono 

na rys. 9.5, gdzie numer kanału odpowiada numerowi przetwornika pomiarowego. 

a) 

 
 

b) 

 

                                       c) 

 
Rys. 9.5 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA rejestrowanych za pomocą:  

a) przetwornika 1, b) przetwornika 2, c) przetwornika 3 

Dla pozostałych konfiguracji lokalizacji iskiernika względem przetwornika 

pomiarowego przedstawionych w tab. 9.1 obliczone spektrogramy umieszczono 

w załączniku nr 2. 
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9.2. Lokalizacja wyładowa ń niezupełnych w o środku 
niejednorodnym 

W drugiej części pomiarów laboratoryjnych podjęto próbę określenia wpływu zmian 

parametrów drogi propagacji fali EA na uzyskiwane wyniki lokalizacji miejsc generacji WNZ 

wyznaczonych za pomocą zaproponowanej przez Autora zmodyfikowanej metody 

triangulacyjnej. W tym celu podczas prowadzonych badań zastosowano materiały, które są 

wykorzystywane w układach izolacyjnych transformatorów elektroenergetycznych. Sposób 

wykonania układów modelujących róŜne parametry drogi rozchodzenia się fal EA został 

szczegółowo przedstawiony w rozdz. 7.7. Próby lokalizacji WNZ w ośrodku niejednorodnym 

miały na celu określenie przydatności zaproponowanej metody pomiarowej dla układów 

o złoŜonej drodze akustycznej. Procedurę lokalizacji przeprowadzono w analogiczny sposób 

jak w rozdz.9.1, przy wykorzystaniu tego samego oprogramowania, modelu kadzi i układu 

wyładowczego. 

W ramach prowadzonych badań wykonano pomiary obejmujące następujące 

przypadki związane ze zmianą parametrów drogi propagacji oraz róŜnej konfiguracji miejsca 

generacji WNZ i przetworników: 

� układ nr 1 – umieszczenie iskiernika modelującego WNZ typu ostrze-płyta 

wewnątrz pojemnika wykonanego z preszpanu o grubości  2 mm w kształcie walca 

(rys. 7.27), który zanurzono w  kadzi z olejem transformatorowym, 

� układ nr 2 – umieszczenie iskiernika wewnątrz prostopadłościennego pojemnika 

wykonanego z 8 mm tekstolitu, (rys.7.28), który zanurzono w  kadzi z olejem, 

� układ nr 3 – iskiernik modelujący zamocowany wewnątrz pojemnika z układu nr 2, 

lecz przeniesiony w inne miejsce wewnątrz kadzi, 

� układ nr 4 – źródło znajduje się w miejscu jak dla układu nr 2, zastosowano 5 mm 

płytę tekstolitową, umieszczoną w odległościach 5 cm od ściany kadzi w taki sposób, 

Ŝe zakrywała ona całą powierzchnię stalowej ściany bocznej kadzi, na której był 

zamocowany jeden z przetworników pomiarowych (rys. 7.29),  

� układ nr 5 – źródło i rodzaj przegrody jak dla układu nr 4, ale przegrodę 

umieszczono w odległości 9 cm od ściany kadzi, 

� układ nr 6 – źródło i rodzaj przegrody jak dla układu nr 4, ale przegrodę 

umieszczono w odległości 14 cm od ściany kadzi, 

� układ nr 7 – źródło w miejscu jak dla układu nr 4 ale zastosowano dwie przegrody 

izolacyjne: jedną wykonaną z 1 mm płyty preszpanu usytuowanej w odległości 7 cm 
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od ściany kadzi, a drugą wykonaną z tekstolitu o grubości 5 mm, którą umieszczono 

w odległości 14 cm od ściany kadzi (rys. 7.30),  

� układ nr 8 – źródło i rodzaj przegrody jak dla układu nr 7, pierwsza przegroda 

w odległości 10,0 cm, a druga w odległości 14,0 cm, 

� układ nr 9 – do układu nr 8 zastosowano dodatkowo płytę stalową umieszczoną  

pionowo między źródłem a przetwornikiem nr 2, 

� układ nr 10 – do układu nr 8 zastosowano dodatkowo płytę stalową umieszczoną  

pionowo między źródłem a ścianą naprzeciw przetwornika nr 2 (rys. 7.31). 

