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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Tematyka podjeta w niniejszej rozprawie dotyczy zagadnien zwigzanych
z modelowaniem, symulacja oraz analiza sygnaléw emisji akustycznej (EA)
generowanej przez rozne formy wyltadowan niezupelnych (WNZ) jakie moga
wystepowaé w ukladach izolacyjnych transformatoréw elektroenergetycznych.
Badania zwigzane ze zjawiskiem EA rozpoczeto juz w latach czterdziestych
dwudziestego wieku [1, 2]. Natomiast szczegdlnie intensywny rozwdj metody EA
w zastosowaniu do badan nad WNZ przypada na lata szes¢dziesiate ubieglego
wieku [3-7].

Metoda EA obok metody elektrycznej oraz chromatografii gazowej jest
aktualnie wykorzystywana w diagnostyce uktadéw izolacyjnych urzadzen
elektroenergetycznych. jej podstawows zaleta jest to, ze umozliwia ona
nieinwazyjna detekcje, pomiar i lokalizacje WNZ podczas normalnej pracy
urzadzenia, czyli jest to tzw. metoda online. Kolejna jej zaleta jest stosunkowo
mata wrazliwo$¢ na sygnaty zaktocajace w poréwnaniu np. z metoda elektryczna.
Diagnostyka z wykorzystaniem metody akustycznej opiera si¢ na pomiarze i analizie
fal EA generowanej przez WNZ w postaci impulsowych fal ci$nienia [8].

Badania dotyczace zjawisk zwiazanych z generacja WNZ i diagnostyka
wysokonapieciowych uktadow izolacyjnych, prowadzone sg od lat 80-tych ubiegtego
wieku w szerokim zakresie w instytucie Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej [5,
8-28]. Réwniez w innych osrodkach naukowych prowadzone sa prace badawcze

zwigzane z doskonaleniem metody EA w zastosowaniu do diagnostyki uktadow
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izolacyjnych transformatoréw elektroenergetycznych [29-38].

Wykonywane do tej pory prace badawcze, ktore dotyczyly rozpoznawania
defektéw wywolywanych przez rézne formy WNZ prowadzone byly przy
wykorzystaniu iskiernikow umozliwiajacych ich modelowanie. Wymagato
to zasilania zastosowanych uktadéw wysokim napigciem przy wykorzystaniu
transformatoréw probierczych [13, 14, 39-44]. Z punktu widzenia uzytecznosci
praktycznej sa to eksperymenty stosunkowo niebezpieczne dla osob wykonujacych
pomiary, czasochtonne, kosztowne, a uzyskiwane wyniki sg podatne na
szereg czynnikow zewnetrznych, ktéore moga wplywaé na ich powtarzalno$é
i odtwarzalnos¢.  Dlatego istniata konieczno$¢ zaprojektowania, a nastepnie
praktycznego wykonania uktadu umozliwiajacego modelowanie zjawisk
towarzyszacych generacji fal EA od podstawowych form WNZ, bez koniecznosci
prowadzenia prac badawczych z wykorzystaniem wysokiego napiecia. W ten
sposob bedzie mozliwe wykonanie szczegbétowej oceny wplywu poszczegdlnych
parametrow drogi propagacji sygnatéw EA na uzyskiwane wyniki pomiaréw.

W rezultacie moze to przyczyni¢ sie do doskonalenia metody akustycznej
i tym samym do zwiekszenia doktadnosci oceny diagnostycznej badanej izolacji.
Motywacje do realizacji badan stanowita potrzeba opracowania uktadu do
prowadzenia badan nad propagacja sygnaléw EA generowanej przez WNZ, bez
koniecznosci wykorzystywania podczas pomiaréw wysokiego napiecia.

Niniejsza dysertacja ma charakter interdyscyplinarny, dotyczy zaréwno
modelowania  matematycznego,  symulacji jak 1 prowadzenia  badan
eksperymentalnych w warunkach laboratoryjnych. Praca stanowi kontynuacje prac
naukowo-badawczych prowadzonych w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki
Opolskiej. Dotad nie byly podejmowane préby opracowania cyfrowego modelu
zroda fal EA, ktory skutecznie zastapitby podczas badan iskierniki modelujace
rozne formy WNZ i tym samym wyeliminowalby konieczno$é¢ stosowania uktaddw

wysokiego napiecia. Proponowane rozwiazanie ma charakter poznawczy.
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Cele, zakres 1 teza rozprawy

Podstawowym celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto okreslenie mozliwosci
i wskazania zakresu wykonywania badan dotyczacych propagacji sygnatow EA
generowanej przez wybrane formy WNZ, jakie moga wystepowaé w papierowo-
olejowej izolacji urzadzen elektroenergetycznych, bez koniecznosci przeprowadzania
kosztownych i trudnych eksperymentéw przy wykorzystaniu wysokiego napiecia.

Do celow szczegdtowych mozna zaliczy¢ nastepujace zagadnienia:

e opracowanie modelu matematycznego dla obwiedni sygnalow EA

generowanej przez podstawowe formy WNZ,

e opracowanie modelu matematycznego dla zrédta fal EA generowanej przez

wybrane formy WNZ,

e okreslenie wplywu wielkosci siatki dyskretyzujacej na uzyskiwane wyniki

obliczen numerycznych,

e okreslenie parametréw i opracowanie modelu numerycznego umozliwiajacego
symulacje rozktadow czasoprzestrzennych cisnienia akustycznego w modelu
kadzi wypetnionej olejem elektroizolacyjnym, wewnatrz ktorej umieszczono

jedno lub kilka zamodelowanych zrodet fal EA,

e okreslenie mozliwosci zastosowania przetwornika piezoelektrycznego PIC155

do generacji fal EA w modelu kadzi wypetnionej olejem elektroizolacyjnym,
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e wyznaczenie wartosci wybranych parametréw sygnatéw EA generowanej przy

wymuszeniu impulsowym i sinusoidalnym,

e zdefiniowanie modelu matematycznego  opisujacego  sygnalty EA

zarejestrowanej podczas generacji wymuszenia impulsowego,

e okreslenie wpltywu odlegtosci miedzy generatorem, a odbiornikiem na

wartosci wybranych parametréw rejestrowanych sygnatow EA,

e okreslenie wplywu umiejscowienia przetwornika pomiarowego na wartosci
wybranych parametréow rejestrowanych fal EA i wskazanie wspoétzaleznosci

miedzy sygnatami rejestrowanymi w réznych miejscach kadzi,

e przeprowadzenie analizy poréwnawczej wynikéow symulacji numerycznej
z rezultatami uzyskanymi podczas badan eksperymentalnych wykonanych

w warunkach laboratoryjnych.

Na podstawie zatozonych celow w pracy przyjeto nastepujaca teze:

Zaproponowany model matematyczny i koncepcja wykorzystania
ukladu z przetwornikiem piezoelektrycznym umozliwiajg symulacje
sygnatlow EA generowanej przez wybrane klasy WINZ, jakie moga
wystepowaé w izolacji olejowej urzadzen elektroenergetycznych oraz

badanie mechanizméw propagacji emitowanych fal EA.

W celu potwierdzenia przyjetej w rozprawie tezy podjeto nastepujace
zagadnienia, ktore przedstawiono w kolejnych rozdziatach rozprawy.

W rozdz. 3 przedstawiono przeglad doniesien literaturowych zwiagzanych
z tematyka omawiang w niniejszej rozprawie.

W rozdz. 4:
e przedstawiono podstawowe pojecia zwigzane z EA od WNZ,
e scharakteryzowano podstawowe parametry sygnatéw EA od WNZ,

e omoéwiono podstawowe zagadnienia zwigzane z efektem piezoelektrycznym,

ktorego wlasciwosci wykorzystano podczas badan eksperymentalnych.



ROZDZIAL 2. CELE, ZAKRES I TEZA ROZPRAWY

W rozdz. 5:

e przedstawiono podstawowe rownania matematyczne zwigzane z propagacja

fal EA w cieczach,

e okreslono pie¢ modeli matematycznych w postaci funkcji regresji do opisu

obwiedni sygnatow EA od WNZ,

e zastosowano algorytmy numeryczne, zaimplementowane w Srodowisku
MATLAB, do oszacowania 1 optymalizacji warto$ci parametrow
estymowanych funkcji regresji dla rozpatrywanych modeli matematycznych

obwiedni sygnatéow EA od WNZ,

e omowiono podstawowe modele matematyczne stosowane do opisu zrodet

i sygnatéw EA od WNZ,

e zaproponowano autorskie réwnanie matematyczne opisujace zrodto fal EA

generowanej przez wybrane formy WNZ,

e wyznaczono i przedstawiono warto$ci parametrow opracowanego modelu
zrodta fal EA, ktora odpowiada sygnatom EA od WNZ klasy 7

zarejestrowanym w pomiarach laboratoryjnych.
W rozdz. 6:

e oméwiono numeryczny model fali EA wykorzystywany przez $rodowisko

COMSOL Multiphysics,

e zbadano wplyw rozmiaru przyjetej siatki na uzyskiwane wyniki obliczen
numerycznych 1 okre$lono wielko$¢ pojedynczego elementu, ktora

zastosowano w dalszych badaniach,

e zdefiniowano model numeryczny kadzi wypetnionej olejem

elektroizolacyjnym,

e przeprowadzono symulacje numeryczne dla zdefiniowanego modelu
i okreslono rozkitad czasoprzestrzenny cisnienia akustycznego wewnatrz

rozpatrywanego obiektu,
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e przeprowadzono symulacje numeryczne z wykorzystaniem zamodelowanej

funkcji zrodia fal EA.
W rozdz. 7:

e przedstawiono zaprojektowany i wykonany uklad do generacji fal EA o
dowolnym ksztalcie, amplitudzie w zakresie (£12) V i czestotliwosci

w pasmie (1-1000) kHz,

e opisano zaprojektowany i wykonany uktad do rejestracji fal EA generowanej
przez przetwornik piezoelektryczny w modelu kadzi wypetnionej olejem

elektroizolacyjnym.
W rozdz. 8:

e wyznaczono warto$ci wybranych parametréw sygnatéow EA generowanej
podczas wymuszenia o charakterze impulsowym, tj. dla wymuszenia
jednym okresem przebiegu sinusoidalnego o zadanej wartosci amplitudy i

czestotliwosci oraz skokiem jednostkowym o zadanej warto$ci amplitudy,

e wykonano analizy zarejestrowanych sygnatéw EA w dziedzinie czasu

i czestotliwosci oraz wyznaczono ich struktury czasowo-czestotliwosciowe,

e okreslono model funkcji regresji i oszacowano parametry strukturalne funkcji
estymowanej opisujacej ksztalt wybranego fragmentu przebiegu czasowego

fal EA wygenerowanej podczas rozpatrywanych wymuszen impulsowych,

e przeprowadzono analizy korelacyjne, przy wykorzystaniu funkeji koherencji,

sygnatow generowanych i rejestrowanych dla wybranych wynikéw badan,

e zbadano wplyw miejsca umieszczenia przetwornika pomiarowego na wartosci
wybranych parametréw rejestrowanych fal EA i obliczono wspoétzaleznosé

sygnatow rejestrowanych w réznych miejscach kadzi.

e okreslono zmiany wartosci wybranych parametrow fal EA rejestrowanej dla

roznych odlegtosci miedzy zrédtem, a odbiornikiem,
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W rozdz. 9:

e zweryfikowano wyniki obliczen numerycznych zZ pomiarami

eksperymentalnymi przy zastosowaniu analizy korelacyjnej,

e opracowano model matematyczny w postaci funkcji regresji opisujacej
zalezno$¢ amplitudy cisnienia akustycznego w funkcji odlegtosci miedzy
zrodtem, a odbiornikiem i oszacowano parametry estymowanej funkcji

regres;ji.

W rozdz. 10 przedstawiono wnioski, jakie sformutowano na podstawie
wykonanych badan.
Natomiast w ostatnim 11 rozdz. podsumowano niniejsza rozprawe i wskazano

propozycje mozliwych kierunkéw dalszych badan.
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Przeglad doniesien literaturowych

dotyczacych poruszanej tematyki

Tematyka dotyczaca modelowania i symulacji numerycznych wykonywanych dla
zjawisk zwiazanych z EA byta podejmowana przez wielu autoréw. W pracach [45—
47] przedstawiono zagadnienia zwiazane z czasoprzestrzennymi rozktadami fal EA|
ktore uzyskano podczas symulacji numerycznych. Badania dotyczytly modelowania
przetwornikow piezoelektrycznych, propagacji fal EA w cialach stalych oraz
optymalizacji metod numerycznych, ktore zastosowano do obliczen. Wykorzystanie
metod numerycznych do badan zwigzanych ze zjawiskiem propagacji fal EA
lub generacji fal EA przez przetworniki piezoelektryczne oméwione zostato m.in
w pracach [48-53].

Podczas badan, ktérych celem jest okreslenie hatasu wytwarzanego
przez urzadzenia elektroenergetyczne stosuje sie mikrofony, za pomocy
ktérych mierzy sie poziom ci$nienia akustycznego. ~ W pracach [54, 55]
przedstawiono wyniki badan i analiz dotyczacych hatasu wytwarzanego przez
transformator elektroenergetyczny w aspekcie jego szkodliwego oddzialywania
na otoczenie (ludzi i zwierzeta). Zaproponowany w pracach tréjwymiarowy
model transformatora elektroenergetycznego taczy zagadnienia akustyczne,
elektromagnetyczne i uwzglednia oddzialywania mechaniczne. Do obliczen
numerycznych zastosowano metode Metoda Elementéw Skonczonych (MES),

a takze Metode Elementéw Brzegowych (MEB). Wyniki symulacji numerycznych



ROZDZIAL 3. PRZEGLAD DONIESIEN LITERATUROWYCH DOTYCZACYCH
PORUSZANEJ TEMATYKI

poddano weryfikacji za pomocg danych eksperymentalnych.

W wielu publikacjach m. in. [56-61] omawiane sa metody aktywnej redukcji
hatasu, ktére polegaja na emisji fal akustycznych o takich parametrach aby
nastepowalo zredukowanie natezenia lub catkowite wyeliminowanie hatasu. W
pracy [56] przeanalizowano rézne metody aktywnej redukcji hatasu, ktory
wytwarzany byl w transformatorze energetycznym. Jego model wykonano za
pomoca macierzy glosnikéw (w postaci generatorow sygnatéw EA). Symulacje
numeryczne przeprowadzono w $rodowisku MATLAB SIMULINK. Wyniki
pomiaréw hatasu wytwarzanego przez transformator omoéwiono roéwniez w
pracy [60].  Natomiast w pracy [59] przedstawiono model transformatora
akustycznego, ktory zdefiniowano w postaci rogu akustycznego. Analizowane byty
zagadnienia teoretyczne zwigzane z propagacja fal EA w rogu i wykonano w celach
porownawczych badania eksperymentalne. Ponadto wykonano model akustycznego
transformatora oraz przeprowadzono symulacje numeryczne. Wyniki obliczen
numerycznych poddano weryfikacji eksperymentalnej, w ktoérej do generacji
sygnatéow w zakresie czestotliwosci od 0 do 500 Hz wykorzystano przetworniki
piezoelektryczne.

W wielu publikacjach m. in. [62-68] przedstawiono sposoby doskonalenia
technik zwigzanych z metodami numerycznymi w zastosowaniu do zagadnien
zwiagzanych z szeroko pojeta akustyka. W pracy [62] przedstawiono rozwiazania
rownania fal EA propagujacej w osrodku z wystepujacym przeptywem, czyli
wyniki obliczen réwnania Helmholtza w aeroakustyce. Analizowane byty
zagadnienia zwigzane z rozmiarem siatki dwuwymiarowego obiektu i jego wptywem
na uzyskiwane wyniki obliczen numerycznych z zastosowaniem metody MES.
Zastosowanie metod MES i MEB do obliczen rozktadéw czasoprzestrzennych
ci$nienia akustycznego zaprezentowano réwniez w rozprawie [63].

Nalezy podkresli¢, ze tylko nieliczni autorzy podejmowali problematyke
modelowania numerycznych zrédet fal EA od WNZ, ktore wystepuja
w urzadzeniach elektroenergetycznych. Wybrane pozycje literaturowe omdwiono
ponize;j.

Praca [69] dotyczy oceny zjawiska propagacji fal EA od WNZ w transformatorze

wypelionym olejem elektroizolacyjnym oraz badania wplywu temperatury na
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parametry drogi propagacji fal EA od WNZ. Do obliczen numerycznych
wykorzystano metode MES. Jako Zrodto fali, zastosowano delte Diraca powigzang
z przestrzenng pozycja zrodta WNZ oraz wyktadniczo ttumiong sinusoide. Na
podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze sygnaly EA ulegaja
wickszemu ttumieniu w oleju o wyzszej temperaturze. Ci sami autorzy opublikowali
kilka prac, w ktorych przedstawili wyniki badan dotyczacych zjawiska propagacji
fal EA od WNZ w transformatorze elektroenergetycznym [70-73].

W pracach [74-76] oméwione zostaly wyniki badaii symulacyjnych
dla  tréjwymiarowego  obiektu, ktorym  jest model  transformatora
elektroenergetycznego.  Obliczenia numeryczne przy wykorzystaniu Metody
Réznic Skonczonych (MRS) dotycza rozktadéw czasoprzestrzennych ci$nienia
akustycznego generowanego przez modele WNZ, ktére umiejscowiono wewnatrz
obiektu. Wyniki obliczen zostaly zweryfikowane eksperymentalnie dla uktadu
wykorzystujacego iskiernik modelujacy WNZ typu ostrze-ptyta.

W pracy [77] oméwiono wyniki badaii symulacyjnych dla dwuwymiarowego
modelu transformatora  elektroenergetycznego, wypetionego olejem
elektroizolacyjnym. Wyniki obliczen numerycznych zostaly poddane weryfikacji
z danymi empirycznymi uzyskanymi podczas badan eksperymentalnych, w ktorych
generowano WNZ z wykorzystaniem iskiernikéw modelujacych wytadowania
typu ostrze-ptyta. Nadrzednym celem wykonywanych badan, ktérych wyniki
przedstawiono w pracy bylto okreslenie mozliwosci lokalizacji zZrédet WNZ za
pomoca fal ultradZwiekowych.