Zaproponowany rodzaj i sposób ustawienia kolejnych przegród izolacyjnych miał 

na celu sprawdzenie ich wpływu na rozchodzenie się fali akustycznej wzdłuŜ i w poprzek 

ośrodka. ZłoŜony charakter propagacji fali EA związany z występowaniem takich zjawisk 

jak: odbicie, załamanie, tłumienie, ugięcie, rozproszenie powodują rozmycie rejestrowanych 

sygnałów. W efekcie następuje zmniejszenie stromości obwiedni sygnału, wydłuŜenie czasu 

jego trwania i zmniejszenie ich amplitudy. 

W tab. 9.3 zestawiono współrzędne połoŜenia przetworników pomiarowych 

i współrzędne rzeczywistego źródła WNZ dla układów 1-10. 

Tab. 9.3 Współrzędne połoŜenia przetworników i źródła WNZ dla układów modelujących 1-10 

Współrzędne 
przetwornika S1 [m] 

Współrzędne 
przetwornika S2 [m] 

Współrzędne 
przetwornika S3 [m] 

Współrzędne 
rzeczywistego źródła 

WNZ [m] 
Nr 

układu 

OX OY OZ OX OY OZ OX OY OZ OX OY OZ 
1 0,460 0,260 0,000 0,800 0,300 0,265 0,420 0,000 0,210 0,430 0,280 0,160 

2 0,460 0,260 0,000 0,800 0,300 0,265 0,420 0,000 0,210 0,430 0,280 0,160 

3 0,460 0,260 0,000 0,800 0,300 0,265 0,420 0,000 0,210 0,230 0,280 0,160 

4 0,460 0,260 0,000 0,800 0,300 0,265 0,420 0,000 0,210 0,430 0,280 0,160 

5 0,460 0,260 0,000 0,800 0,300 0,265 0,420 0,000 0,210 0,430 0,280 0,160 

6 0,460 0,260 0,000 0,800 0,300 0,265 0,420 0,000 0,210 0,430 0,280 0,160 

7 0,460 0,260 0,000 0,800 0,300 0,265 0,420 0,000 0,210 0,430 0,280 0,160 

8 0,460 0,260 0,000 0,800 0,300 0,265 0,420 0,000 0,210 0,430 0,280 0,160 

9 0,460 0,260 0,000 0,800 0,300 0,265 0,420 0,000 0,210 0,430 0,280 0,160 

10 0,460 0,260 0,000 0,800 0,300 0,265 0,420 0,000 0,210 0,430 0,280 0,160 

Dla kaŜdego z wymienionych układów wykonano pięć serii pomiarowych. 

W tab. 9.4 przedstawiono zestawienie wyników lokalizacji miejsc generacji WNZ kaŜdego 

układu dla przykładowej serii pomiarowej i wartości wskaźników błędów. Wykresy 

obrazujące graficzną interpretację uzyskanych wyników lokalizacji WNZ, przebiegi czasowe, 
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dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy oraz zestawienie rezultatów 

lokalizacji WNZ dla układów 1-10 zostały przedstawione w załącznikach 1 i 2.  

Tab. 9.4 Wyniki lokalizacji WNZ dla układów z niejednorodną drogą propagacji sygnałów EA 

Współrzędne 
rzeczywistego źródła 

WNZ [m] 

Współrzędne 
wyznaczonego źródła 

WNZ [m] 

Błąd procentowy 

względem kadzi [%] Nr 
układu 

OX OY OZ OX OY OZ 

Błąd 

lokalizacji 

[cm] ∆x% ∆y% ∆z% 

1 0,430 0,280 0,160 0,421 0,265 0,153 1,9 1,12 2,50 1,40 

2 0,430 0,280 0,160 0,427 0,260 0,164 2,0 0,37 3,33 0,80 

3 0,230 0,280 0,160 0,212 0,290 0,165 2,1 2,25 1,67 1,00 

4 0,430 0,280 0,160 0,419 0,267 0,166 1,8 1,37 2,17 1,20 

5 0,430 0,280 0,160 0,419 0,262 0,167 2,2 1,37 3,00 1,40 

6 0,430 0,280 0,160 0,421 0,264 0,162 1,8 1,12 2,67 0,40 

7 0,430 0,280 0,160 0,420 0,261 0,165 2,2 1,25 3,17 1,00 

8 0,430 0,280 0,160 0,419 0,278 0,163 1,2 1,37 0,33 0,60 

9 0,430 0,280 0,160 0,415 0,278 0,162 1,5 1,87 0,33 0,40 

10 0,430 0,280 0,160 0,420 0,277 0,163 1,1 1,25 0,50 0,60 

Mając na uwadze, Ŝe fale EA rozchodzą się z róŜną prędkością w róŜnych 

materiałach, spodziewano się, Ŝe wyniki lokalizacji WNZ dla ośrodków niejednorodnych 