Stosunkowo niewiele publikacji zwigzanych z zastosowaniem metody EA
do oceny WNZ dotyczy wynikéw badan, podczas ktorych do generacji fal
EA wykorzystano przetworniki piezoelektryczne. W pracy [53] przedstawiono
wyniki badan dotyczacych zjawiska propagacji fal EA od WNZ w rzeczywistym
transformatorze elektroenergetycznym wypelnionym olejem elektroizolacyjnym.
Badany obiekt zawieral wszystkie jego podzespoty i elementy, a takze wolng
przestrzen, w ktérej umieszczano dodatkowe przegrody. Sygnaly EA rejestrowano
przy zmianach odlegtoéci w zakresie od 0 do 3 m. Sygnaly EA do WNZ
generowano w dwojaki sposob. Po pierwsze, stosowano iskierniki wysokiego

napiecia. Po drugie, za pomoca hydrofonu umieszczonego wewnatrz transformatora
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ROZDZIAL 3. PRZEGLAD DONIESIEN LITERATUROWYCH DOTYCZACYCH
PORUSZANEJ TEMATYKI

generowano sygnal prostokatny. W pracy nie podano jednak informacji
dotyczacych wielkosci amplitudy ani innych parametréw generowanego sygnatu.

Autorzy wielu publikacji m. in. [78-82] przedstawili wyniki badan zwiazanych
z diagnostyka transformatorow elektroenergetycznych. W wielu opublikowanych
pracach omoéwione sg parametry sygnaléw EA generowanej przez WNZ w
urzadzeniach elektroenergetycznych [14, 22, 23, 41, 83-89].  Natomiast w
pracach [26, 90] om6wiono problematyke zaklocen, jakie moga wystepowaé podczas
pomiarow wykonywanych metodg EA.

Parametry  sygnaléw EA  generowanej przez WNZ  modelowane
z wykorzystaniem iskiernikow wysokiego napiecia przeanalizowano i przedstawiono
m.in. w pracy [91]. W modelu kadzi wypelnionej olejem transformatorowym
byly generowane WNZ wywolane napigciem stalym i zmiennym. Nastepnie
wykonano analiz¢ poréwnawcza wynikow uzyskanych w dziedzinie czasu oraz
czestotliwosci. Tematyke WNZ mierzonych metoda EA podjeto takze m.in. w
pracach [43, 44, 92-96].

Duza liczba publikacji dotyczy zagadnien zwigzanych z detekcja i lokalizacja
zrodet  WNZ przy wykorzystaniu metody EA w dielektrykach gazowych.
W pracy [65, 66] przedstawiono wyniki analiz dotyczacych zjawiska propagacji
fal EA generowanej przez elektrycznie wyindukowane WNZ w izolacji
gazowej wysokiego napiecia oraz wyniki symulacji numerycznych dla modelu
rozpatrywanego uktadu.  Natomiast w pracy [97] méwiono wyniki badan
zwigzanych z zastosowaniem metody EA do pomiaru WNZ typu powierzchniowego
generowanych w réznego rodzaju materiatach izolacyjnych, ktére umieszczono

w prozni. WNZ byty generowane przy napieciu 70 kV i czestotliwosci 50 Hz.
g
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Rozdzial 4

Emisja akustyczna od wyladowan

niezupelnych

4.1 Pojecie emisji akustycznej

EA jest zjawiskiem polegajacym na powstawaniu fal sprezystych wewnatrz
lub na powierzchni o$rodka. Generalnie sygnal EA powstaje zawsze w wyniku
wyzwolenia energii, ktéra zmagazynowana jest wewnatrz osrodka sprezystego [98].
Kazdy rzeczywisty osrodek charakteryzuje sie niejednorodnodcia rozktadu energii
wewnetrznej. Pod wplywem bodZcow zewnetrznych, np. mechanicznych, nastepuje
zmiana tego rozktadu oraz wyzwolona zostaje energia, ktora nastepnie zmienia
swoja posta¢. WNZ, czyli impuls pradowy, ktéry nastepuje lokalnie w osrodku,
powoduje gwalttowne uwolnienie energii wywotujacej szereg efektéow, np.: reakcje
chemiczne oraz zmiany strukturalne osrodka, w ktoérym nastapito wytadowanie,
generowany jest impuls elektromagnetyczny. Cze$¢ wyzwolonej energii zamieniana
jest na ciepto, co powoduje gwaltowny wzrost temperatury w obszarze WNZ,
to z kolei prowadzi do parowania i lokalnych zmian ci$nienia [99]. Udarowe
odksztalcenie sprezyste jest przyczyna wypromieniowania fali EA. Procent
energii elektrycznej (prowadzacej do WNZ) zamienianej w energie mechaniczna
(wywolujaca fale cisnienia akustycznego) jest trudny do Scistego okreslenia i szacuje

sie go w granicach od 1% do 5% [8].
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Na rys. 4.1 przedstawiono pogladowy schemat procesu generacji impulsu EA

od WNZ.

a) b)
135642 .
ib P}
i(t)— p(t)
¢ 2

Rysunek 4.1: Pogladowy schemat procesu generacji impulsu EA od WNZ.
a) warstwy izolacyjne: 1, 2 - elektrody, 3 - dielektryk staly, 4 - dielektryk ciekty,
5 - miejsce wystepowania WNZ, 6 - impulsy EA od WNZ; b) transformacja impulsu
pradowego i na impuls ci$nieniowy p w punkcie generacji wytadowan, t-czas [4]

Sygnal akustyczny rozprzestrzenia sie w osrodku plynnym (ciecz lub gaz)
jako fala kulista, a nastepnie po dotarciu do granic o$rodka (do obudowy
wykonanej z ofrodka statego), rozprzestrzenia sie jako fala powierzchniowa.
W zaleznosci od miejsca wystapienia WNZ i od geometrii obiektu, moze dojsé
do powstania fal stojacych, ktore powoduja generowanie impulséw rezonansowych.
Dodatkowo moze dojs¢ do lokalnych znieksztatcen sygnatu w zakresie wyzszych
czestotliwosci, np. na skutek istnienia pecherzykow powietrza fala dzwiekowa
o matej, w poréwnaniu z rozmiarem pecherzyka, dtugosci fali ulega zatamaniu. Nie
mozna rowniez pomingé¢ efektow ttumienia, odbicia i innych znieksztatcen sygnatu
powstatych na elementach znajdujacych sie¢ wewnatrz obiektu, w ktorym nastapito
WNZ [4].

W pracy [98] autorzy zaklasyfikowali zréodla EA na podstawie procesow
zachodzacych w osrodku na szesé¢ podstawowych klas. Elektryczne WNZ stanowia
w tym podziale odrebna klase 7rodet sygnalow EA. Autor pracy [8] analizuje WNZ

wystepujace w izolacji urzadzen elektroenergetycznych i dzieli je na trzy formy:
1. WNZ we wtracinach gazowych,
2. wyladowania powierzchniowe,

3. wytadowania typu ulotowego.
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Badajac WNZ, ktére moga wystepowaé w uktadach z izolacja papierowo-
olejowa autorzy prac [5, 11, 13, 14, 100] wyodrebnili osiem podstawowych klas, na
jakie mozna podzieli¢ WNZ pod wzgledem uktadu generujacego dane wytadowanie.

Klasy oraz rodzaj uktadu modelujacego WNZ przedstawiono w tab. 4.1.

Tablica 4.1: Podstawowe klasy WNZ, jakie moga wystepowac¢ w izolacji papierowo-
olejowej

’ Nr klasy H Typ iskiernika generujacego WNZ
Klasa 1 uktad ostrze - ostrze w oleju
Klasa 2 uktad ostrze - ostrze w oleju z pecherzykami gazowymi
Klasa 3 uktad ostrze - ptyta w oleju
Klasa 4 uktad powierzchniowy dwoch elektrod ptaskich, miedzy

ktorymi znajduje sie izolacja papierowo - olejowa,

Klasa 5 || uktad powierzchniowy z jedng elektroda ptaska, druga wieloostrzowa,
miedzy ktorymi znajduje sie izolacja papierowo - olejowa

Klasa 6 uktad wieloostrze - ptyta w oleju
Klasa 7 uktad wieloostrze - ptyta w oleju z pecherzykami gazowymi
Klasa 8 na czastkach o nieokreslonym potencjale, ktore

przemieszczajg sie w oleju

4.2 Charakterystyka sygnatéw emisji
akustycznej generowanej przez wytadowania
niezupelne

Parametry sygnatow EA od WNZ zalezg od o$rodka, w ktérym one wystepuja.
W urzadzeniach elektroenergetycznych wysokiego napiecia decydujacy wpltyw ma
rodzaj zastosowanego w ukladzie izolacyjnym dielektryka [98]. WNZ wykazuja
duza dynamike zmian w czasie i stochastyczny charakter wystepowania |[3,
101]. Podczas jednego okresu napiecia probierczego, zaréwno w dodatnim jak
i w ujemnym poélokresie wystepuja wielokrotne pojedyncze WNZ (rys. 4.2), ktore
mozna opisa¢ m. in. za pomocg: wartosci tadunku, fazy, energii i mocy.
Wymienione parametry i liczbe pojedynczych WNZ mozna okresli¢ zarowno dla
dodatniej jak i dla ujemnej potowy okresu napiecia zasilajacego. Pojedyncze

“eksplozje” wywotuja fale EA ztozong z pojedynczych impulséw akustycznych.
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A4
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Rysunek 4.2: Wybrane parametry charakteryzujace WNZ w jednym okresie
napiecia probierczego. ¢; - tadunek pozorny, U; - amplituda napiecia probierczego,
t; - czas wystepowania. Opracowanie wlasne na podstawie rys. 41 w [79]

Istnieje kilkadziesigt deskryptoréw, ktére mozna stosowaé do opisu sygnaléw
EA generowanej przez WNZ [83, 84, 86-88, 102-107]. W dziedzinie czasu
sygnaty EA od WNZ mozna scharakteryzowa¢ m. in. za pomoca nastepujacych

parametrow [8]:

e maksymalnej amplitudy sygnatu A,,., - najwieksza amplituda pojedynczego
ciggu sygnatéw EA, ktoérag mozna traktowaé jako pewien odpowiednik

tadunku pozornego ¢ WNZ,

e sumy EA - >~ FA - liczba kolejnych amplitud impulséw, ktére przekraczaja

zadany poziom dyskryminacji w przyjetym przedziale czasowym,

e tempa EA - %‘? - liczba kolejnych amplitud impulséw przekraczajacych

zadany poziom dyskryminacji w przyjetej jednostce czasu,

e sumy zdarzen akustycznych - > N - liczba kolejnych amplitud obwiedni
sygnatéw EA, przekraczajacych zadany poziom dyskryminacji w przyjetym

przedziale czasowym,
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e tempa EA - % - liczba kolejnych amplitud obwiedni sygnatow EA,

przekraczajacych zadany poziom dyskryminacji w przyjetej jednostce czasu,

e wartosci skutecznej sygnatu EA Agys zdefiniowanej jest zaleznoscia (4.1) [8].

Parametr ten jest rozumiany jako suma energii sygnatu i stanowi ilo$ciowy

wskaznik EA.
1 T
Apis = 1| & / ()t (A1)
T 0

gdzie: w(t) - warto$¢ chwilowa sygnalu napieciowego, przetworzonego
z sygnatu akustycznego,

T - przedzial catkowania.

Amplituda fali akustycznej jest proporcjonalna do kwadratu energii zawartej
w wytadowaniu. Natomiast intensywnos¢ fali EA jest proporcjonalna do energii
uwolnionej podczas wyladowania [4]. Autor pracy [108] podaje, ze zwiazek
pomiedzy amplituda fali akustycznej i wielko$cia wyladowania wyrazona w
Coulombach jest liniowy. Wartos¢ maksymalnej amplitudy WNZ ma duze
znaczenie, gdyz koreluje ona z fizycznym zagrozeniem dielektryka lub uktadu
izolacyjnego [8].

Rozrézniane sa dwa rodzaje ksztaltow dla przebiegéw czasowych impulséw
EA: typu relaksacyjnego oraz typu akceleracyjnego [98]. Ponadto sygnaty EA
moga mie¢ charakter ciggly lub dyskretny. W przypadku emisji ciaglej czas
narastania i zanikania impulsu (czas trwania impulsu EA') jest dtuzszy niz odstepy
miedzy impulsami, podczas gdy w przypadku dyskretnym czas trwania impulsu jest
krotszy niz odstepy kolejnych impulséw.

W dziedzinie czestotliwosci mozna wyznaczy¢ m. in. nastepujace parametry

charakteryzujace sygnaty EA generowanej przez WNZ [87, 88|:

e maksymalng intensywnos¢ lub wierzchotek o wybranych pasmach

czestotliwosci,

e czestotliwo$¢ maksymalnej intensywnosci w widmie,

1Czas trwania pojedynczego impulsu WNZ jest krétki, rzedu jednej dziesiatej, jednej setnej
mikrosekundy [8, 98].
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e szerokos¢ pasma czestotliwosci sygnaléw przekraczajacych zadany poziom

dyskryminacji,
e energie w wybranych pasmach czestotliwosci.

Widma czestotliwosciowe zalezg od typu i energii impulsow EA od WNZ.
Szczegbtowy przeglad doniesien literaturowych na temat widm EA od WNZ
zostal przedstawiony m. in. w pracach [8, 14, 98]. Autorzy podaja, ze widma
czestotliwosciowe obejmuja zakres od kilku Hz do kilkuset kHz, dla wybranych

form przedzial ten moze by¢ do 1 MHz.

4.3 Efekt piezoelektryczny

W niniejszej rozprawie, fala EA byla rejestrowana przetwornikiem
elektromechanicznym  zbudowanym  z  krysztaléw o  wlasciwosciach
piezoelektrycznych, stad nazywanym przetwornikiem piezoelektrycznym.
Efekt piezoelektryczny jest zjawiskiem odwracalnym. Oznacza to, ze jezeli
na krysztat dziata cisnienie p lub gdy istnieje napiecie wewnetrzne o to na
powierzchni krysztatu S powstaje tadunek elektryczny @), ktory mozna okresli¢

rownaniem (4.2) [109].
Q=0F=0650=06Sp=Cu (4.2)

gdzie: 0 - modul piezo,
F' - sita,
C - pojemnos$¢ elektryczna,
0 -napiecie wewnetrzne,

u -napiecie elektryczne.

Czesto zamiast modutu piezoelektrycznego ¢ stosuje si¢ staty piezoelektryczna
e, jak w réwnaniu (4.3) [109].

F
ng*uzg (4.3)

gdzie: d -odlegtos¢ oktadek kondensatora.
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Na powierzchni¢ przewodnika (krysztalu piezoelektrycznego) znajdujacego sie
w polu elektrycznym dziataja sity, ktére pochodza od tego pola. Jedli catkowita
sita F' i catkowity moment sity, dzialajace na dany przewodnik wynosza zero,
to nie nastepuje jego przemieszczenie lecz ulega on zjawisku elektrostrykeji.
Sity dziatajace na przewodnik sa sitami rozciggajacymi (lub Sciskajacymi) i nie
zmieniaja ksztattu ani gestosci ciata, a jedynie jego objetos¢. Przewodnik ulega
rozcigganiu we wszystkich kierunkach pod wplywem cisnienia p rownomiernie
roztozonego na jego powierzchni. Cisnienie p mozna wyznaczy¢ na podstawie
rownan termodynamiki, jako pochodng energii swobodnej ciata statego wzgledem

jego objetosci (4.4) [110].

0E,
= — 4.4
P=2y (4.4)
gdzie: p - cisnienie,
E, - energia swobodna ciata statego,

V' - objetos¢.

Jest to cis$nienie dzialajace na powierzchnie od wnetrza ciata. Cisnienie, ktére
bedzie dziata¢ w odwrotnym kierunku, czyli na cialo od zewnatrz, wyraza sie
tym samym wzorem ale ze znakiem przeciwnym. Napiecia wewnetrzne krysztatu,
powstajace w polu elektrycznym, sa proporcjonalne do pierwszej potegi natezenia
pola [110].

W badaniach przeprowadzonych w ramach realizacji niniejszej rozprawy do
generacji fali EA zastosowano odwrotny efekt piezoelektryczny, czyli pobudzano
przetwornik piezoelektryczny napigciem przemiennym. Piezoelektryk byt zatem
drgajacym cialem w ksztalcie walca, wytwarzajacym wokot siebie okresowe
zageszezenia i rozrzedzenia osrodka wywotujac w ten sposéb powstawanie fali EA
(rozchodzacej sie prostopadle do jego osi). Zrédlem energii unoszonej przez te fale

byta energia kinetyczna drgajacego przetwornika.
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Rozdzial 5

Matematyczny opis fal emisji
akustycznej od wyladowan

niezupelnych

5.1 Réwnania hydrodynamiki

W celu potwierdzenia zatozonej w pracy tezy analizowano fale EA propagujace
wewnatrz modelu kadzi transformatorowej wypetnionej olejem elektroizolacyjnym.
Zagadnienia zwigzane z propagacja fal EA w oleju sa opisywane przez rownania
hydrodynamiki. Podstawowym prawem obowigzujacym w hydrodynamice jest

zasada zachowania materii (5.1) [111].

/ (% +V- (pv))dV =0 (5.1)

gdzie: p - gestosé,
v - wektor predkosci,
V - objetose,

t - czas.

Z réwnania (5.1) wynika, ze ilo$¢ cieczy wplywajacej do objetosci rowna jest

ilodci cieczy z niej wypltywajacej. Przyjmujac, ze badana ciecz jest idealnal, ma ona

!Ciecz idealna jest pozbawiona lepkoéci, $cidliwosci, rozszerzalnoéci cieplnej, napieé
powierzchniowych i stalej gestodci niezaleznie od temperatury i ciénienia. [111]
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charakter makroskopowy, a zatem w kazdym punkcie czasu i przestrzeni P(x,y, 2, t)
spetniony jest warunek ciagtosci wyrazony zaleznoscia (5.2) [111].
dp

% +V.-(pv)=0 (5.2)

gdzie: p - gestosé,
v - wektor predkosci,

t - czas.

Gdy spetnione jest réownanie (5.2), zaleznos¢ (5.1) zachodzi dla dowolnej
objetodci V. Na kazdy element objetosci V' otoczony cieczg dziata sita, ktérej

catkowita warto$¢ wyrazona jest réwnaniem 5.3 [111].

- / VpdV (5.3)
gdzie: p - ci$nienie,

V' - objetosc.

Stosujac druga zasade dynamiki [. Newtona, L. Euler juz w 1755 roku

wyprowadzit réwnanie ruchu fali akustycznej (5.4) [111].

ov 1

gdzie: v - wektor predkosci,
t - czas,
p - gestose,
p - ci$nienie,

g - praca wykonana przez sity grawitacyjne.

Roéwnanie (5.4) dotyczy ruchu cieczy w polu grawitacyjnym oraz nie uwzglednia
proceséw dyssypacji energii. Jest to zatem ruch adiabatyczny. W niniejszej
rozprawie zatozono, ze ruch cieczy odbywa sie przy niezmienniczej entropii s (5.5),
czyli s = const, a zatem jest to ruch izentropowy [111].

ds
i 0 (5.5)
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W pracy [112] S. D. Poisson wykazal, ze réwnania ruchu cieczy opieraja si¢ na
dwdch podstawowych zasadach, tj. na zasadzie zachowania energii i na zasadzie
zachowania masy. W artykule [99] L. E. Lundgraad napisal, ze ruch fali oparty jest
na trzech zasadach: ciggtosci, zachowania pedu i elastycznosci o$rodka. Natomiast
w pracy [111] L. D. Landau wykazal, ze wzér umozliwiajacy opis ruchu fal
akustycznych mozna otrzymac przeksztalcajac rownania cigglosci i Eulera. Jezeli
réwnanie falowe (5.4) zostanie przeksztalcone tak aby zawieralo ono potencjal
predkosci ¢, wéwcezas przy wykorzystaniu réwnosci (5.6) otrzyma si¢ réwnanie

falowe w postaci zaleznosci (5.7) [111].

v=Vyp (5.6)
1 9%

gdzie: v - wektor predkosci,
@ - potencjal predkosci,
¢s - predkos¢ rozchodzenia sie fali EA,
p - gestose,

t - czas.

Ruch potencjalny w cieczy niescisliwej mozna opisa¢ uproszczona forma

réwnania rézniczkowego (5.8) [111]
V.-v=0 (5.8)
gdzie: v - wektor predkosci.

Wykorzystujac zaleznosci (5.6) i (5.8) otrzymuje sie wzor 2 (5.9), nazywany

réwnaniem Laplace’a dla potencjatu predkosei ¢ [111].
Np =0 (5.9)

Jezeli zostana uwzglednione procesy dyssypacji energii, zwiazane z wptywem

lepkosci i przewodnictwa cieplnego podczas ruchu cieczy, a ciecz zostanie uznana

2Np=V -v=V-Vp=V2
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za niescisliwa, czyli V - v = 0, wowczas otrzyma si¢ rownanie ruchu nazywane
rownaniem Naviera-Stokesa dla cieczy niescisliwej (5.10) [111].
ov

1
n + (VV)v = —;Vp +g+oViv (5.10)

gdzie: v - wektor predkosci,
p - ciS$nienie,
p - gestose,
t - czas,
g - praca wykonana przez sity grawitacyjne,
v = % - lepko$¢ kinematyczna,

71 - lepko$¢ dynamiczna.

W niniejszej rozprawie lepkos$¢ nie zostata uwzgledniona. Natomiast przyjeto
zalozenie, ze propagacja fali EA nastepuje w cieczy idealnej o stalej temperaturze.
Ponadto zalozono, ze zmiany gestosci p i cisnienia p w cieczy sa male

w poréwnaniu w wartosciami gestosci i ciSnienia w stanie réwnowagi:

p<py oraz p < po,

stad spelnione sa zaleznosci (5.12) i (5.12) [111].

p = pot+p (5.11)

p = potp (5.12)

gdzie: pg - stale cidnienie w stanie rownowagi,
po - stata gestos¢ w stanie rownowagi,
/ . A . . .
p - zmiana cisnienia w obszarze fali EA,

p - zmiana gestosci w obszarze fali EA.

Dodatkowo przyjeto, ze amplituda fali jest mata wzgledem amplitudy w stanie
réwnowagi [110]. W takim przypadku mata (wzgledem stanu réwnowagi) jest
réwniez predkosé cieczy, co umozliwia pominiecie cztonu (vV)v w réwnaniu (5.4).
Zalezno$¢ (5.4) i réwnanie ciggtodci (5.2) beda mialy woéwczas postaé opisang

zaleznosciami (5.13) 1 (5.14) [111].
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8V 1 ’

—_— — pu— -1
5 + po Vp =0 (5.13)
op

— . pr— -14
BT +poV-v=0 (5.14)

. . . . . . e/ e . ’

Z uwagi na adiabatyczny charakter ruchu cieczy niewielka zmiana cisnienia p

. . . o . . ;. /! . ’ . 7
wynika z niewielkiej zmiany gestosci p, a zatem mozna sformutowaé zaleznosc

(5.15) [111].

’ ap ’
P =—— 5.15
o (5.15)
Przyjmujac oznaczenie (5.16) [111]:
0
=L (5.16)
dpo
gdzie: ¢, - predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku,
p - ci$nienie,
p - gestosc,
otrzymuje si¢ wyrazenie (5.17) [111]:
p=cp, (5.17)

ktore nazywane jest adiabatycznym — wspotczynnikiem — sprezystosci
objetoéciowej?.

Jezeli z réwnan (5.13) oraz (5.14) zostanie wyeliminowany wektor predkosci
v oraz zostanie przyjete zalozenie, ze v < ¢y, wowczas spetnione jest réwnanie
(5.18) [111].

v= 5 (5.18)

Po

gdzie: v -sktadowa wektora predkosci.

Dalej, jezeli uwzgledni sie, ze v = p'/pocs, to réwnanie falowe okreélone dla

ci$nienia akustycznego mozna zapisaé za pomoca zaleznosci (5.19) [111].

3Czesto oznaczane litera K. Oznacza odporno$é ciala na zmiang objetosci, gdy jest ono
poddane kompresji izometrycznej [111].
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0

Réwnanie falowe (5.19) jest hiperbolicznym réwnaniem rézniczkowym
o pochodnych czgstkowych. Réwnania hiperboliczne opisuja, zalezne od czasu,
fizyczne procesy zachowawcze, ktére nie ewoluuja do stanu réwnowagi [113].
Ze wzgledu na to, ze réwnania rézniczkowe czastkowe nie posiadajg zazwyczaj
rozwigzania ogdlnego, poszukuje sie takich rozwigzan, ktore spelniajg Scisle

okreslone warunki brzegowe. Mozna wyr6znié nastepujace warunki brzegowe [114]:

e Dirichleta — brzeg rozpatrywanego obszaru zdefiniowany jest przez zadana

wartos¢ funkeji,

e Neumana — brzeg rozpatrywanego obszaru zdefiniowany jest przez wartosé

pochodnej normalnej funkcji,

e Robina - brzeg rozpatrywanego obszaru zdefiniowany jest przez kombinacje

liniowa funkcji i jej pochodnej normalnej.

5.2 Model matematyczny obwiedni sygnatu
emisji akustycznej generowanej przez
wyladowania niezupelne

W ramach wykonanych badan przeprowadzono identyfikacje funkcji regresji
opisujacych obwiednie sygnatéw EA od wybranych klas WNZ. Wykorzystano pie¢
wybranych modeli matematycznych o jednej zmiennej zaleznej i jednej niezaleznej,
ktére opisano w dalszej czesci rozdziatu. Sygnaly EA zostaly zarejestrowane
podczas generacji WNZ w uktadach je modelujacych, ktore byty zasilane z uktadow
probierczych wysokiego napigcia. Pomiary zostaly przeprowadzone przez
pracownikéow naukowych Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej [5].
Do badan dla z kazdej z klasy WNZ wykorzystano 90 réznych sygnatéw EA.
Przeanalizowano zatem 720 réznych przebiegéw.

W zalgczniku A przedstawiono wybrane przebiegi czasowe sygnatow EA

generowane] przez rozpatrywane klasy WNZ. Natomiast na rys. 5.1 zilustrowano

24



ROZDZIAL 5. MATEMATYCZNY OPIS FAL EMISJI AKUSTYCZNEJ OD
WYELADOWAN NIEZUPEELNYCH

przyktadowy przebieg czasowy sygnatow EA generowanej przez WNZ klasy 6.
Wykres przedstawia amplitude sygnatow EA rejestrowanej w jednym okresie
napiecia zasilajacego (f=50 Hz) i jego obwiednie wyznaczong dla dodatniego
potokresu napiecia zasilajacego. Ze wzgledu na niesystematyczny charakter
wystepowania WNZ w ujemnym poélokresie napiecia zasilajacego, w badaniach nie

uwzgledniano tej czesci sygnatu.
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Rysunek 5.1: Przebiegi czasowe sygnatéw EA (a) generowanej przez WNZ klasy 6
z zaznaczona obwiednia (b), ktére zarejestrowano w dodatnim pétokresie napiecia

Obwiednie sygnaléw EA od WNZ okreslono poprzez wydzielenie z tego sygnatu
wartosci maksymalnych, ktoére nastepnie interpolowano funkcjg liniowg w celu
otrzymania zbioru wartosci o wielko$ci odpowiadajacej przebiegowi oryginalnemu.
Warto$ci maksymalne wyznaczano i interpolowano w czterech nastepujacych po
sobie cyklach. Na rys. 5.2 przedstawiono cztery krzywe, ktore sa wynikiem
kolejnych cyklow wyznaczania obwiedni. Przyktadowe przebiegi czasowe obwiedni

sygnalow zastawiono w zatgczniku B.
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80
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Rysunek 5.2: Przebiegi czasowe obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 6: a) cykl pierwszy, b) cykl drugi, c) cykl trzeci, d) cykl czwarty

W procesie estymacji wykorzystano nastepujgce modele matematyczne funkcji
regresji, ktére w dalszej czesci rozprawy nazwane sa modelami:
1. Model funkcji regresji typu Generalized Extreme Value (GEV) (5.20),

2. Model funkcji regresji  typu wyktadniczo-logarytmiczno-normalnego

(LN) (5.21),
3. Model funkcji regresji typu t-Studenta (zmodyfikowany) (TL) (5.22),
4. Model funkcji regresji typu sigmoidalno-wyktadniczego (SW) (5.23),
5. Model funkeji regresji typu hyperboliczno-wyktadniczego (TH) (5.24).

Zmienng zalezng stanowila amplituda obwiedni zarejestrowanych sygnaléw
EA, natomiast zmienna niezalezng byt czas. Przyjete modele charakteryzuja sie
podobnym przebiegiem wyznaczonej funkcji. Zostaly one dobrane na podstawie
przegladu doniesien literaturowych (modele 1, 2, 3) lub zostaly opracowane przez

autora rozprawy (modele 4 i 5).
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Model typu Generalized Extreme Value (GEV) [115]:

fapv(t) = Aé exp (— (1 + @) 7 ) <1 + @) N , (5.20)

gdzie: fory - aproksymata funkcji regresji typu GEV,

t > 0 - czas,

Bl
e

A € R - estymata parametru strukturalnego, amplituda,
o > 0 - estymata parametru strukturalnego, skala,
1 € R - estymata parametru strukturalnego, lokalizacja,

k € R - estymata parametru strukturalnego, ksztalt.

Na rys. 5.3 przedstawiono przebieg czasowy obwiedni sygnatow EA generowanej

przez WNZ klasy 6 i obliczona krzywa regresji typu GEV.
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Rysunek 5.3: Przebieg czasowy obwiedni (a) sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 6 i wyznaczona krzywa regresji (b) opisana funkcja typu GEV. R?=0,727
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Model typu wyktadniczo-logarytmiczno-normalnego (LN) [116]:

fn(t) = tgéﬁexp (_ %) (5.21)

gdzie: fix - aproksymata funkcji regresji typu LN,

t > 0 - czas,
A € R - estymata parametru strukturalnego, amplituda,
o > 0 - estymata parametru strukturalnego, skala,

i € R - estymata parametru strukturalnego, lokalizacja.

Na rys. 5.4 przedstawiono przebieg czasowy obwiedni sygnatow EA generowanej
przez WNZ klasy 6 i obliczong krzywsa regresji typu LN.
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Rysunek 5.4: Przebieg czasowy obwiedni (a) sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 6 i wyznaczona krzywa regresji (b) opisana funkcja typu LN. R?=0,656
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Model typu t-Studenta (TL) [117]:

AD(kLy TR+ (8 S
0= et (k >] |

gdzie: frr, - aproksymata funkcji regresji typu TL,
t € R - czas,
A € R - estymata parametru strukturalnego, amplituda,
o > 0 - estymata parametru strukturalnego, skala,
1 € R - estymata parametru strukturalnego, lokalizacja,
k > 0 - estymata parametru strukturalnego, ksztalt,

I' - funkcja Gamma.

(5.22)

Na rys. 5.5 przedstawiono przebieg czasowy obwiedni sygnatow EA generowanej

przez WNZ klasy 6 i obliczona krzywa regresji typu TL.
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Rysunek 5.5: Przebieg czasowy obwiedni (a) sygnatéw EA generowanej przez WNZ

klasy 6 i wyznaczona krzywa regresji (b) opisana funkcja typu TL. R?=0,793
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Model sigmoidalno-wykladniczy (SW):

)
fow(t) = T Same s (5.23)

gdzie: fsw - aproksymata funkcji regresji typu SW,
t € R - czas,
(A, a;) € R - estymaty parametrow strukturalnych, amplituda,
k > 0 - estymata parametru strukturalnego, narastanie,
o; > 0 - estymaty parametréw strukturalnych, skala,

(i, p;) € R - estymaty parametréow strukturalnych, lokalizacja.

Na rys. 5.6 przedstawiono przebieg czasowy obwiedni sygnatéw EA generowanej

przez WNZ klasy 6 i obliczona krzywa regresji typu SW.
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Rysunek 5.6: Przebieg czasowy obwiedni (a) sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 6 i wyznaczona krzywa regresji (b) opisana funkcja typu SW. R?=0,838
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Model hyperboliczno-wyktadniczy (TH):

fru(t) = (Atanh(t — p) + b)X2_ aze <t;:2”>7 (5.24)

gdzie: fry - aproksymata funkcji regresji typu TH,
t € R - czas,
(A, a;) € R - estymaty parametréw strukturalnych, amplituda,
0; € R - estymaty parametrow strukturalnych, skala,

(i, pi, b) € R - estymaty parametréw strukturalnych, lokalizacja.

Na rys. 5.7 przedstawiono przebieg czasowy obwiedni sygnatow EA generowanej

przez WNZ klasy 6 i obliczona krzywa regresji typu TH.
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Rysunek 5.7: Przebieg czasowy obwiedni (a) sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 6 i wyznaczona krzywa regresji (b) opisana funkcja typu TH. R?=0,822

Jako miare dopasowania estymowanych parametrow funkcji regresji do
empirycznych wartos$ci wykorzystano wspotczynnik korelacji, ktory mozna wyrazi¢
réwnaniem (5.25) [12]. Wartosci wspélezynnika wyznaczono dla 90-ciu przebiegdéw

kazdej z rozpatrywanych klas. Nastepnie okreslono srednig arytmetyczng, mediane
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i odchylenie standardowe dla o$miu klas sygnatow EA od WNZ. Wyznaczone

wartoscl zestawiono w tab. 5.1 1 5.2

D o 1)L )
VI = 92 0 (s~ )

gdzie: r - wspotezynnik korelacji,

(5.25)

Y - Zmienna empiryczna,
¢ - zmienna teoretyczna (estymowana),
i=1(1,2,..,n),

n=25000 - liczba danych wchodzacych w sktad jednego przebiegu.

Tablica 5.1: Wartosci sredniej arytmetycznej wyznaczone na podstawie 90-ciu
obliczonych wspotczynnikow korelacji dla oémiu klas sygnatow EA od WNZ

Wartosci wskaznikéw dopasowania
Nr klasy Nazwa modelu
TL\LN\GEV\SW\ TH
0,79 10,74 | 0,60 | 0,86 | 0,79
0,57 1 0,52 | 0,01 | 0,78 | 0,66
0,78 1 0,82 | 0,53 | 0,81 0,80
0,59 | 0,69 | -0,08 | 0,83 | 0,87
0,79 1 0,78 | 0,68 | 0,78 | 0,83
0,82 10,76 | 0,38 | 0,85 | 0,86
0,88 10,85 | 0,28 [ 0,89 | 0,91
0,82 10,82 | -0,09 | 0,84 | 0,84

OO = W N~

Tablica 5.2: Wartosci $redniej arytmetycznej, mediany i odchylenia standardowego
wyznaczone dla o$miu klas sygnatow EA od WNZ

Wartosci wskaznikow dopasowania
wskaznik Nazwa modelu

TL [ LN [GEV ]| SW [ TH

Srednia 0,78 | 0,75 | 0,37 | 083 0,81‘
arytmetyczna

mediana 0,79 | 0,77 | 0,46 | 0,85 | 0,81

odchylenie 0,09 | 0,10 | 0,29 | 0,04 | 0,07
standardowe

W celach poréwnawczych na rys. 5.8 przestawiono wartosci $rednich

arytmetycznych wyznaczone dla wspotezynnikow korelacji  obliczonych dla
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rozpatrywanych klas WNZ. Natomiast na rys. 5.9 przedstawiono wartosci sredniej
arytmetycznej, mediany i odchylenia standardowego, ktoére wyznaczono na
podstawie obliczonych wspotczynnikéw korelacji dla osmiu klas, dla 5 modeli

matematycznych funkcji regresji.
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Rysunek 5.8: Srednie arytmetyczne wyznaczone dla wartosci wspotezynnika
korelacji obliczonych dla rozpatrywanych klas WNZ: (a) klasa 1, (b) klasa 2, (c)
klasa 3, (d) klasa 4, (e) klasa 5, (f) klasa 6, (g) klasa 7, (h) klasa 8

Parametry badanych modeli estymowano wykorzystujac metode Nelder-Mead

Simplex [118], stosujac kryterium minimalnej wartosci normy reszt dg (5.26) [119].

or =y -yl = (5.26)

gdzie: dg - wartos¢ normy ||y — /||,
¥ - aproksymata funkcji regres;ji,
y - dane empiryczne,
i=1(1,2,..,n),

n=25000 - liczba danych wchodzacych w sktad jednego przebiegu.
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Rysunek 5.9: Wartosci sredniej arytmetycznej (a), mediany (b) i odchylenia
standardowego (c) wyznaczone na podstawie obliczonych wspotezynnikéw korelacji

dla o$miu klas WNZ

Przyktadowe przebiegi obwiedni sygnalow EA od WNZ i estymaty funkcji
regresji zestawiono w zatgczniku C.Na podstawie analizy poréwnawczej wartosci
wspotezynnikéw determinacji wyznaczonych dla rozpatrywanych modeli, mozna
stwierdzi¢, ze modele typu sigmoidalno-wyktadniczego (SW) i hyberboliczno-
wyktadniczego (TH) osiagaja srednio najwyzsze wartosci wskaznikéw dopasowania
wartosci estymowanych do wartosci empirycznych, ktorymi sa wspotczynnik
determinacji, jego srednia arytmetyczna i mediana oraz najmniejsza wartosé
odchylenia standardowego, ktére obliczono dla 90-ciu przebiegéow sygnaléw EA
od osmiu rozpatrywanych klas WNZ. Biorac jednak pod uwage stosunkowo
duza warto$¢ parametréw modelu SW i TH mozliwe jest réwniez zastosowanie
modeli typu t - tudenta (TL) lub wykladniczo-logarytmiczno-normalnego (LN),
ktore rowniez wykazuja wysoka warto$¢ wspotezynnika korelacji przy matej,
w poréwnaniu z modelami SW i TH, liczbie parametréw. Ponadto wykazano, ze
rozpatrywane modele charakteryzuja sie najwyzszym poziomem wspotzaleznosci

dla sygnatéw EA generowanej przez WNZ klasy 7 (rys. 5.8g).
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5.3 Model matematyczny zrédia sygnalu emisji
akustycznej generowanej przez wytadowania
niezupetne

Zjawiska EA modeluje sie przez wprowadzenie o$rodka liniowo-sprezystego,
w ktérym wystepuja dynamiczne zrodta EA w postaci zlokalizowanych naprezen
lub odksztatcen. Dynamiczne zrédla modeluje sie jako punktowe lub
rozciagle.  Wprowadzenie zrédet punktowych umozliwia analize poréwnawcza
wynikéw uzyskiwanych w eksperymentach z wykorzystaniem sztucznie budowanych
dynamicznych zrodel EA. Natomiast Zrodla rozciggle wykorzystuje sie w celach
poréwnawczych do testowania wynikéow badan z wykorzystaniem rzeczywistych
zrodel EA w ciatach statych [3]. Autor monografii [3] podaje przyktady modeli
matematycznych dla dynamicznych zrodet rozcigglych w postaci niesprezystych
odksztatcen Bj5(z*,t) (5.27) i sit masowych Fr(2,t) (5.28), ktére sg funkcjami

czasu okreslonymi w obszarze V* zajmowanym przez zrodto EA.