będą obarczone stosunkowo duŜym błędem. W przypadku propagacji fali akustycznej w stali 

moŜe ona przebyć 4-krotnie dłuŜszą odległość niŜ, dla porównania, w oleju 

transformatorowym. Natomiast w oleju jest mniejsza wartość współczynnika tłumienia [169]. 

Na podstawie przeprowadzonych badań laboratoryjnych stwierdzono, Ŝe współczynnik 

tłumienia fal akustycznych w sposób znaczący zaleŜy nie tylko od rodzaju ośrodka, w którym 

rozchodzi się fala EA, ale równieŜ od jej częstotliwości. Zastosowanie przegród wykonanych 

z róŜnych materiałów nie wpłynęło w sposób znaczący na dokładność uzyskiwanych 

wyników lokalizacji WNZ (< 3% błędu w dowolnym kierunku). Tak duŜa dokładność moŜe 

być spowodowana zbyt małym wpływem stosowanych przegród i barier oraz duŜą 

dokładnością zaproponowanej metody. 
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10. Wnioski 

Na podstawie uzyskanych w rozprawie wyników pomiarowych, obliczeń 

symulacyjnych  i rezultatów przeprowadzonych analiz, Autor sformułował następujące 

wnioski:  

� w oparciu o wyniki, zamieszczone w tab. 9.2 dla ośrodka jednorodnego i w tab. 9.4 

dla ośrodka o złoŜonej drodze propagacji, wykazano praktyczną przydatność 

zaproponowanej zmodyfikowanej metody triangulacyjnej do lokalizacji WNZ 

mierzonych metodą EA, co potwierdza przyjętą w rozprawie tezę. 

� Zaproponowana metoda wyznaczania czasu propagacji T wykorzystująca sygnał 

elektryczny z cewki Rogowskiego, jako sygnał odniesienia dla sygnałów 

rejestrowanych przez przetworniki pomiarowe, umoŜliwia skuteczną i dokładną 

lokalizację miejsc generacji WNZ. 

� Zastosowanie kryterium energii sygnału w celu wyznaczania czasów opóźnień, 

z jakimi sygnały EA generowane przez WNZ dochodzą do poszczególnych 

przetworników pomiarowych, okazało się bardzo skutecznym narzędziem 

matematycznym, wprowadzającym nieznaczący z punktu widzenia praktycznych 

zastosowań błąd (około 1,3%). 

� Wykonanie obliczeń i wyznaczenie charakterystyki określającej wpływ 

parametru α na wyniki wyznaczania kryterium minimum krzywej energii sygnału, 

pozwoliło określić jego optymalną wartość tj. α ≥ 2,2. UmoŜliwiło to zwiększenie 

o 26,6% dokładności wyznaczania wartości kryterialnych, co w konsekwencji 

zwiększyło dokładność wyznaczania czasów opóźnień sygnałów zarejestrowanych 

drogą akustyczną. 

� Procentowy błąd lokalizacji źródła WNZ w kierunku osi OX, OY, OZ, wyznaczony 

w odniesieniu do wymiarów kadzi, nie przekracza 3%, co stanowi o bardzo duŜej 

dokładności zaproponowanych metod. 

� Otrzymana maksymalna wartość błędu wynosząca poniŜej 2,63 cm jest na podobnym 

poziomie jak błędy lokalizacji otrzymane innymi metodami przez autorów prac 

[78, 181], gdzie wynoszą one odpowiednio ≤3,36 cm i ≤3,14 cm dla kadzi 

pomiarowej o podobnym wymiarze. 
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� DuŜa dokładność lokalizacji źródła WNZ dla niejednorodnej drogi propagacji fali 

EA moŜe być spowodowana stosunkowo małym wpływem zastosowanych przegród 

i barier izolacyjnych. Dlatego teŜ w kolejnych badaniach dotyczących doskonalenia 

zaproponowanej metody istnieje konieczność wykonania pomiarów na bardziej 

złoŜonych obiektach, a w przyszłości na rzeczywistych transformatorach 

elektroenergetycznych. 

� W wyniku superpozycji wszystkich dochodzących do przetwornika fal EA 

dla niejednorodnej drogi propagacji, zostały zarejestrowane sygnały, w których 

największą i dominującą amplitudę miały fale akustyczne propagujące drogą 

olejową. Dlatego, analizując zarejestrowany przebieg pod względem wielkości 

przenoszonej energii, otrzymano analogiczne rezultaty jak dla sygnałów EA 

propagujących przez olej transformatorowy. 

� Zaprojektowany i wykonany rozbudowany integrator współpracujący z cewką 

Rogowskiego umoŜliwia obserwację kolejnych etapów przetwarzania 

rejestrowanych sygnałów elektrycznych. Ponadto moŜliwość płynnej regulacji 

parametrów integratora pozwala na wybór optymalnych ustawień dla potrzeb 

realizacji załoŜonych zadań. 

� Rozwiązanie układu równań sferycznych trzema metodami tj.: równań 

stereometrycznych, eliminacji Gaussa i Newtona-Raphsona dało moŜliwość 

porównania otrzymywanych wyników obliczeniowych. Wszystkie zaproponowane 

metody umoŜliwiły wyznaczanie tych samych poprawnych rozwiązań. 

� Wykonany w ramach niniejszej pracy program Lokalizacja.m stanowi bardzo 

skuteczne narzędzie obliczeniowe, które umoŜliwia wyznaczanie współrzędnych 

źródeł WNZ na podstawie przebiegów czasowych sygnałów akustyczno-

elektrycznych. W aplikacji zaimplementowano wszystkie omówione w pracy metody 

rozwiązywania równań sferycznych. Napisany program umoŜliwia wyznaczanie 

czasów opóźnień na podstawie wartości minimum krzywej energii, a takŜe 

klasyfikuje wyznaczone rozwiązania jako prawidłowe, odrzucając błędne 

z technicznego punktu widzenia.   

� W celu odrzucenia jednego z rozwiązań (nieprawidłowego ze względu na praktyczną 

interpretację modelu) wprowadzono do autorskiej aplikacji ograniczenia w postaci 

dwóch zadanych warunków brzegowych, jakie muszą być spełnione przez 

rozwiązanie prawidłowe. Pierwszym jest konieczność generacji WNZ wewnątrz 
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kadzi. Natomiast drugi warunek określa, w jakiej odległości od ścian kadzi 

wyładowanie praktycznie nie moŜe wystąpić, przy czym zadana wielkość moŜe być 

zadawana w zaleŜności od rozmiarów kadzi transformatora. 

� W oparciu o uzyskane wyniki wykazano praktyczną przydatność metody Newtona-

Raphsona do rozwiązania analizowanych przypadków lokalizacji, czyli 

do wyznaczania współrzędnych miejsc generacji WNZ. JednakŜe otrzymywane 

tą metodą rezultaty naleŜy porównywać z wynikami otrzymanymi metodą równań 

stereometrycznych lub metodą eliminacji Gaussa. Jest to konieczne ze względu na to, 

Ŝe metoda Newtona-Raphsona opiera się na wyznaczaniu rozwiązania lokalnego 

a nie globalnego. Ponadto wskazuje ona jako pierwsze rozwiązanie, te które znajduje 

się najbliŜej punktu startowego. 

� ZałoŜony podczas przeprowadzonych symulacji punkt startowy znajdował się poza 

modelem kadzi transformatorowej  i miał współrzędne kartezjańskie x = 1,000 m, 

y = 1,000 m, z = 1,000 m. Dla wszystkich wykonanych obliczeń metoda Newtona-

Raphsona wskazała poprawne rozwiązanie w mniej niŜ dziesięciu iteracjach, 

bez konieczności zmiany punktu startowego. 

� Na podstawie analizy porównawczej obrazów czasowo-częstotliwościowych 

przedstawionych w załączniku 2 niniejszej pracy nie moŜna w sposób jednoznaczny 

powiązać ich z rodzajem drogi propagacji.  