Bi; = B(&*, %) = B;(Z) f*(¢) (5.27)
gdzie: [, - niesprezyste odksztalcenie w funkeji przestrzeni,

f*(t*) - dynamiczne zrédto w funkeji czasu.

Fr = Fi (& 6) = Fy(@) () (5.28)

gdzie: F; - sita masowa w funkcji przestrzeni,

f*(t*) - dynamiczne zrédto w funkcji czasu.

Sposéb narastania funkcji Zzrodta moze byé¢ modelowany przez nastepujace
funkcje:

Funkcja Heaviside’a [7]

o 0 dla t* <0
Fr(E) = (5.29)
1 dla t* >0

35



ROZDZIAL 5. MATEMATYCZNY OPIS FAL EMISJI AKUSTYCZNEJ OD
WYELADOWAN NIEZUPEELNYCH

Funkcja liniowa [120]

0 dla t* <0

() = % dla 0<tr<A4r

1 dla t* > 4r

\
gdzie: AT = 47 - czas narastania funkcji zrodta EA,

Funkcja typu Gausa [121]

gdzie:

*

erf(%) = /0; e_ygdy

AT = 27 - czas narastania funkcji zrodta EA.

(5.30)

(5.31)

Autor pracy [8] aproksymuje fale ci$nienia akustycznego generowana przez

WNZ za pomoca kombinacji funkcji opisujacej narastanie fali i funkcji opisujace;j

oscylacyjne ttumienie fali. W pracy [8] przedstawiono trzy modele matematyczne:

1. Kombinacja prostej z ttumiong wyktadniczo sinusoida:

f dla O<t<r
f(t) =

e sin Ot dla t>T
gdzie: 7 - stata czasowa,

a, §) - parametry rozpatrywanej prostej.

2. Kombinacja odcinka sinusoidy z ttumiong wyktadniczo sinusoida:

™

sinz— dla O<t<rT

T

f(t) =
e sin Ot dla t>71

3. Kombinacja odcinka cosinusoidy z ttumiong wyktadniczo sinusoida:
%(l—cosft) dla O<t<r

ft) =

e~ sin Ot dla t>T.
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Autor pracy [8] wykazal, ze ksztalt czota fali EA nie ma istotnego wpltywu na
przebiegi krzywych znormalizowanej energii. Natomiast czas narastania czota fali
jest istotnym czynnikiem wptywajacym na szeroko$¢ widma czestotliwosciowego.

Bazujac na informacjach zawartych w publikacjach naukowych i referatach
konferencyjnych, w ktérych przedstawiono wyniki pomiaréw i analiz sygnaldow
EA generowanej przez WNZ [3, 8, 98, 108], autor rozprawy zaproponowal model
matematyczny fali EA generowanej przez pojedyncze WNZ w postaci kombinacji

funkcji Heaviside’a z wyktadniczo ttumiong cosinusoida, opisana rownaniem (5.35).

y(t) = 1(t)e 7 cos(2m ft) (5.35)

gdzie: f - czestotliwos¢ sygnatu EA,
t - czas,

v - wspotezynnik skali krzywej wyktadniczej.

Zatozony przebieg czasowy sygnatu EA generowanej przez pojedyncze WNZ

pokazano na rys. 5.10.

1
0,81 i

0,6} ,

T

0,4

T

0,2

f(t)

|
o
N

T

I

t[ms]

Rysunek 5.10: Przebieg czasowy sygnalu EA generowanej przez pojedyncze WNZ
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Zaleta tego typu modelu jest jego nieskomplikowana struktura, ktéra nie
powoduje znaczacych trudnosci obliczeniowych. Wada jest natomiast stabe
odwzorowanie rzeczywistego przebiegu i nieciagtosé funkcji jednostkowej, co z kolei
powoduje niestabilnosé¢ obliczen numerycznych. Problem ten mozna czesciowo
rozwiazaé poprzez zastapienie funkcji Heaviside’a funkcja sigmoidalna (5.36), ktéra

jest funkcja ciagta, co zapewnia stabilnos¢ obliczen numerycznych.

B A
o 1+ ae—bt—n1)

y(t) ) costan o - ) (5.36)

gdzie: A - amplituda,
a - wspotczynnik narastania krzywej sigmoidalnej,
b - wspotezynnik skali krzywej sigmoidalnej,
v - wspotezynnik skali krzywej wyktadniczej,

iyt € (1,2,3) - wspotezynniki lokalizacji.

Warto$¢ wspotezynnika narastania ¢ ma wplyw na czas narastania czota fali
EA. Na rys. 5.11 przedstawiono wybrany przedzial czasowy przebiegu sygnatu EA
od WNZ dla trzech przyktadowych wartosci wspétczynnika narastania krzywej
sigmoidalnej a.

Sygnal EA generowany jest przez pewna blizej nieokreslong liczbe pojedynczych
WNZ, ktore wystepuja seryjnie w bardzo bliskiej odlegtosci od siebie oraz w réznych
chwilach, aczkolwiek wszystkie w bardzo malym przedziale czasowym, ponizej
1 ps [8, 98]. Natomiast czas trwania sygnatu EA zalezy od parametréw kanatu
akustycznego i moze zawiera¢ si¢ w przedziale od kilku milisekund do okoto
jednej sekundy, przy czym czas narastania fali cisnienia akustycznego do wartosci
maksymalnej wynosi okoto 10 us [8].

Mozna zatem przyjaé, ze sygnal EA od WNZ sktada sie z N pojedynczych
impulséw zdefiniowanych za pomoca réwnania (5.36), przy czym kazdy z nich
posiada rézne wartosci podstawowych parametréw tj.: czestotliwosci, przesuniecia
w czasie 1 amplitudy. Fale EA podlegaja zjawiskom falowym, mozna zatem
wykorzystaé zasade superpozycji i zsumowac poszczegdlne impulsy w jeden sygnat,

co zapisano za pomoca wyrazenia (5.37).
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Rysunek 5.11: Wybrany przedzial czasowy przebiegu sygnalu EA generowanej
przez pojedyncze WNZ dla roznych wartosci parametru wspotezynnika narastania
a. a) a=0,3e% b) a=1e% c¢) a = 10"

Y=Y (52) g conam s — ) (5.37)

— 1+ aie—bi(t—uli)

gdzie: N - liczba pojedynczych impulsow, ktére sktadaja sie na sygnal EA,
A; - amplituda sktadowej sigmoidalnej,
a; - wspoOtezynnik narastania sktadowej sigmoidalnej,
b; - wspotezynnik skali sktadowej sigmoidalne;j,
~; - wspotezynnik skali sktadowej wyktadniczej,
A - amplituda sktadowej cosinusoidalnej,
fi - czestotliwos¢ sktadowej cosinusoidalnej,

i, foi 5 f3i- Wspotezynniki lokalizacji.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy korelacyjnej w rozdz. 5.2
wykazano, ze do opisu obwiedni sygnatéow EA od WNZ mozna zastosowaé¢ model
sigmoidalny. Ponadto wykazano, ze model ten charakteryzuje sie wysokim

poziomem wspoélzaleznosci dla sygnatlow EA generowanej przez WNZ klasy
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7 (rys. 5.8g). Dlatego w dalszych rozwazaniach rozpatrywano sygnaly EA
zarejestrowane podczas WNZ w uktadzie je modelujacym typu wieloostrze - ptyta,
ktéry umieszezono w oleju izolacyjnym z pecherzykami gazowymi (tab. 4.1).

W  ramach badan zamodelowano sygnal EA od WNZ okreslony
zaleznoscia (5.37), ktéry ztozono z dwunastu pojedynczych impulsow (N=12)
o roznych wartosciach parametrow. Zamodelowany sygnat ma postaé, ktorg

wyraza rownanie (5.38).

12 i
A N (%) cos
y(t) = Z T ai@fbi(tfun)e P AP cos(2m fi(t — i) (5.38)

i=1

Parametry réwnania sygnalu modelowego estymowano w taki sposob, aby
odpowiadatl on rzeczywistemu przebiegowi sygnatow EA od WNZ klasy 7.
Ksztalt zamodelowanego sygnatu okreslaja sktadowa sigmoidalna i wyktadnicza,
poprzez warto$ci parametrow: amplitudy, skali i lokalizacji. Natomiast sktadowe
czestotliwosciowe 1 ich moc okreslone sa przez wartosdci parametrow f; i A{.

W celu zweryfikowania zaproponowanego modelu wybrano dwa przyktadowe
sygnaty EA od WNZ klasy 7, ktore zarejestrowano podczas pomiardéw
laboratoryjnych. Ponadto wykorzystano modele ich obwiedni, ktérych proces
wyznaczenia opisano w rozdz. 5.2. Analiza porownawcza dotyczylta przebiegdw
widm gestosci mocy Power Spectral Density (PSD), ktére wyznaczono
z wykorzystaniem metody Welcha dla sygnatu zamodelowanego matematycznie
i zarejestrowanego w pomiarach. Wartosci parametréw rozpatrywanego modelu
wyznaczono przy wykorzystaniu metody Nelder-Mead-Simplex z zachowaniem
kryterium minimalnej warto$ci normy reszt (5.26), ktora dla analizowanych
przypadkéw wynosita srednio 6 = 8.52. 7Z uwagi na zréznicowany charakter
analizowanych przebiegéw sygnatéw EA od WNZ klasy 7, ktore charakteryzuja
sie roznym czasem trwania zdarzen akustycznych i amplitudg sktadowych
czestotliwosciowych, wartosci parametrow ulegaja zmianie dla poszczegdlnych
przypadkow. Na podstawie doniesien literaturowych [5, 8, 14] zatozono, ze dla
sygnatéw EA od WNZ tej samej klasy, pasma dominujacych czestotliwosci si¢ nie

zmieniaja. Wartosci parametréw zestawiono w tab. 5.3 1 5.4.
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Tablica 5.3: Wartosci parametrow A{* i f; dla obu zamodelowanych sygnatéw EA

od WNZ klasy 7

l.p. Przebieg nr 1 Przebieg nr 2
i A% [V] ‘ f [kHz] || A%s [V] ‘ f [kHz]
1 6,70 20 3,73 20
2 2,25 70 1,93 70
3 3,00 120 2,98 120
4 2,54 170 2,66 170
5 3,50 220 4,15 220
6 4,56 270 4,29 270
7 -2 320 1,35 320
8 3,21 370 1,25 370
9 2,64 420 1,07 420
10 1,11 470 0,78 470
11 0,79 520 0,51 520
12 0,93 570 0,49 570

Tablica 5.4: Wartosci parametréw sktadowych sigmoidalnej i wyktadniczej dla
dwoch zamodelowanych sygnatow EA od WNZ klasy 7. Parametry sa jednakowe
dla wszystkich dwunastu impulséw EA

’ Parametr H Przebieg nr 1 H Przebieg nr 2 ‘

A; [V] 1,5e-5 3,14e-5
a; [+ 0,34 0,34
bi [-] 2666,53 2666,53
Y [ 2,7e-3 0,5e-3
M1 [HlS] ]_,7 2,8
M2 [I'IlS] ].5,0 5,1
i [ms] 0,0 0,0

Na rys. 5.12 - 5.15 przedstawiono przebiegi czasowe obu rozpatrywanych
sygnatow EA od WNZ klasy 7 odpowiednio: zarejestrowanych podczas pomiaréw
laboratoryjnych i zamodelowanych na podstawie réwnania (5.38). Natomiast na
rys. 5.16 1 5.17 przedstawiono przebiegi widm gesto$ci mocy wyznaczone dla obu
rozpatrywanych sygnatow EA od WNZ klasy 7. Wartosci parametru A°* okreslono
na podstawie zgodnosci widm sygnatu uzyskanego z pomiarow laboratoryjnych
(5.16a i 5.17a) i sygnatlu obliczonego na podstawie opracowanego modelu (5.16b
i 5.17b).
czestotliwosci (0-600) kHz. Wynikato to z faktu, ze badane sygnaty EA od WNZ

Przy czym w analizach uwzgledniano tylko wartosci z przedziatu

nie zawieraty sktadowych czestotliwosciowych o wartosciach powyzej 600 kHz.
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Rysunek 5.12: Przebieg czasowy zarejestrowanego sygnatu (a) EA od WNZ klasy 7
z zaznaczona obwiednig (b). Przebieg nr 1
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Rysunek 5.13: Przebieg czasowy zamodelowanego sygnatu (a) EA od WNZ klasy 7
z zaznaczona obwiednia (b). Przebieg nr 1
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Rysunek 5.14: Przebieg czasowy zarejestrowanego sygnatu (a) EA od WNZ klasy 7
z zaznaczona obwiednia (b). Przebieg nr 2
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Rysunek 5.15: Przebieg czasowy zamodelowanego sygnatu (a) EA od WNZ klasy 7
z zaznaczong obwiednig (b). Przebieg nr 2
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Rysunek 5.16: Porownawcze zestawienie widm gesto$ci mocy wyznaczonych dla
zamodelowanego (b) i zarejestrowanego (a) w pomiarach laboratoryjnych sygnalow

EA od WNZ klasy 7. Przebieg nr 1
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Rysunek 5.17: Porownawcze zestawienie widm gesto$ci mocy wyznaczonych dla
zamodelowanego (b) i zarejestrowanego (a) w pomiarach laboratoryjnych sygnalow
EA od WNZ klasy 7. Przebieg nr 2
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Dodatkowo przeprowadzono analize czasowo-czestotliwosciows rozpatrywanych
sygnatow.  Spektrogramy uzyskano w wyniku zastosowania krotkoczasowego
przeksztatcenia Fouriera STFT (ang. Short Time Fourier Transform), ktére dla

sygnatéw dyskretnych x(t) okreslone jest zaleznoscia (5.39) [122, 123].

—janf |2

z(n+i)h(i)e” N (5.39)

Mw\z

ISTFT(n, ) = |
i==N+1
gdzie: STFT(n, f) - dyskretna postaé¢ krotkoczasowego przeksztalcenia Fouriera,
n - dyskretna wartos¢ czasu,
f - dyskretna wartosé¢ czestotliwosci,
N - dhugos¢ sekwencji danych,
x, () - fragment sygnatu x(n) wyciety z przebiegu przez okno h(i),

h - funkcja okna.

W obliczeniach zastosowano okno czasowe Hamminga okreslone zaleznoscia

(5.40) [122].

Cos 2mn

h(n) = 0,54 — 0,46 0<n<N (5.40)

Na rys. 5.18 - 5.20 zaprezentowano wyniki analizy czasowo-czestotliwosciowe;j.
Przedstawione spektrogramy opisano, stosujac skale w postaci paska palety
kolorow, ktorych poszczegélne barwy odpowiadaja odpowiednim wartosciom
amplitud wyznaczonego widma liczone w decybelach.

Zaprezentowane struktury czasowo-czestotliwosciowe dla sygnaléw modelowego
i pomiarowego wykazuja jednakowe zakresy dominujacych czestotliwosci. Czas
trwania zdarzenia akustycznego w sygnale modelowym zalezy od ksztattu obwiedni
jego przebiegu czasowego.  Dla przebiegu nr 1 czas trwania jest dluzszy
od orginalnego sygnatu. Natomiast w przypadku przebiegu nr 2 uzyskano
strukture o podobnym w stosunku do sygnatu pomiarowego zakresie czasowym

i czestotliwo$ciowym.
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Rysunek 5.18: Spektrogram sygnatéw EA od WNZ klasy 7, zarejestrowanych
w pomiarach laboratoryjnych. Przebieg nr 1
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Rysunek 5.19: Spektrogram sygnatow EA od WNZ klasy 7, wyznaczony na
podstawie opracowanego modelu matematycznego. Przebieg nr 1
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Rysunek 5.20: Spektrogram sygnatéw EA od WNZ klasy 7, zarejestrowanych
w pomiarach laboratoryjnych. Przebieg nr 2
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Rysunek 5.21: Spektrogram sygnatéow EA od WNZ klasy 7, wyznaczony na
podstawie opracowanego modelu matematycznego. Przebieg nr 2
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Na podstawie wykreslonych przebiegéw czasowych, widm amplitudowych
i struktur czasowo-czestotliwo$ciowych stwierdzono, ze mozliwe jest okreslenie
parametrow opracowanego modelu w taki sposéb, aby odpowiadat on rzeczywistym
sygnatom EA od WNZ zarejestrowanym w pomiarach laboratoryjnych.