� Zaproponowana metoda lokalizacji źródeł WNZ jest kolejnym krokiem mogącym 

przyczynić się do budowy systemu eksperckiego, wykorzystywanego w diagnostyce 

stanu układu izolacyjnego urządzeń elektroenergetycznych. System taki powstaje 

obecnie w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej.  

� W celu zwiększenia poprawności lokalizacji źródeł WNZ dla zastosowań 

w obiektach o złoŜonej drodze propagacji sygnałów EA moŜna powiązać ze sobą 

kilka sposobów oceny wyników lub metod diagnostycznych. Otrzymane 

zaproponowaną metodą rezultaty moŜna porównać z wynikami otrzymywanymi 

na podstawie przypisywania odpowiednim formom WNZ określonych pasm 

częstotliwości i powiązania ich ze ściśle określonym typem defektu układu 

elektroizolacyjnego. 
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Załącznik 1 

W załączniku przedstawiono przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródeł WNZ 

uzyskane za pomocą trzech omówionych metod rozwiązywania równań sferycznych. Ponadto 

zamieszczono trójwymiarowe obrazy, będące graficzną interpretacją uzyskiwanych 

rezultatów. Na wizualizacjach prostopadłościan przedstawia model kadzi transformatorowej, 

natomiast kaŜda z trzech sfer ma środek w punkcie umieszczenia przetwornika pomiarowego. 

Promienie sfer są obliczane jako iloczyn czasu, który upłynął od momentu wystąpienia WNZ 

do mementu rejestracji przez ten przetwornik i prędkości rozchodzenia się fali EA w badanym 

ośrodku. Obliczone rozwiązania są zaznaczone w postaci punktów stanowiących miejsca  

przecięcia się trzech sfer. 

Rys. 1 -7 Rysunki dotyczą ośrodka jednorodnego. Współrzędne połoŜenia 

przetworników pomiarowych i iskiernika modelującego WNZ są zgodne z 

danymi zamieszczonymi w tab. 9.1. 

Rys. 8 -17 Rysunki dotyczą ośrodka niejednorodnego. Współrzędne połoŜenia 

przetworników pomiarowych i iskiernika modelującego WNZ są zgodne z 

danymi zamieszczonymi w tab. 9.3.  
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,434 m 

y = 0,201 m 

z = 0,074 m 

x = 0,456 m 

y = 0,263 m  

z = 0,157 m 
 

c) 

 

x = 0,434 m 

y = 0,201 m 

z = 0,074 m 

x = 0,456 m 

y = 0,263 m  

z = 0,157 m 
 

 

 

d) 

 

                    x = 0,456 m 

                    y = 0,263 m  

                    z = 0,157 m 

 

Rys. 1 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 1 tab. 9.1, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,484 m 

y = 0,208 m 

z = 0,040 m 

x = 0,513 m 

y = 0,279 m 

z = 0,150 m 
 

c) 

 

x = 0,484 m 

y = 0,208 m 

z = 0,040 m 

x = 0,513 m 

y = 0,279 m 

z = 0,150 m 
 

 

 

d) 

 

                    x = 0,513 m 

                    y = 0,279 m 

                    z = 0,150 m 

 

Rys. 2 Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 2 tab. 9.1, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,467 m 

y = 0,168 m 

z = 0,006 m 

x = 0,513 m 

y = 0,302 m 

z = 0,284 m 
 

c)  

 

x = 0,467 m 

y = 0,168 m 

z = 0,006 m 

x = 0,513 m 

y = 0,302 m 

z = 0,284 m 
 

 

 

d) 

 

                    x = 0,513 m 

                    y = 0,302 m 

                    z = 0,284 m 

 

Rys. 3  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 3 tab. 9.1, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,379 m 

y = 0,157 m 

z = 0,013 m 

x = 0,538 m 

y = 0,290 m 

z = 0,295 m 
 

c)  

 

x = 0,379 m 

y = 0,157 m 

z = 0,013 m 

x = 0,538 m 

y = 0,290 m 

z = 0,295 m 
 

 

 

d) 

 

                    x = 0,538 m 

                    y = 0,290 m 

                    z = 0,295 m 

 

Rys. 4  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 4 tab. 9.1, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,459 m 

y = 0,239 m 

z = 0,048 m 

x = 0,522 m 

y = 0,207 m 

z = 0,314 m 
 

 

 
c)  

 

x = 0,459 m 

y = 0,239 m 

z = 0,048 m 

x = 0,522 m 

y = 0,207 m 

z = 0,314 m 
 

 

 

d) 

 

                    x = 0,522 m 

                    y = 0,207 m 

                    z = 0,314 m 

 

Rys. 5  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 5 tab. 9.1, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,560 m 

y = 0,128 m 

z = -0,001 m 

x = 0,417 m 

y = 0,279 m 

z = 0,159 m 
 

c)  

 

x = 0,5604 m 

y = 0,1277 m 

z = -0,0012 m 

x = 0,417 m 

y = 0,279 m 

z = 0,159 m 
  

d) 

 

                    x = 0,417 m 

                    y = 0,279 m 

                    z = 0,159 m 

 

Rys. 6  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 6 tab. 9.1, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x =  0,474 m 

y =  0,006 m 

z = -0,144 m 

x = 0,211 m 

y = 0,285 m 

z = 0,151 m 
 

 

 
c)  

 

x =  0,474 m 

y =  0,006 m 

z = -0,144 m 

x = 0,211 m 

y = 0,285 m 

z = 0,151 m 
 

d) 

 

                    x = 0,211 m 

                    y = 0,285 m 

                    z = 0,151 m 

 

Rys. 7  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 7 tab. 9.1, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,549 m 

y = 0,130 m 

z = 0,009 m 

x = 0,421 m 

y = 0,265 m 

z = 0,153 m 
 

 

 
c) 

 

x = 0,549 m 

y = 0,130 m 

z = 0,009 m 

x = 0,421 m 

y = 0,265 m 

z = 0,153 m 
 

d) 

 

                    x = 0,421 m 

                    y = 0,265 m 

                    z = 0,153 m 

 

Rys. 8  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 1 tab. 9.3, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,555 m 

y = 0,236 m 

z = 0,020 m 

x = 0,427 m 

y = 0,260 m 

z = 0,164 m 
 

 

 
c) 

 

x = 0,555 m 

y = 0,236 m 

z = 0,020 m 

x = 0,427 m 

y = 0,260 m 

z = 0,164 m 
  

d) 

 

                    x = 0,427 m 

                    y = 0,260 m 

                    z = 0,164 m  

 

Rys. 9  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 2 tab. 9.3, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

 x =  0,487 m 

y = -0,001 m 

z =  -0,143m 

x = 0,213 m 

y = 0,290 m 

z = 0,165 m 
 

 

 
c) 

 

 x =  0,487 m 

y = -0,001 m 

z =  -0,143m 

x = 0,213 m 

y = 0,290 m 

z = 0,165 m 
 

d) 

 

                    x = 0,213 m 

                    y = 0,290 m 

                    z = 0,165 m   

 

Rys. 10  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 3 tab. 9.3, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,558 m 

y = 0,119 m 

z = 0,010 m 

x = 0,419 m 

y = 0,267 m 

z = 0,166 m 
 

 

 
c) 

 

 x = 0,558 m 

y = 0,119 m 

z = 0,010 m 

x = 0,419 m 

y = 0,267 m 

z = 0,166 m 
  

d) 

 

                    x = 0,419 m 

                    y = 0,267 m 

                    z = 0,166 m    

 

Rys. 11  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 4 tab. 9.3, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,555 m 

y = 0,118 m 

z = 0,014 m 

x = 0,419 m 

y = 0,262 m 

z = 0,167 m 
 

 

 
c) 

 

 x = 0,555 m 

y = 0,118 m 

z = 0,014 m 

x = 0,419 m 

y = 0,262 m 

z = 0,167 m 
 

 

  

d) 

 

                    x = 0,419 m 

                    y = 0,262 m 

                    z = 0,167 m 

 

Rys. 12  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 5 tab. 9.3, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,554 m 

y = 0,123 m 

z = 0,012 m 

x = 0,421 m 

y = 0,264 m 

z = 0,162 m 
 

 

 
c) 

 

 x = 0,554 m 

y = 0,123 m 

z = 0,012 m 

x = 0,421 m 

y = 0,264 m 

z = 0,162 m 
 

 

  

d) 

 

                    x = 0,421 m 

                    y = 0,264 m 

                    z = 0,162 m  

 