W ramach wykonanych badan przeprowadzono symulacje numeryczne,
w ktérych zamodelowano zrodto generujace fale akustyczna, ktéra odpowiada
sygnalom EA od WNZ zdefiniowanym w réwnaniu (5.37). Wyniki obliczen
numerycznych dla dwuwymiarowego modelu kadzi, dla pieciu sktadowych sygnatu
o réznigcych sie wartosciach czestotliwosci, ale o tej samej amplitudzie A i o tym

samym przesunieciu czasowym p, przedstawiono w rozdz. 6.4.
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Rozdzial 6

Symulacje numeryczne fali emisji
akustycznej generowanej przez

wyladowanie niezupelne

W ramach badan wykonano szereg symulacji numerycznych, w ktérych
obliczano czasoprzestrzenny rozktad cisnienia akustycznego dla réznych obiektow.
Wyniki przeprowadzonych symulacji zostaly opublikowane w materiatach
konferencyjnych [124-128] w czasopismach naukowych [129, 130]. Miedzy innymi
przeprowadzono symulacje w modelu szklanego naczynia wypetnionego olejem,
wewnatrz ktorego umieszczone byto zrédlo fal EA [129]. Ponadto wykonano
symulacje dla sferycznych obiektéw, w ktorych zrédtem fal EA byt model
zmieniajacego objeto$¢ pecherzyka powietrza [124], a takze w uproszczonym
modelu kadzi transformatora elektroenergetycznego [125, 126, 130] [127, 128].

W niniejszej rozprawie zostalty zaprezentowane wyniki obliczen numerycznych
rozktadu cisnienia akustycznego w modelu kadzi wypeklionej olejem
elektroizolacyjnym. Rozpatrywany model odpowiada rzeczywistemu obiektowi,

w ktorym wykonywano pomiary laboratoryjne.
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6.1 Model fali emisji akustycznej przyjety w
symulacjach numerycznych

W celu okreslenia rozktadu czasoprzestrzennego cisnienia akustycznego
w rozpatrywanym obiekcie, ktéorym byl model kadzi wypetnionej olejem
elektroizolacyjnym, przeprowadzono symulacje numeryczne typu transient
(zaleznosé czasowa) z wykorzystaniem $rodowiska programistycznego COMSOL
Multiphysics.

W obliczeniach  polowych ~w  $rodowisku COMSOL  Multiphysics,
wykorzystywana jest metoda MES. Badany obiekt dzielony jest na skonczong
liczbe elementéw o zadanej wielkosci Az, ktore tworzg tzw. siatke. Proces ten
nazywa sie dyskretyzacja. Metoda MES pozwala na aproksymowanie zmiennej
zaleznej! funkcja opisang pewna liczbg parametréw nazywanych poziomami
swobody U w kazdym z elementéw siatki. Dla kazdego z weztow x; w siatce
istnieje jeden poziom swobody U; = p(x;) oraz wielomianowa funkcja bazowa?
vi(x). Wowcezas zbior funkcji p(z), ktory tworzy przestrzen funkcji nazywana

przestrzeniq elementow skoriczonych mozna wyrazi¢ zaleznoscig (6.1) [131].
p(x) = Uspi(x) (6.1)

Wektor U zawierajacy sktadowe U; stanowi rozwigzanie tj. poszukiwany wynik
obliczen.

Analizujac zagadnienia falowe nalezy przestrzegaé zasady, ze dlugosé fali
powinna by¢ wieksza niz wielko$¢ poszczegdlnych elementéw Az [74, 131-
134]. W przeciwnym przypadku nastapi zjawisko dyspersji energii fali w siatce
powodujace btad obliczeniowy. Dlatego powinna by¢ spetniona zaleznosé (6.2) [64].

Poniewaz rozmiar siatki jest kluczowym parametrem, ktéry moze wplynaé
na poprawnos¢ uzyskiwanych wynikéow obliczen numerycznych, przeprowadzono
symulacje, ktérych celem byto okreslenie wptywu wielko$ci elementu siatki na
otrzymywane rezultaty. Szczegdty wykonanych symulacji opisano w rozdz. 6.2

niniejszej rozprawy.

'W analizowanych przypadkach zmienng zalezng jest ci$nienie akustyczne p.
2W rozpatrywanych przypadkach zastosowano funkcje bazowa drugiego rzedu.

50



ROZDZIAL 6. SYMULACJE NUMERYCZNE FALI EMISJI AKUSTYCZNEJ
GENEROWANEJ PRZEZ WYLADOWANIE NIEZUPELNE

<A— G
N Nf

gdzie: Axq. - maksymalna wielko$¢ pojedynczego elementu siatki,

Ao (6.2)

A - dtugosé fali akustycznej,
¢s - predkos¢ rozchodzenia sie fali akustycznej,
f - czestotliwo$é¢ fali akustycznej,

N - liczba elementéw Az przypadajacych na jedng dtugosé fali.

Uktlad zaleznosci (6.3-6.5) [132] przedstawia wspotczynnikowa postaé réwnan
linearyzowanych i rozwigzywanych numerycznie dla kazdego elementu siatki oraz
dla kazdego kroku czasowego w srodowisku COMSOL. W uktadzie tym zawarte
jest réwnanie falowe (6.3) i warunki brzegowe Robina (6.4) oraz Dirichleta (6.5).
Wartosci wspotezynnikéw opisane sg w tab. 6.1.

@p  Op

ea¥+daa+v-(—ch—ozp+7)+ﬁ-Vp+ap:Q (6.3)

n-(cVp+ap—7)+ag=g (6.4)
p=r (6.5)
Wartosci wspoOlezynnikéw w réwnaniu falowym (6.3) okreslaja parametry
osrodka propagacji. Natomiast wartosci wspétezynnikéw w réwnaniach (6.4) 1 (6.5)
charakteryzuja warunki brzegowe [132].
Warunek Neumanna, wyrazony zaleznoscia (6.6) oznacza, ze skladowa
normalna predkosci zanika na brzegu osrodka propagacji [131, 132].

n- (Vo= a)) =0 (6.6)

gdzie: n - wektor normalny ukierunkowany przeciwnie w stosunku do osrodka,
p - gestos¢ osrodka propagacii,
p - ci$nienie akustyczne,

q - wektor zrodta dipolowego na brzegu osrodka propagacji.

W przypadku, gdy gesto$¢ osrodka p nie zmienia sie¢ i gdy nie ma zrodia

dipolowego q wéwczas pochodna normalna cisnienia zanika (6.7) [131, 132].

51



ROZDZIAL 6. SYMULACJE NUMERYCZNE FALI EMISJI AKUSTYCZNEJ
GENEROWANEJ PRZEZ WYLADOWANIE NIEZUPELNE

Tablica 6.1: Wartosci wspoétezynniki w rownaniach (6.3-6.5) [132]

’ Wspotezynnik H Opis ‘

P Zmienna zalezna, cisnienie akustyczne
t Czas
€a Wspblezynnik masy
d, Wspbtezynnik ttumienia
cVp Sktadnik przeptywu dyfuzyjnego

w osrodku propagacji
ap Sktadnik zachowania przeptywu konwekcyjnego

w o$rodku propagacji
7y Sktadnik zachowania przeptywu w o$rodku

propagacji stanowigcym zrodto fal EA
B-Vp Sktadnik konwekcji w osrodku propagacji
ap Sktadnik absorpcji w osrodku propagacji
Q Funkcja zrodta w osrodku propagacji
qp Wspotezynnik absorpcji na brzegu osrodka propagacji
g Wyraz zrodta fal EA na brzegu o$rodka propagacji
n Wektor normalny ukierunkowany przeciwnie
w stosunku do osrodka propagacji

r Warto$¢ warunku brzegowego Dirichleta

Ip

o 0 (6.7)

Warunek Dirichleta umozliwia zdefiniowanie wartosci cidnienia akustycznego
na brzegu osrodka propagacji r jako statej badz tez jako dowolnej funkcji, np.
zmiennej w czasie [131, 132].

Warunek Robina wyrazony jest rownaniem (6.8) [131, 132].

n-(%(Vp—q))Jr%%:O (6.8)

gdzie: pg - stata gestos¢ w stanie rownowagi.
W wyrazeniu (6.8) uwzgledniona jest impedancja akustyczna Z3 na granicy
osrodka, ktérej warto$¢ mozna wyznaczy¢ z réwnania (6.9) [135].

z="L (6.9)

Cs
gdzie: ¢4 - predkos¢ rozchodzenia sie fali akustycznej,

p - ci$nienie akustyczne.

3Impedancja akustyczna nazywana jest takze akustyczna opornoécia falow
p ) Y y J yczng op q q
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Jezeli zatozy sie, ze przesuniecie fazowe miedzy cisnieniem, a predkoscig fali EA

wynosi zero, jak w przypadku fali ptaskiej, to spelniona jest zaleznosé (6.9) [135].
Z = ZO = PoCs (610)

gdzie: Zy - opornos¢ wtasciwa, czyli impedancja charakterystyczna osrodka.
Na graniczacych ze sobg brzegach dwoch osrodkow konieczne jest spetnienie
Warunku Cigglosci, ktéry mozna wyrazi¢ za pomoca réwnania (6.11) [131, 132].

n-(%(Vp—q))l—(—%<Vp—q>> —0 (6.11)

2

gdzie: indeksy dolne 1 i 2 oznaczaja odpowiednio pierwszy i drugi osrodek.

W drodowisku COMSOL istnieje mozliwos¢ zamodelowania jedno lub
dwuwymiarowych obiektow posiadajacych symetrie osiowa. Warunek brzegowy
symetrii osiowej zaktada nastepujace wartosci wspotezynnikéow w réwnaniach (6.4)
i (6.5): g¢q,9,r = 0. Zastosowane narzedzie programistyczne umozliwia
dodatkowo zdefiniowanie jeszcze dwoch warunkoéw, ktoére nie zostaty wykorzystane
w symulacjach przeprowadzonych w ramach realizacji niniejszej rozprawy.
Umozliwiajg one zdefiniowanie zewnetrznego zrodla fal EA na brzegu os$rodka
propagacji. Pierwszy stosowany jest gdy symulacja uwzglednia zagadnienia
mechaniki (np. symulacja taczna zjawisk akustycznych oraz mechanicznych).
Drugi zezwala na zdefiniowanie promieniowania fali akustycznej na brzegu osrodka
propagacji [132].

W przyjetym i rozpatrywanym w niniejszej rozprawie modelu numerycznym nie
uwzgledniono zadnych, poza akustycznymi, zjawisk fizycznych, nie uwzgledniono
ttumienia fali wynikajacej z lepkos$ci. Ponadto zatozono, ze osrodkiem propagacji
jest ciecz idealna, czyli o stalych warto$ciach temperatury, gestosci i predkosci
rozchodzenia si¢ fali EA. Jezeli w rownaniu (6.3) nie uwzgledni sie¢ wspotezynnikéw
odpowiadajacych zjawiskom fizycznym, ktérych nie analizowano w badaniach,
to réwnanie ruchu fali EA rozwiagzywanej numerycznie w przeprowadzonych

symulacjach przybiera posta¢ zaleznosci (6.12).

2 _
1L or . (—1Vp) =0 (6.12)
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We  wszystkich symulacjach  wykorzystano automatyczne ustawienia
zdefiniowane w module Acoustic Module w Srodowisku COMSOL. Dla potrzeb

wykonywanych symulacji zostaty dobrane nastepujace parametry i metody:

e zastosowano elementy Lagrange drugiego rzedu?,

w celu okreslenia zaleznosci czasowych w stanie nieustalonym wybrano

analize typu transient,

e w celu okreslenia odpowiednich krokéw czasowych wybrano opcje ”time

dependent solver”,

e do obliczen uktadu rownan liniowych wybrano metode
GMRS (ang. Generalized Minimum Residual Method) i metode Incomplete
LU, dzieki ktérym mozliwe byto zoptymalizowanie czasu trwania symulacji

dla duzej liczby stopni swobody DoF (ang. Degrees of Freadom) [132],
e wartoéé tolerancji relatywnej zdefiniowano na poziomie 1e5,

e warto$é tolerancji absolutnej zdefiniowano na poziomie le~".

6.2 Wplyw wielkosci elementu siatki na wyniki
obliczen

W celu okreslenia wpltywu wielkosci siatki na wyniki obliczen, wykonano
cztery symulacje, kazda dla 150 okreséw fali sinusoidalnej. Obiekt badan (6.1)
stanowito szklane naczynie o wymiarach 20 x 8 cm, ktére wypelnione bylo olejem
elektroizolacyjnym.

Obliczenia wykonano dla dwuwymiarowego fragmentu naczynia, ktore
przedstawiono na rys. 6.2. Szczegdly symulacji, ktéra dotyczy rozktadu cisnienia

akustycznego dla stanu ustalonego opisano szczegdtowo w pracy [129].

4Rozpatrywane réwnanie fali zawiera druga pochodng ci$nienia po czasie, dlatego do obliczen
numerycznych zastosowano elementy Lagrange drugiego rzedu
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Naczynie szklane wypetnione
olejem elektroizolacyjnym

Przetwornik
piezoelektryczny

Bierna
strona

Emitujaca
strona
przetwornika

20 cm

Obszar naczynia
wykorzystany
w symulacjach

Rysunek 6.1: Trojwymiarowy model naczynia szklanego wypelnionego olejem
elektroizolacyjnym z zaznaczonym obszarem wykorzystanym w symulacjach

Model szklanego naczynia
wykorzystany
w symulacjach

Os symetrii

IR X
R Warunek brzegowy

Dirichleta - zrédto
fali akustycznej

20 cm

Warunek brzegowy
Neumanna

Warunek brzegowy
Robina

4 cm

Rysunek 6.2: Dwuwymiarowy model naczynia szklanego z zaznaczonymi
warunkami brzegowymi, ktére zastosowano w symulacjach

Symulacje przeprowadzono na obiekcie o stosunkowo matych wymiarach

geometrycznych w porownaniu z wymiarami rozpatrywanej kadzi. Dlatego mozliwe
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byto wykonanie obliczen dla czterech przypadkow, w ktorych analizowano rézne
wielkosci pojedynczego elementu siatki w relatywnie krétkim okresie czasu (okoto
doby dla symulacji o najwiekszej liczbie elementéw). Wykonanie podobnej analizy
dla dwuwymiarowego modelu kadzi bytoby niemozliwe ze wzgledu na ograniczenia
sprzegtowe.

Badany obiekt zostal przetransformowany w procesie dyskretyzacji w siatke
tak, aby najwieksza wielko$¢ pojedynczego elementu Az nie przekraczata zadanej
wartosci. Rozpatrzono cztery przypadki, ktore odpowiadaja kolejno dwudziestu,

dziesieciu, pieciu i dwém elementom siatki na jedna dtugosé fali:
1. Az <0,695 mm, N=20, DoF=174264 (przypadek referencyjny)
2. Azr <1,390 mm, N=10, DoF=44384
3. Az <2,780 mm, N=5, DoF=12708
4. Ar <6,610 mm, N=2, DoF=6701

gdzie: DoF - liczba stopni swobody
N - liczba elementéw Az przypadajacych na jedng dtugosé fali.

Na rys. 6.3 przedstawiono rozklady ci$nienia akustycznego w analizowanym
obiekcie w chwili ¢ = 15 ms, dla wszystkich czterech wymienionych wyzej
przypadkéw. Analizujac rozktady przedstawione na rys. 6.3 mozna stwierdzic,
ze dla badanych przypadkéw otrzymano takie same rozktady.

Dla rozpatrywanych przypadkéow obliczono wartos¢é bledu aproksymacji
wartosci cisnienia akustycznego (6.13) Apy dla 40 000 punktéw symulacyjnych,
rownomiernie roztozonych w analizowanym obiekcie. Przyjeto, ze wyniki symulacji
uzyskane dla przypadku nr 1, w ktorej uwzgledniono dwadziescia elementow siatki

na jeden okres fali, stanowia wartosci referencyjne pyer [136].
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Rysunek 6.3:  Zestawienie poréwnawcze wykresow obrazujacych rozktad
przestrzenny cisnienia akustycznego w chwili ¢ = 15 ms liczonej od poczatku
symulacji

Pref — Px
Pref
gdzie: Apy - wektor btedu aproksymacji,

Apy = « 100% (6.13)

Pret - Wwektor wartosci obliczonych dla przypadku nr 1, wartosci referencyjne,

px - wektor wartosci obliczonych dla przypadkéw nr 2 - 4.

Na rys. 6.4 przedstawiono wykresy obrazujace warto$ci btedu aproksymacji
obliczonego w 40 000 punktéow symulacyjnych, réwnomiernie roztozonych
w obiekcie. Generalnie we wszystkich trzech przypadkach, btad wystepuje tylko
w pojedynczych punktach symulacyjnych. 7 rys. 6.4 wynika takze, ze btad
wystepuje w tych samych punktach symulacyjnych, jednakze wraz z malejaca liczba
elementow siatki wzrasta jego wartosc.

W tab. 6.2 zestawiono poréwnawcze wartosci btedu aproksymacji wzgledem
wartosci referencyjnej obliczone dla 40 000 punktow symulacyjnych, rownomiernie
roztozonych w obiekcie, dla przypadkéw nr 2 - 4 (przypadek nr 1 jest przypadkiem

referencyjnym).

o7



ROZDZIAL 6. SYMULACJE NUMERYCZNE FALI EMISJI AKUSTYCZNEJ
GENEROWANEJ PRZEZ WYLADOWANIE NIEZUPELNE

Poréwnanie 1 Poréwnanie 2 Poréwnanie 3

5

10 x 10° 10 X 10 x 10
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6l. 6} . 6
5 5
5
5 5
4 P 4 4
3 3 3
2/ 2 2
4 4 4
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8 L -8/ 8
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qo—x . R _______| . ____________.
0o 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Szeroko$¢, cm Szerokos¢, cm Szerokos¢, cm
Rysunek 6.4:  Zestawienie porownawcze wykresow obrazujacych rozktad

przestrzenny i wielkos¢ btedow aproksymacji obliczonych dla przypadkéw 2-4
(przypadek 1 stanowi wartosé referencyjna).

Tablica 6.2: Zestawienie porownawcze wielkosci btedu aproksymacji wzgledem
wartosci referencyjnej obliczone dla 40 000 punktéw, rownomiernie roztozonych
w obiekcie, dla rozpatrywanych przypadkow

Poréwnanie 3 Poréwnanie 2 Poréwnanie 1
Apy Ap, dla przypadku | Ap, dla przypadku | Ap, dla przypadku
nr 2 nr 3 nr 4
wartose 48 318 161 680 69 145
maksymalna
wartose 4,65210~5 2, 3210 4, 75210~
minimalna
srednia 19,1 57.6 295,92
arytmetyczna
odchylenie 295,7 11791 5 204,1
standardowe

Wyznaczone wartosci $rednich arytmetycznych, obliczone dla 40 000 wartosci

bltedéw aproksymacji (w 40 000 punktach symulacyjnych), wskazuja na wzrost
wartodci sredniej wraz z malejacg liczbg elementéw siatki. Warto$ci maksymalna
i minimalna sa wicksze w przypadku nr 3 niz w przypadku nr 4, aczkolwiek wartosci

Sredniej arytmetycznej i odchylenia standardowego wskazuja, ze zwigkszenie liczby
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elementow siatki powoduje zmniejszenie btedu aproksymacji.

Na podstawie przeprowadzonych analiz dotyczacych oceny wplywu rozmiaru
siatki dyskretyzujacej na wielko$é¢ btedu aproksymacji, mozna stwierdzi¢, ze przy
podziale obiektu na elementy o wielkosci nie przekraczajacej 2,78 mm otrzymuje
si¢ optymalny wynik obliczen dla stanu ustalonego. Nalezy podkresli¢, ze ksztalt
i rozmiary obiektu nie maja istotnego wptywu na wyniki przeprowadzonej analizy,
dlatego rezultaty uzyskane dla szklanego naczynia mozna zastosowa¢ dla dowolnie
duzego modelu, czyli réwniez dla rozpatrywanego modelu kadzi. Ze wzgledu
na to, ze analizowane byly jedynie obiekty wypukte, o jednorodnej strukturze
o$rodka, stad nie nalezy uogoélnia¢ otrzymanych wynikéw symulacji dla ztozonych

i niejednorodnych obiektow.

6.3 Model numeryczny kadzi

W celu okreslenia rozkladu cisnienia akustycznego w modelu kadzi,

zamodelowano obiekt, ktéry przedstawiono na rys. 6.5.

Kadz wypetniona
olejem elektroizolacyjnym

Przetwornik

1895
piezoelektryczny

Bierna
strona

55cm

Emitujgca
strona
Obszar kadzi przetwornika
wykorzystany
w symulacjach
Rysunek 6.5: Trojwymiarowy model kadzi 2z zaznaczonym obszarem

wykorzystanym w symulacjach
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Wymiary zamodelowanego obiektu, 55 cm x 60 cm x 74 cm, odpowiadaja
wymiarom rzeczywistej kadzi zastosowanej do badan eksperymentalnych (granica
tolerancji + 1 cm), ktéra opisano w rozdz. 7 oraz pokazano na rys. 7.5. Podzielenie
tréojwymiarowego modelu kadzi na liczbe elementow jak w przypadku nr 3 rozdz. 6.2
wiazaloby si¢ z konieczno$cia rozwiazania tak znacznej liczby réwnan, ktora
niemozliwa bytaby do obliczenia na sprzecie komputerowym dostepnym dla autora
rozprawy®. Dlatego wykorzystano istniejacg symetrie obiektu oraz uproszczono
model do dwoch wymiaréw. Otrzymany model zaznaczono czerwong ptaszczyzna
na rys. 6.5. Natomiast model wraz z warunkami brzegowymi zaprezentowano na
rys. 6.6.

Model kadzi Warunek brzegowy

wykorzystany Robina
w symulacjach

Os symetrii 1.6 em

<

Warunek brzegowy
Dirichletta - zrédto
fali akustycznej

55 cm

35cm

& S
?

- 37 cm

Rysunek 6.6: Dwuwymiarowy model kadzi, ktéry zastosowano w symulacjach
numerycznych

Kadz wypetniono olejem elektroizolacyjnym o statej gestosci p = 890% i statej
predkosci rozchodzenia sig fali dzwigkowej ¢, = 13907 . Podane wartosci przyjeto

na podstawie doniesien literaturowych [8].

Szastosowano komputer klasy PC z procesorem Intel Core2Quad 8200 @2,33 GHz oraz 4GB
RAM
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Zrodlo fal EA, czyli odcinek lewej $ciany o dtugoéci® 16 mm, ktére zlokalizowane
byto na wysokosci 37 cm, emitowalto sygnal sinusoidalny o zadanej amplitudzie

i czestotliwos$ci. W modelu zastosowano warunek Dirichleta wyrazony rownaniem

(6.14).

p = Asin(27 ft) (6.14)

gdzie: p [Pal - ci$nienie akustyczne,
f =100 kHz - czestotliwosé generowanej fali EA,
A = 13,9 mm - dtugo$é¢ emitowanej fali EA,

A =1¢ 2 amplituda emitowanej fali EA.

Symulacje przeprowadzono dla nastepujacych warunkéw poczatkowych:

)
p(t)) =0 oraz a—f(to):o

Obiekt podzielono na elementy o wielkosci nie przekraczajacej 2,78 mm, co

zwiazane jest z liczba stopni swobody réwna 22 919. Na Scianach kadzi przyjeto

4 kg
m2s”

warunek Robina, zaktadajacy wartos¢ impedancji falowej Z = 123, 7e

Na rys. 6.7 zaprezentowano rozkitad cisnienia akustycznego w stanie
nieustalonym: po uplywie odpowiedni 0,02 ms (a) i 0,04 ms (b), co odpowiada
20 i 40 okresom fali EA. Natomiast na rys. 6.7c przedstawiono rozktad ci$nienia
akustycznego w stanie ustalonym po uptywie 0,06 ms (60 okreséw fali EA). Na
rys. 6.7a i 6.7b widoczne sa grzbiety fal EA generowanych przez zrodlo i fal
odbitych od Scian kadzi. Nalezy zwréci¢ uwage, ze zalozony model uwzgledniat
o$ symetrii, a wiec na rys. 6.7c widoczne sa rowniez fale EA dochodzace z tej
czedci kadzi, jaka jest niewidoczna na rys. 6.6, a ktéra stanowi symetryczne odbicie
dwuwymiarowego modelu.

W celu utatwienia jednoznacznej oceny wynikéw obliczen, na rys. 6.7
zastosowano proég odcinajacy wartosci amplitud, ktore go przekraczaja. Fala
cisnienia akustycznego osiaga najwieksza amplitude w poblizu zZrodia, dla

wiekszych odlegtosci nastepuje gwaltowne ttumienie fali.

6Wartoé¢ 16 mm odpowiada érednicy przetwornika piezoelektrycznego zastosowanego
w eksperymentach do generacji fal EA.
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Rysunek 6.7: Rozktad cisnienia akustycznego dla badanego modelu kadzi
wypelnionej olejem w kolejnych chwilach czasowych: a) 0,02 ms, b) 0,04 ms,
¢) 0,06 ms liczonych od poczatku symulacji

Zalezno$¢ amplitudy obliczonego ci$nienia akustycznego od odlegtosci do zrédta

generacji fal EA przedstawiono na rys. 9.1 w rozdz. 9.

6.4 Symulacja fal emisji akustycznej
generowanej przez kilka zrédet jednoczesnie

W  symulacji zalozono pie¢ punktowych Zrédet fal EA réwnomiernie
rozmieszczonych na odcinku 16 mm w miejscu, w ktérym znajdowalto sie jedno
podtuzne zrédlo fal EA na rys. 6.6. Sygnal rejestrowany w polu dalekim’, czyli
w odleglosci wigkszej niz 36,83 mm od zrédia, odpowiada zinterferowanej fali EA,
ktéra mozna okresli¢ zaleznoscia (5.37). Dla wszystkich pieciu zrédel przyjeto
jednakowg amplitude emitowanej fali EA: A; = 100e® 2, dla ¢ = (1,2,..,5) i
taka samag wartos¢ parametru p; = 0 s, dla i = (1,2,..,5). Natomiast wartosci
czestotliwosci, ktore przedstawiono w tab. 6.3 zostaly przyjete na podstawie
wynikéw zaprezentowanych w pracach [3, 5].

Na rys. 6.8 zilustrowano rezultaty przeprowadzonych symulacji numerycznych

obrazujace rozklady cisnienia akustycznego w badanym obiekcie, jakie zostaty

"Granice miedzy polem bliskim, a dalekim mozna okreslié wykorzystujac zaleznogé
2
Fraunhofera: d = %, gdzie: l-érednica przetwornika generujacego fale EA, A-dlugo$é emitowanej
fali EA. [137]
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Tablica 6.3: Wartosci czestotliwosci poszczegdlnych sktadowych sygnatow EA
generowane] przez pie¢ oddzielnych zrodet

Generowane czestotliwosci f;
f1 f2 /3 1 /s
Jednostka | [kHz] | [kHz] | [kHz] | [kHz] | [kHz]
Wartos¢ 100 150 | 200 250 | 300

obliczone dla kolejnych chwil czasowych. Wykresy 6.8a-6.8e przedstawiaja
rozktady cisnienia akustycznego w modelu kadzi po uptywie kolejno: 0,05 ms,
0,1 ms, 0,2 ms, 0,4 ms i 0,8 ms (jeden okres fali odpowiada T=0,01 ms). Na
wykresach 6.8a-6.8c mozna zauwazy¢, ze fale wygenerowane w poszczegdlnych
zrodtach interferuja w jedna fale EA, ktéra rozchodzi sie w obiekcie w postaci
fali sferycznej. Warto$¢ cisnienia maleje wraz ze wzrostem odlegtosci. Na wykresie
6.8d przedstawiono fale odbite od poszczegélnych $cian kadzi. Natomiast wykres
6.8e ilustruje rozktad cisnienia akustycznego po uptywie t = 0,8 ms liczonym od
chwili wygenerowania fal EA. Widoczne sg wielokrotnie odbite i zinterferowane fale
o stosunkowo matej amplitudzie.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze omawiana symulacja nie uwzglednia fal poprzecznych
powstajacych na stalowej obudowie. Jednak w ramach badan diagnostycznych
wykonywanych metoda akustyczna nie mierzy si¢ cisnienia akustycznego wewnatrz
transformatora, ale na powierzchni kadzi. Dlatego optymalny model numeryczny
powinien uwzglednia¢ takze oddziatywania mechaniczne powstajace na powierzchni
kadzi.  Jednak w takim przypadku model bardzo si¢ komplikuje i staje
sie niemozliwym do rozwigzania przy wykorzystaniu standardowego zestawu
komputerowego.  Rozwigzanie tego problemu wykracza poza zakres zadan
realizowanych w ramach niniejszej pracy doktorskiej i stanowigc problem otwarty

bedzie w przysztosci rozwazany przez autora rozprawy.
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Rysunek 6.8: Rozktad ci$nienia akustycznego w dwuwymiarowym modelu
kadzi wypetnionej olejem elektroizolacyjnym w kolejnych chwilach czasowych:
a) t=0,05 ms, b) t=0,1 ms, c¢) t=0,2 ms, d) t=0,4 ms, e) t=0,8 ms liczonych
od poczatku symulacji
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Rozdzial 7

Charakterystyka uktadu
pomiarowego wykorzystanego w

badaniach eksperymentalnych

Schemat uktadu zestawionego do generacji, pomiaru i analizy sygnatéw EA
przedstawiono na rys. 7.1. Do generacji fal EA zastosowano przetwornik
piezoelektryczny szerokopasmowy typu PIC155 firmy PI Ceramic [138],
wykorzystujac odwrotny efekt piezoelektryczny. Poniewaz producent przetwornika
PIC155 nie udostepnia jego charakterystyki widma amplitudowego, autor
rozprawy wyznaczyl jego czestotliwo$ci rezonansowe wykorzystujac metode
figur Lissajous [136, 139]. Szczegbtowe informacje dotyczace zastosowanego
przetwornika PIC155 przedstawiono w dokumentacji [140]. Do pomiaru
generowanych fal KA zastosowano dwa typy przetwornikow:  przetwornik
typu PIC155 (z wykorzystaniem bezposredniego efektu piezoelektrycznego)
i przetwornik piezoelektryczny szerokopasmowy serii WD typ AH17 firmy PAC
(Physical Acoustic Corporation) [141], standardowo wykorzystywany do pomiaréw
diagnostycznych [5]. Typowy przebieg charakterystyki przenoszenia przetwornika
WD typu AH17 przedstawiono na rys. 7.3. Natomiast przetwornik PIC155
zastosowano jako odbiornik w celach poréwnawczych. Fotografie wykorzystanych

przetwornikow przedstawiono na rys. 7.2.
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I
]

Rysunek 7.1: Schemat uktadu do generacji, pomiaru i analizy sygnatow EA.
1-przetwornik generujacy, 2-przetwornik pomiarowy, 3-kadZz wypekliona olejem
elektroizolacyjnym, 4-wzmacniacz, H-karta pomiarowa, 6-oscyloskop, 7-komputer

pPC

) b)’

Rysunek 7.2: Widok ogélny przetwornikéw piezoelektrycznych wykorzystanych
w badaniach: a) przetwornik piezoelektryczny typ PIC 155, b) przetwornik
piezoelektryczny serii WD typ AH17

PHYSICAL )
Conroration AE SENSOR CALIBRATION CERTIFICATE

e il sl XL
A MISTRAS Holdings Company

Sensor Name: WD Test Date: 3/3/05 Max. Value (dB): -60.10
Sensor S/N:  AL29 Tested By: J.L. Peak Freq.(kHz): 511.72
Comment: WITH 1 METER CABLE
-60.0 -
ool /\///\_/ . Wr’w-’\'\d\
v : g \\
48 .80.0
-90.0-}- -
-100.0-
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Sensitivity dB ref 1V/ubar MHz )
Rysunek 7.3: Przyktadowa charakterystyka przenoszenia przetwornika

piezoelektrycznego serii WD typ AH17 firmy PAC

Sygnaty EA mierzone przetwornikami piezoelektrycznymi byty przekazywane

do uktadu réznicowego wzmacniacza pomiarowego AE SIGNAL CONDITIONER
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(AESC) firmy EA Systems [142].  Widok plyty czolowej zastosowanego
wzmacniacza przedstawiono na rys. 7.4b.  Wzmocnienie AESC byto state i
wynosito 40 dB. Calkowite pasmo przenoszenia wzmacniacza miesci si¢ w
zakresie od 0 Hz do 1,5 MHz. Zastosowane urzadzenie wykorzystywane jest
podczas pomiaréw diagnostycznych uktadéw izolacyjnych transformatoréw

elektroenergetycznych wykonywanych przy uzyciu metody EA [5].

a)
Rysunek 7.4: Widok urzadzen pomiarowych wykorzystanych w badaniach:
a) oscyloskop cyfrowy Handyscope HS3, b) wzmacniacz

W ramach wykonywanych prac podjeto probe zaprojektowania i praktycznego
zbudowania urzadzenia, za pomoca ktérego mozna by byto generowaé fale
EA o dowolnym ksztalcie i amplitudzie w zakresie czestotliwosci od 1 kHz
do 1 MHz.  Zaprojektowane w tym celu przez autora urzadzenie zostato
opisane w pracy [143]. Parametry wykonanego urzadzenia nie spehity jednak
wymagan autora dotyczacych jakosci generowanego sygnatu. Dlatego w badaniach
eksperymentalnych wykorzystano urzadzenie firmy TiePie engineering [144]. Jest
to oscyloskop cyfrowy typ Hanyscope HS3 [145] (rys. 7.4a). Urzadzenie HS3
umozliwia pomiar napiecia w dwoch kanatach, z predkoscia do 10 MS/s. Natomiast
trzeci kanat byl wykorzystywany do generacji sygnatu napieciowego o dowolnym
ksztalcie z predkoscia do 50 MS/s. Sygnal napieciowy moze byé¢ dowolnie
definiowany za pomoca komputera klasy PC, np. w Srodowisku MATLAB.
W ramach wykonanych badan zaimplementowano odpowiednie procedury, za
pomocg ktorych mozna byto sterowa¢ wszystkimi dostepnymi funkcjami urzadzenia
HS3. Miegdzy innymi zaimplementowano procedury do transferu danych miedzy
komputerem a generatorem, a takze sterujace generacja i rejestracja sygnaldéw
EA mierzonych w dwoch kanatach pomiarowych. Rejestrowane sygnaly byty
zapamietywane w pamieci komputera w celu pézniejszej analizy. Transfer danych

odbywal sie za pomocg przewodu USB.
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Podczas wszystkich pomiaréow rejestrowano zarowno sygnaly podawane na
przetwornik generujacy jak i sygnaly EA, ktére mierzone byly przez przetwornik
pomiarowy. Zostalto to zrealizowane za pomoca bezposredniej transmisji sygnalow
wyjsciowych z urzadzenia HS3, przekazywanych na przetwornik generujacy,
na jeden z kanalow oscyloskopu. Natomiast sygnaly EA rejestrowane przez
przetwornik pomiarowy przekazywane byly do drugiego kanatu oscyloskopu.
Dlatego mozliwe byto poréwnanie wybranych parametrow zaroéwno sygnatu
wejsciowego (zwanego dalej sygnatem generowanym) jak i wyjsciowego (zwanego
dalej sygnatem rejestrowanym).

Zastosowane przetworniki i urzadzenia pomiarowe umozliwialy generacje
przebiegu o dowolnym ksztatcie w zakresie 12 V i dla czestotliwosci w przedziale
od 1 kHz do 1 MHz.

Badania eksperymentalne wykonano w modelu kadzi o wymiarach

60 cm x 60 cm x 70 cm, ktorej widok przedstawiono na rys. 7.5.