Rys. 13  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 6 tab. 9.3, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,420 m 

y = 0,261 m 

z = 0,165 m 

x = 0,554 m 

y = 0,119 m 

z = 0,015 m 
 

 

 
c) 

 

 x = 0,420 m 

y = 0,261 m 

z = 0,165 m 

x = 0,554 m 

y = 0,119 m 

z = 0,015 m 
    

d) 

 

                    x = 0,420 m 

                    y = 0,261 m 

                    z = 0,165 m  

 

Rys. 14  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 7 tab. 9.3, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,563 m 

y = 0,125 m 

z = 0,002 m 

x = 0,419 m 

y = 0,278 m 

z = 0,163 m 
 

 

 
c) 

 

x = 0,563 m 

y = 0,125 m 

z = 0,002 m 

x = 0,419 m 

y = 0,278 m 

z = 0,163 m 
  

d) 

 

                    x = 0,419 m 

                    y = 0,278 m 

                    z = 0,163 m 

 

Rys. 15  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 8 tab. 9.3, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,561 m 

y = 0,124 m 

z = -0,001 m 

x = 0,415 m 

y = 0,278 m 

z = 0,162 m 
 

c) 

 

x = 0,561 m 

y = 0,123 m 

z = -0,001 m 

x = 0,415 m 

y = 0,278 m 

z = 0,162 m 
  

d) 

 

                    x = 0,415 m 

                    y = 0,278 m 

                    z = 0,162 m 

 

Rys. 16  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 9 tab. 9.3, 
gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi i sygnału 

elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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a) 

 

 

b) 

 

x = 0,563 m 

y = 0,126 m 

z = 0,004 m 

x = 0,420 m 

y = 0,277 m 

z = 0,163 m 
 

c) 

 

x = 0,562 m 

y = 0,125 m 

z = 0,003 m 

x = 0,420 m 

y = 0,277 m 

z = 0,163 m 
   

d) 

 

                    x = 0,420 m 

                    y = 0,277 m 

                    z = 0,163 m  

 

Rys. 17  Przebiegi czasowe i wyniki lokalizacji źródła WNZ dla danych zamieszczonych w wierszu nr 10  
tab. 9.3, gdzie: a) przebiegi  czasowe sygnałów EA zarejestrowanych trzema przetwornikami pomiarowymi  

i sygnału elektrycznego z cewki Rogowskiego.  
Trójwymiarowa wizualizacja wyników lokalizacji źródła WNZ i współrzędne punktów będących rozwiązaniem 

układu równań sferycznych uzyskanych  za pomocą: b) metody analitycznej, c) metody eliminacji Gaussa,  
d) metody Newtona-Raphsona. 
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Załącznik 2 

W załączniku przedstawiono wyniki analizy czasowo-częstotliwościowej sygnałów 

EA generowanych przez zamodelowane źródło WNZ typu ostrze-płyta. 

Rys. 1 -7 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA 

generowanych przez WNZ typu ostrze-płyta w modelu kadzi 

transformatorowej wypełnionej olejem izolacyjnym dla danych 

zamieszczonych w tab. 9.1 

Rys. 8 -17 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA 

generowanych przez WNZ typu ostrze-płyta w modelu kadzi 

transformatorowej wypełnionej olejem izolacyjnym z przegrodami 

symulującymi róŜne drogi propagacji dla danych zamieszczonych w tab. 9.3 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 1 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 1 tab. 9.1  
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 2 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 2 tab. 9.1 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 3 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 3 tab. 9.1 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 4 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 4 tab. 9.1 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 5 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 5 tab. 9.1 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 6 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 6 tab. 9.1 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 7 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 7 tab. 9.1 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 8 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 1 tab. 9.3 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 9 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 2 tab. 9.3 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 10 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 3 tab. 9.3 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 11 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 4 tab. 9.3 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 12 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 5 tab. 9.3 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 13 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 6 tab. 9.3 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 14 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 7 tab. 9.3 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 15 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 8 tab. 9.3 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 16 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 9 tab. 9.3 

 



154 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 17 Dwuwymiarowe spektrogramy widmowej gęstości mocy sygnałów EA zarejestrowanych przez 
przetworniki pomiarowe a)  S1,  b) S2,  c) S3, których współrzędne zamieszczono w wierszu nr 10 tab. 9.3 
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