Rysunek 7.5: Widok modelu kadzi i ptyty bakelitowej z zamocowanymi elementami
umozliwiajacymi montaz przetwornikow piezoelektrycznych, ktore wykorzystano w
badaniach eksperymentalnych

Kadz zostala wypetniona olejem elektroizolacyjnym pochodzgcym z wycofanego

z eksploatacji transformatora elektroenergetycznego. Wykorzystane do generacji
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i pomiaru przetworniki PIC155 zamontowano na miedzianym precie, ktory z kolei
zamontowano na ptycie bakelitowej (rys. 7.6). Plyte umieszczono na kadzi w taki
sposob, aby przetworniki zanurzone byty w oleju. Wykorzystywany podczas
pomiaréow przetwornik WD byl zamocowany do powierzchni kadzi za pomoca
specjalnie wykonanego uchwytu magnetycznego. Site docisku przetwornika do
powierzchni kadzi mozna bylo regulowaé¢ za pomoca sruby dociskowej, w ktora
wyposazony byl uchwyt mocujacy. Jako medium sprzegajace przetwornik ze sciang
kadzi zastosowano towot, ktory zapewnia niezmiennos¢ styku i jego stato$¢ na
calej powierzchni [5]. Zastosowany uklad pomiarowy byt kalibrowany metoda Hsu-
Nielsena, ktora oparta jest na famaniu precika grafitowego pod $cisle okreslonym
katem nachylenia [104, 105]. Wszystkie badania przeprowadzono dla temperatury
oleju T' = 25 °C.

Rysunek 7.6: Widok ptyty bakelitowej z zamocowanymi miedzianymi pretami, do
ktorych zamontowano przetworniki piezoelektryczne wykorzystane w badaniach
eksperymentalnych

Podczas badan przetwornik generujacy fale EA umieszczony byt w centralnej
czedcl kadzi. Umiejscowienie generatora oznaczono litera O na rys. 7.7. Natomiast
przetwornik rejestrujacy sygnaty EA umieszczany byt w roznych miejscach, zaleznie
od wykonywanych pomiaréw. Umiejscowienie odbiornika oznaczono literami A-F

na rys. 7.7.
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o przetwornik umieszczony na Scianach kadzi (D, E, F)
# przetwornik umieszczony we wnetrzu kadzi (A, B, C)

© generator umieszczony w centralnej czesci kadzi (O)

linia oleju

wo GG

Rysunek 7.7: Schemat pogladowy modelu kadzi okreslajacy miejsca umieszczenia
przetwornikow piezoelektrycznych podczas badan eksperymentalnych. Pozycje
A-F okreslaja potozenie czujnika pomiarowego wewnatrz lub na powierzchni kadzi,
potozenie O okresla umiejscowienie przetwornika generujacego

Na podstawie wykonanych badan eksperymentalnych wyznaczono nastepujace

parametry rejestrowanych sygnaléw EA, ktore nastepnie poddano analizom:

1. wartos¢ miedzyszczytowa sygnatlu generowanego APRD przez przetwornik

piezoelektryczny umieszczony w potozeniu oznaczonym literg O,

2. wartos¢ migdzyszczytowa sygnatu rejestrowanego APYP - przez przetwornik

piezoelektryczny w réznych miejscach kadzi.
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Rozdzial 8

Wyniki badan eksperymentalnych

8.1 Analiza sygnaléw EA generowanej przez
wymuszenie impulsowe

W celu okreslenia wartosci wybranych parametrow fal EA rejestrowanej
przy wymuszeniu sygnatem o charakterze impulsowym wykonano nastepujace
badanie. Na przetwornik generujacy PIC155, ktory umieszczono w centralnej
czeSci modelu kadzi (polozenie oznaczone litera O na rys. 7.7) wypelnionej
olejem elektroizolacyjnym przekazywano nastepujace sygnaly napigciowe, ktore

przetwornik przetwarzal na sygnalty akustyczne:

e jeden okres przebiegu sinusoidalnego o statej czestotliwosci feen= 100 kHz

i amplitudzie Age, zmienianej w zakresie od 3 V do 12 V, z gradacjg co 1 V,

e skok jednostkowy o amplitudzie Age, zmienianej w zakresie od 3 V do 12 V,

z gradacja co 1 V.

Do pomiaru fal EA zastosowano przetwornik PIC155, ktéry umieszczony byt

wewnatrz kadzi w odlegtosci | = 20 cm od Zrédia sygnatu (potozenie B na rys. 7.7).
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8.1.1 Przebiegi czasowe sygnaléw EA generowanej przez

wymuszenie impulsowe

Przyktadowe przebiegi czasowe rejestrowanych sygnalow EA podczas generacji
fal EA o wybranej wartosci amplitudy zaprezentowano na rys. 8.1 i 8.2.
Przebiegi czasowe dla obu typow wymuszen i dla wszystkich rozpatrywanych
amplitud przedstawiono w zatacznikach D oraz E. Na rys. 8.1 przedstawiono
przebiegi sygnaléw rejestrowanych podczas wymuszenia skokiem jednostkowym
o amplitudzie Ag., = 12 V. Natomiast na rys. 8.2 zilustrowano przebiegi sygnalow
rejestrowanych podczas wymuszenia jednym okresem przebiegu sinusoidalnego
o amplitudzie Age, = 12 V.

Na rys. 8.1a i 8.2a przedstawiono przebiegi czasowe sygnaléw generowanych
Agen(t): skok jednostkowy o amplitudzie 12 V i jeden okres sinusoidy o amplitudzie
12 V. Natomiast na rys. 8.1b i 8.2b zaprezentowano przebiegi czasowe sygnatow
mierzonych Apom(t) podczas generacji obu analizowanych wymuszen. Rys. 8.1c
i 8.2c przedstawiaja wybrane przedzialy czasowe rejestrowanych sygnatéw, na
ktorych widoczne sg pierwsze trzy serie fal EA, ktore zmierzono w przedziale czasu
0,7 ms. Natomiast na rys. 8.1d i 8.2d mozna zaobserwowac serie fal EA, ktére
zarejestrowano w przedziale czasu rownym 0,3 ms od momentu wygenerowania
rozwazanych wymuszen impulsowych.

Pomiar trwajacy 50 ms jest wystarczajaco dtugi aby mozna bylo obserwowaé
fale cisnienia akustycznego odbite od $cian kadzi i od powierzchni na granicy dwoch
o$rodkow tj. oleju i powietrza. Na rys. 8.1ci 8.1d oraz 8.2c i 8.2d widoczne sg
opéznienia czasowe, At = 0,14 ms, sygnatu mierzonego A, wzgledem sygnatu
generowanego Agen, ktére zwigzane sa bezposrednio z droga propagacji fal EA
w oleju. Ich wielkos¢ zalezy od potozenia odbiornika wzgledem generatora i jest
zgodna z obliczeniami dokonanymi na podstawie wartosci predkosci rozchodzenia
sie fal EA w oleju! i znanej odlegtosci miedzy zrédlem, a odbiornikiem - [. Znajac
czas propagacji fal EA w oleju i geometrie rozpatrywanej kadzi mozna wykazac, ze
pierwsza seria fal EA z rys. 8.1ci 8.1d oraz 8.2ci 8.2d, dochodzi do przetwornika

rejestrujacego bezposrednio od przetwornika generujacego.

!Predkoéé rozchodzenia sie fal ciénienia akustycznego w oleju elektroizolacyjnym wynosi okoto
1390 2 [§]
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Rysunek 8.1: Przebiegi czasowe sygnaléow akustycznych rejestrowanych przy
wymuszeniu skokiem jednostkowym o amplitudzie Age, = 12 V przetwornikiem
PIC155 umieszczonym wewnatrz kadzi w potozeniu B na rys. (7.7)
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Rysunek 8.2: Przebiegi czasowe sygnalow akustycznych rejestrowanych przy
wymuszeniu jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age, = 12 V przetwornikiem
PIC155 umieszczonym wewnatrz kadzi w potozeniu B na rys. (7.7)
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Druga i kolejne serie fal EA sg to odbicia od $cian i od gérnej powierzchni oleju.
Maja one mniejszg amplitude i dochodzg po opdznieniu czasowym dwukrotnie
wiekszym od wartosci At. Sygnaly EA dochodzace do odbiornika po czasie réwnym
0,4 ms od momentu generacji to zinterferowane fale EA po kolejnych odbiciach.

Analizujac wykresy na rys. 8.1d i 8.2d, mozna zauwazyé¢, ze przebiegi
czasowe sygnaléw zarejestrowanych dla rozpatrywanych wymuszen sa zblizone
pod wzgledem ksztaltu. Roéznica dotyczy amplitudy sygnatéw mierzonych, ktéra
jest co najmniej dwukrotnie nizsza przy wymuszeniu skokiem jednostkowym.
W tab. 8.1 zestawiono migdzyszczytowe wartosci sygnatow mierzonych APP - dla
pierwszej serii fal (dochodzacej do odbiornika bezposrednio od zrédta), wyznaczone

oddzielnie dla poszczegélnych wartosci amplitudy sygnatu generowanego Agen; dla

obu rozpatrywanych wymuszen.

Tablica 8.1: Zestawienie miedzyszczytowych wartosci sygnatow EA zarejestrowanej
dla obu typow wymuszen

A AbL, dla skoku || APP dla jednego

811 jednostkowego || okresu sinusoidy
[V] V] [V]

3 0,37 1,24

4 0,53 1,65

5 0,69 2,09

6 0.87 2,50

7 0,98 2,02

8 1,21 3.35

9 1,34 416

10 1,51 414

11 1,70 4,19

12 1,82 421

Narys. 8.3 przedstawiono miedzyszczytowe wartosci sygnatéw zarejestrowanych
podczas generacji rozpatrywanych wymuszen. Mozna zauwazy¢, ze amplituda
sygnatu w przypadku wymuszenia skokiem jednostkowym ma mniejsze wartosci
i jednocze$nie mniejszy gradient wraz z narastajaca warto$cia amplitudy
generowanego sygnatu niz w drugim analizowanym przypadku. Dla wymuszenia
jednym okresem sinusoidy podczas generacji sygnaléw o amplitudzie powyzej
9 V, nastepuje przesterowanie zastosowanego wzmacniacza, stad wartosé

miedzyszczytowa sygnatow rejestrowanych AbP utrzymuje si¢ na statym poziomie,
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okoto 4 V| niezaleznie od wartosci zwigkszanej amplitudy sygnatu generowanego
Agen.  Wspomniane przesterowanie wzmacniacza nie ma istotnego wplywu na
ksztalt rejestrowanego sygnatu, zmienia natomiast przebiegi struktur czasowo-

czestotliwosciowych, ktére omdéwione zostang w dalszej czesdci rozdziatu.
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Rysunek 8.3: Poréwnanie wartosci APE~ w funkcji Age, dla obu badanych

wymuszen: a) skok jednostkowy, b) jeden okres sinusoidy, ¢) liniowe funkcje regresji
(8.1) 1 (8.2), d) przedziaty ufnosci (poziom ufnosci 99%)

Przy wykorzystaniu metody MNK oszacowano wspotezynniki liniowych
funkcji regresji (8.1) i (8.2), za pomoca ktérych aproksymowano zaleznosé
miedzyszczytowej wartosci sygnatéw mierzonych w funkcji amplitudy sygnatow
generowanych dla obu rozpatrywanych wymuszen. Wyznaczone krzywe zaznaczono

na rys. 8.3.

f8k0k<l’> — pikok‘r _|_p§kok (81)
gdzie:  f**°%(z) - aproksymata funkcji regresji dla wymuszenia skokiem
jednostkowym, zmienng zalezng jest Apom,

skok : . skok

P77 1 pi¥ot - estymaty parametréow strukturalnych,

x - zmienna niezalezna - amplituda sygnatéw generowanych Age,.

I0)
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fokres(l,) — ptl)kresm + pgkres (82)

gdzie: foFres(x) - aproksymata funkcji regresji dla wymuszenia jednym okresem

sinusoidy, zmienng zalezng jest Apom

okres i ,okres

D9 ipg - estymaty parametrow strukturalnych,

x - zmienna niezalezna - amplituda sygnatéw generowanych Age,.

Wartoéei wyznaczonych wspotezynnikéw pshok i pskok orag pokres | pokres graz
1 2 1 2

6rna i dolng granice przedzialdéw ufnosdci wyznaczono dla poziomu ufnosci 95%

)

a ich wartosci zestawiono w celach poréwnawczych w tab. 8.2.

Tablica 8.2: Wartosci estymat funkcji regresji i granice przedziatéow dla poziomu
ufnosci 95 %

Wspoétezynniki
Jeden okres sinusoidy Skok jednostkowy
Parametr pkak pskok p(fkres pgkres
Estymata 0,44 -0,11 0,16 -0,12
Gorna granica 0,49 0,27 0,17 -0,08
Dolna granica 0,27 -0,49 0,16 -0,17

Dobrano i wyznaczono warto$ci nastepujacych parametrow, ktoére moga byc
wykorzystane jako wskazniki dopasowania estymaty funkcji regresji do danych

empirycznych:

e wspotczynnik zmiennosci niewyjasnionej przez regresje okreslony zaleznosciag

(8.3) [146, 147],

e wspoélezynnik determinacji okreslony zaleznoscia (8.4) [146, 147].

SSE = Z(yi — ) (8.3)

gdzie: SSE - wspétezynnik zmienno$ci niewyjasnionej przez regresje,
Y; - Zzmienna empiryczna,
Ui - zmienna teoretyczna - estymowana,

i=1(1,2,..,n),n = 54 - liczba danych.
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SSR

R =57

(8.4)

gdzie: Ry - wspoOtezynnik determinacji,
SSR zmiennos¢ wyjasniona przez regresje okreslona zaleznosScia
(8.5) [146, 147],

SST zmienno$é catkowita okreslona zaleznoscig (8.6) [146, 147].

n

SSR="(5 - )" (55)

=1

gdzie: 7; - Srednia arytmetyczna z wartosci empirycznych.

n

SST = (v —w)* (8.6)

=1

Wartosci wskaznikéw dopasowania estymaty funkcji regresji do wartosci

wyznaczonych empirycznie zestawiono w tabeli 9.3.

Tablica 8.3: Wartosci wskaznikow dopasowania estymaty funkcji regresji

Wartosci wskaznikoéw dopasowania
Jeden okres sinusoidy | Skok jednostkowy
Parametr SSE Ry SSE Ro
Wartoéé | 3,54x1073 0,99 0,13 0,98

Na podstawie wyznaczonych modeli stwierdzono, ze warto$¢ amplitudy
sygnatow rejestrowanych ro$nie wprost proporcjonalnie w stosunku do amplitudy
sygnatéw generowanych dla obu rozpatrywanych wymuszen. W przypadku jednego
okresu sinusoidy amplituda przyrasta z gradientem réwnym 0,44 [V/V]. Natomiast
dla skoku jednostkowego amplituda przyrasta z gradientem 0,16 [V/V].Ponadto
stwierdzono, ze stworzone modele liniowe wyjasniajg zdecydowanag wigkszo$é

zmiennosci zmiennej zaleznej, ktora jest amplituda sygnatow rejestrowanych.
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8.1.2 Spektrogramy sygnaléw EA generowanej przez

wymuszenie impulsowe

W  ramach badan przeprowadzono analizy czasowo-czestotliwosciowe
(spektrogramy) dla obu rozpatrywanych wymuszen, przy zmianach wartosci
amplitudy sygnaléw generowanych. Analizy poréwnawcze wykonano w celu
okreslenia réznic i wskazania cech wspoélnych w wyznaczonych strukturach
czasowo-czestotliwosciowych badanych sygnaléow EA. Spektrogramy wykonane dla
obu typoéw wymuszen, dla wszystkich rozpatrywanych amplitud przedstawiono
w zalgcznikach G i F. Zaprezentowane spektrogramy opisano, stosujac skale
w postaci paska palety koloréw, ktorych poszczegélne barwy odpowiadaja
odpowiednim warto$ciom amplitud wyznaczonego widma. Spektrogramy
uzyskano w wyniku zastosowania krotkoczasowego przeksztalcenia Fouriera STEFT
okreslone zaleznoscia (5.39). W obliczeniach zastosowano okno czasowe Hamminga
okreslone zaleznoscig (5.40).

Na rys. 8.4 zaprezentowano spektrogram sygnatow EA zarejestrowanej podczas

generacji skoku jednostkowego o amplitudzie 12 V.
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Rysunek 8.4: Spektrogram sygnatow EA A, [dB] zarejestrowanej przy
wymuszeniu skokiem jednostkowym o amplitudzie Age,=12 V przetwornikiem
PIC155 umieszczonym w polozeniu B (rys. 7.7)
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Przedstawione obrazy struktur czasowo-czestotliwosciowych —zawieraja
sktadowe w czterech przedzialach czestotliwosci. Pierwszy przedziat dotyczy
relatywnie dlugotrwatej (okolo 30 ms) struktury zawierajacej czestotliwosci
w zakresie od okoto 70 kHz do okoto 150 kHz. Drugi przedzial zawiera strukture
relatywnie krotkotrwata (okoto 10 ms), ktéra zawiera czestotliwosci z przedziatu
od okoto 180 kHz do 220 kHz. Kolejne dwie struktury czasowo-czestotliwosciowe
wystepuja dla czestotliwosci w zakresie (280-320) kHz i (380-390) kHz. Sa one
relatywnie szybko wyttumiane i zanikaja po uptywie okoto 0,5 - 1 ms. Okresowo
wystepujace struktury na poziomie okoto 400 kHz i 440 kHz oraz ciaggta struktura
wystepujaca na poziomie okoto 550 kHz to zaktécenia, ktore wystepuja we
wszystkich zarejestrowanych sygnatach.

W celu wyeksponowania obszaru struktur czasowo-czestotliwosciowych
o najwiekszych amplitudach na rys. 8.5 przedstawiono spektrogram sygnatow EA
zarejestrowanej podczas generacji skoku jednostkowego o amplitudzie 12 V dla
ograniczonego przedziatu czasowego w zakresie (0-0,8) ms.

Na zaprezentowanym spektrogramie mozna zauwazy¢, ze omawiane zdarzenie
akustyczne rozpoczeto si¢ w chwili czasowej t=0,15 ms. Dominujace struktury
czasowo-czestotliwosciowe, ktore wystepuja w przedziale czasowym od 1,15 ms
do 2,5 ms, zawarte sa w pasmie od okoto 40 kHz do 200 kHz. Wyrazne
struktury mozna zaobserwowa¢ w zakresach (280-320) kHz i (350-440) kHz.
Struktury, ktére wystepuja w przedziale czasowym (0-0,8) ms odpowiadaja serii
fal dochodzacych do przetwornika rejestrujacego bezposrednio od generatora. Na
zaprezentowanym spektrogramie mozna réwniez zaobserwowaé, ze sygnaly EA
rejestrowanej po uplywie okoto 0,3 ms nie zawierajg dominujacych sktadowych
wysokoczestotliwosciowych w przedziatach (280-320) kHz i (380-390) kHz. Wynika
stad, ze ulegaja one catkowitemu wyttumieniu podczas odbié¢ fal EA od $cian kadzi.

W celach poréwnawczych na rys. 8.6 i 8.7 przedstawiono spektrogramy
sygnatow EA zarejestrowanej podczas wymuszenia skokiem jednostkowym
o amplitudzie Age,= 3 V. Narys. 8.6 zilustrowano przebieg catego zarejestrowanego
zdarzenia akustycznego. Natomiast na rys 8.7 przedstawiono ograniczony przedziat

czasowy sygnalu, tj. w zakresie (0-0,8) ms.
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Rysunek 8.5: Spektrogram sygnaléw EA A,., [dB] zarejestrowanej przy
wymuszeniu skokiem jednostkowym o amplitudzie Age,=12 V przetwornikiem
PIC155 umieszczonym w polozeniu B (rys. 7.7), dla przedziatu czasu t € (0—0,8)
ms

Na podstawie zobrazowanych struktur, mozna stwierdzi¢, ze w sygnatach
dominuja czestotliwosci zawarte w zakresie (70-150) kHz, jednak maja one o okoto
15 dB mniejsza amplitude niz w przypadku wmuszenia skokiem jednostkowym
o amplitudzie 12 V. Ponadto czas trwania omawianego zdarzenia akustycznego
jest dwukrotnie krétszy (20 ms) w poréwnaniu z wymuszeniem o amplitudzie
12 V. W omawianych sygnatach nie wystepuja struktury wysokoczestotliwosciowe,
z wyjatkiem struktury czasowo-czestotliwosciowej wystepujacej w przedziale czasu
(0,15-0,18) ms, ktéra wykazuje zawartos¢ czestotliwosci w zakresach (280-320) kHz
i (380-390) kHz.
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Rysunek 8.6: Spektrogram sygnatow EA A, [dB] zarejestrowanej przy
wymuszeniu skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag.,=3 V przetwornikiem
PIC155 umieszczonym w polozeniu B (rys. 7.7)

J .70
600 |
| -80
. ‘ ‘ ! | ‘
' 3
500 . -90
3 o : | - 4-100
N o400 |
2, +-110
§
300 4120

-130
-140
-150

061 02 03 04 05 06 07
t[ms]

Rysunek 8.7:  Spektrogram sygnaléw EA A,., [dB] zarejestrowanej przy
wymuszeniu skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag,=3 V przetwornikiem
PIC155 umieszczonym w polozeniu B (rys. 7.7), dla przedziatu czasu t € (0—0,8)
ms
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Narys. 8.8 zaprezentowano spektrogram sygnaltéw EA zarejestrowanej podczas
generacji jednego okresu sinusoidy o amplitudzie 12 V i czestotliwo$ci 100 kHz.
Natomiast na rys. 8.9 przedstawiono spektrogram dla ograniczonego przedziatu
czasowego, tj. (0-0,8) ms. Podobnie jak w przypadku wymuszenia skokiem
jednostkowym o amplitudzie 12 V, dominujace struktury czasowo-czestotliwosciowe
zawieraja czestotliwosci w pasmie (50-150) kHz. Jednak w przypadku wymuszenia
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie 12 V zarejestrowane zdarzenie akustyczne
jest dtuzsze o okoto 10 ms i ma wieksza o 10 dB amplitude. Ponadto
struktura czasowo-czestotliwosciowa wystepujaca w czasie (0,15-0,18) ms, ktora
odpowiada serii fal EA dochodzacych do przetwornika rejestrujacego bezposrednio
od generatora, zawiera czestotliwosci w calym analizowanym pasmie, czyli
do 0,7 MHz. Wynika to prawdopodobnie z przesterowania zastosowanego
wzmacniacza pomiarowego, poniewaz omawiany szerokopasmowy impuls ani
wysokoczestotliwosciowe sktadowe nie pojawiajg sie w sygnatach EA rejestrowanej
przy wymuszeniu o amplitudzie sygnalu generowanego ponizej 9 V ani przy
wymuszeniu skokiem jednostkowym.

W celach poréwnawczych na rys. 8.10 i 8.11 przedstawiono spektrogramy
sygnatow EA zarejestrowanej podczas wymuszenia jednym okresem sinusoidy
o amplitudzie Agen= 3 V. Omawiane zdarzenie akustyczne zanika po uplywie okoto
40 ms i ma ono o okoto 10 dB mniejszg amplitude niz w przypadku wymuszenia

o amplitudzie 12 V.
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Rysunek 8.8: Spektrogram sygnatow EA Ay, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,=12 V przetwornikiem PIC155

umieszczonym w polozeniu B (rys. 7.7)

[kHz]

\ { ‘ ”"'}I:. Il

01 02 03 04 05 06 07
t[ms]

Rysunek 8.9: Spektrogram widm amplitudowych Ao, [dB] rejestrowanej przy
wymuszeniu jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=12 V przetwornikiem
PIC155 umieszczonym w polozeniu B (rys. 7.7), dla przedziatu czasu t € (0—0, 8)

ms
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Rysunek 8.10:  Spektrogram sygnatow EA A,., [dB] rejestrowanej przy
wymuszeniu jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,=3 V przetwornikiem
PIC155 umieszczonym w polozeniu B (rys. 7.7)
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Rysunek 8.11:  Spektrogram sygnatow EA A,., [dB] rejestrowanej przy
wymuszeniu jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Ag,=3 V przetwornikiem
PIC155 umieszczonym w potozeniu B (rys. 7.7), dla przedziatu czasu t € (0—0, 8)

ms
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8.1.3 Okreslenie modelu matematycznego dla
zarejestrowanych fal EA propagujacych bezposrednio

od zrd6dla do odbiornika

Charakterystyczny sygnat EA odpowiadajacy serii fal ci$nienia akustycznego,
ktore dochodza do przetwornika rejestrujacego bezposrednio od przetwornika
generujacego wymuszenie impulsowe, mozna aproksymowa¢ funkcja y(t), w ktérej
sktad wchodzi suma N funkcji Gaussowskich. W procesie estymacji parametrow
funkeji y(t) wykorzystano nieliniowy model funkeji regresji opisanej réwnaniem
(8.7)[123].

~

V= f(X,P)+¢ (8.7)

gdzie: Y - teoretyczna wartosé funkcji regresji Y = f(X,P),
X - zbiér zmiennych funkcji regres;ji,
P - zbiér parametrow strukturalnych funkcji regresji Y wzgledem X,

¢ - sktadnik losowy.

Estymata funkcja regresji y(¢) ma postaé¢ opisana réwnaniem (8.8).

f(X,P)=9(t) = ZN: e (i) (8.8)

gdzie: 7 - aproksymata funkcji regres;ji,
ai, By, - estymaty parametrow strukturalnych: amplituda, centroid,
szeroko$¢ i-tej sktadowej Gaussowskiej,
i=(1,2,...N); N =19 - liczba sktadowych funkcji Gaussowskich,

t - zmienna niezalezna, czas.

Parametry strukturalne funkcji regresji: a4, 5;, y; oszacowano przy zastosowaniu
metody MNK. Nastepnie poddano je procesowi optymalizacji, w ktorym
wykorzystano metode Nelder-Mead Simplex [118]. Przy czym zastosowano

kryterium minimalnej normy reszt §, (5.26) [119]. Liczbe sktadowych
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Gaussowskich w funkcji regresji N = 19 wyznaczono na podstawie analizy
wizualnej uzyskanego wyniku estymacji.

Badany przebieg czasowy sktadal sie¢ z n = 352 probek pomiarowych,
co odpowiada serii fal EA dochodzgcych bezposrednio od zroédta do
odbiornika. Nalezy podkresli¢, ze sygnat ten odpowiada przebiegowi czasowemu
zaprezentowanemu w pracy [91], ktory to sygnal autorzy klasyfikuja jako typowy
sygnatl EA generowanej przez WNZ. Graficzna prezentacje estymaty funkcji regres;ji
i przebieg czasowy badanego sygnalu przedstawiono na rys. 8.12.

Parametry rozpatrywanego modelu funkcji regresji (8.8) okreslono dla
wszystkich zarejestrowanych sygnatéow przy obu typach wymuszen. Wykresy
przedstawiono w zatgcznikach H i 1.

W celu okreslenia liczbowej wspotzaleznosci miedzy danymi empirycznymi
yi = Apom(i), a estymatami (i) wyznaczono wartosci wspolezynnika korelacji

okreslonej réwnaniem (5.25)[12].
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Rysunek 8.12: Przebiegi czasowe funkcji regresji (b) i sygnalow EA (a)
zarejestrowanej przy wymuszeniu jednym okresem sinusoidy o amplitudzie
Ayen=12 V, w przedziale czasowym ¢t €(140-320) us, (dla 352 prébek sygnatu)
przetwornikiem PIC155 w polozeniu B (rys. 7.7)
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Na rys. 8.13 przedstawiono wartosci wyznaczonych wspotezynnikow dla
sygnatéw EA rejestrowanej podczas obu badanych wymuszen i ich funkcji regresji,

dla 10 badanych wartosci amplitudy sygnatu generowanego.
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Rysunek 8.13: Wartosci wspotezynnika korelacji dla rozpatrywanych przebiegoéw
sygnatéw EA rejestrowanej przy wymuszeniu jednym okresem sinusoidy (a)
i skokiem jednostkowym (b), dla 10 analizowanych amplitud sygnatéw
generowanych

Srednia warto$¢ wspotezynnika korelacji obliczona dla 10 analizowanych
przebiegow sygnatéow zarejestrowanych dla wymuszenia jednym okresem sinusoidy
i dla 10 sygnatow zarejestrowanych przy wymuszeniu skokiem jednostkowym, ktéra
rowna jest odpowiednio 7Topres = 0,99 1 Tsror = 0,93 wskazuje na bardzo wysoka
wspotzaleznosé, a tym samym dobre dopasowanie estymaty funkcji regresji do

danych empirycznych.
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8.2 Okreslenie wplywu polozenia przetwornika
rejestrujacego fale EA na uzyskiwane wyniki
pomiarow

W celu okreslenia wplywu miejsca rejestracji fal EA na uzyskiwane wyniki,
wykonano pomiary zmieniajac polozenie przetwornika WD-AH17, umieszczajac

go w czterech miejscach tj:

1. na Scianie od frontu kadzi na wysokosci generatora fali akustycznej -

potozenie D na rys. 7.7,

2. na $cianie z boku kadzi na wysokosci generatora fali akustycznej - potozenie E

na rys. 7.7,
3. na Scianie kadzi poza linig oleju - potozenie F na rys. 7.7,

4. wewnatrz kadzi, w odlegtosci okoto 10 ¢m od generatora fali akustycznej

- potozenie A na rys. 7.7,

5. wewnatrz kadzi, w odlegtosci okoto 20 cm od generatora fali akustycznej

- potozenie B na rys. 7.7.

W trakcie trwania jednego pomiaru generowano, za pomoca przetwornika
piezoelektrycznego umieszczonego w potozeniu O na rys. 7.7, sygnaty sinusoidalne
o statej amplitudzie i statej czestotliwosci. Dla kazdego z rozpatrywanych miejsc
umieszczenia przetwornika pomiarowego i dla kazdej z analizowanych wartosci
amplitud oraz czestotliwosci generowanego sygnalu wykonano jeden pomiar.
Rozpatrzono 12 wartosci amplitud w zakresie od 1 V do 12 V, z gradacjg 1 V
i czestotliwosci w pasmie od 1 kHz do 500 kHz, z gradacja co 1 kHz, przy czym
podczas niektérych pomiaréw generowano czestotliwosci do 600 lub 1000 kHz.
Zakres rozpatrywanych czestotliwosci z poczatkowej wartosci od 1 kHz do 1 MHz
zredukowano do zakresu od kHz do 700 kHz, a nastepnie do 500 kHz, poniewaz
nie zaobserwowano istotnych zmian w analizowanych sygnatach EA rejestrowanej
podczas emisji fal o czestotliwosciach powyzej 500 kHz. Dodatkowym powodem

zmniejszenia zakresu rozpatrywanych czestotliwosci byt relatywnie dhtugi czas
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trwania, okoto 3 godz., pojedynczej serii pomiaréw, tj: generacji sygnaléw o statej
amplitudzie w zakresie czestotliwosci od 1 kHz do 1 MHz.

Na rys. 8.14 przedstawiono zaleznos¢ wartosci miedzyszczytowej sygnalow
generowanych AL w funkcji dwoch zmiennych tj:  czestotliwosci sygnatu
generowanego fgen 1 amplitudy sygnalu generowanego Ag.,. Na podstawie
wyznaczonych wykreséw mozna stwierdzi¢, ze amplituda sygnatéw generowanych
przez przetwornik utrzymuje si¢ na stalym poziomie w calym analizowanym
pasmie, z wyjatkiem niewielkich spadkéw amplitudy w poblizu niektoérych
czestotliwoéci rezonansowych tj: okoto 115 kHz, 208 kHz, 280 kHz, 305 kHz
i 365 kHz. Takie same wartosci czestotliwo$ci rezonansowych wyznaczono

w dodatkowym eksperymencie poprzez okreslenie zalezno$ci impedancji w funkcji

czestotliwosci z wykorzystaniem metody oscyloskopowej [136, 139].

500 600

Agen V] 1 1 100 200 300 400
f [kHz]

gen

Rysunek 8.14: Miedzyszczytowa warto$¢ sygnaléw KA, ktore generowano
przetwornikiem PIC155 umieszczonym w centralnej czesci kadzi (potozenie O na
rys. 7.7) w funkcji dwéch zmiennych: amplitudy sygnatlu generowanego Agen
i czestotliwosci sygnatu generowanego fgen

Na rys. 8.15 1 8.16 przedstawiono przyktadowe przebiegi widm amplitudowych
sygnatéw generowanych i rejestrowanych, ktore wyznaczono na podstawie
analizy wynikéow pomiarow uzyskanych podczas generacji sygnatéw EA o stalej

amplitudzie, Age,=6 V i czestotliwosci zmienianej w zakresie od 1 kHz do 1000 kHz.
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Skala zastosowana na rys. 8.15 i 8.16 ma posta¢ paska palety koloréow,
ktorych poszczegbdlne barwy odpowiadajg odpowiednim wartosciom amplitud
wyznaczonego widma. Przebiegi widm amplitudowych sygnaléw rejestrowanego
i generowanego dla wszystkich rozpatrywanych amplitud przedstawiono
odpowiednio w zaltagcznikach J i K.

Omawiane przebiegi widm amplitudowych dla sygnaléw EA generowanych
i rejestrowanych w kadzi, wyznaczono w celu okreslenia sktadowych
czestotliwosciowych, réznych od czestotliwosci generowane;j.

Na podstawie wykreslonych zalezno$ci mozna stwierdzi¢, ze zastosowany
do generacji fal EA przetwornik PIC155 nie przetwarza sygnaléw zawartych
w pasmie od 1 kHz do okoto 90 kHz. Natomiast generowane sygnaty sinusoidalne
o statej czestotliwosci zawartej w pasmie od okoto 100 kHz do 1 MHz sa
przetwarzane przez przetwornik generujacy bez zmian zarowno w amplitudzie
jak 1 czestotliwodci. ZaleznoSci przedstawione na rys. 8.16 wykazujg istotne
roznice w zaprezentowanych widmach w poréwnaniu z rys. 8.15. Rdznice
w amplitudzie sygnatow rejestrowanych oznaczaja, ze sygnaty EA ulegaja zmianie
w torze pomiarowym, w ktorym nastepuje propagacja fal EA. Dotyczy to zaréwno
wlasdciwosci zastosowanego przetwornika, urzadzen pomiarowych jak i wlasciwosci
oleju elektroizolacyjnego. Sygnaty te ulegaja wzmocnieniu w poblizu czestotliwosci
rezonansowych. Natomiast wysokoczestotliwosciowe sygnaty ulegaja czesciowemu
wyttumieniu, stad na rys. 8.16 dla czestotliwosci generowanych np. w pasmie okoto
600 kHz i 800 kHz jest nizsza amplituda sygnatéw rejestrowanych w poréwnaniu

np. z wartoscig amplitudy podczas generacji sygnatéow o czestotliwosci 500 kHz.
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Rysunek 8.15: Przebiegi widm amplitudowych, A(f) [dB], wyznaczone dla
sygnatéw generowanych (ktére rejestrowano w drugim kanale oscyloskopu)
w funkcji czestotliwodci sygnatu generowanego o amplitudzie Age,, = 6 V
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Rysunek 8.16: Przebiegi widm amplitudowych, A(f) [dB], wyznaczone dla

sygnatow zarejestrowanych w funkcji czestotliwosci sygnatu generowanego
o amplitudzie Agen = 6 V
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Na rys. 8.17 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy korelacyjnej
generowanych i rejestrowanych sygnalow EA, uzyskane przy zastosowaniu
funkcji koherencji. Warto$é funkcji koherencji I'(f) obliczono na podstawie

zaleznosci (8.9)[123].

s Pxy(f))?
TN = Pxx(f)Pyy(f)

gdzie: Pxx - widmo gestos$ci mocy sygnatu generowanego,

(8.9)

Pyvy - widmo gestosci mocy sygnatu rejestrowanego,

Pxy - widmo wzajemne mocy sygnaléw generowanego i rejestrowanego.

Na rys. 8.17 przedstawiono przebiegi funkcji koherencji wyznaczone dla
sygnaléw rejestrowanego i generowanego podczas emisji sygnalow o zmienianej
czestotliwosci w zakresie od 1 kHz do 1 MHz i amplitudzie Ay, = 6 V. Przebiegi
funkcji  koherencji dla wszystkich rozpatrywanych amplitud przedstawiono

w zalaczniku K.

[kHz]

pom

f
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Rysunek 8.17: Przebiegi funkcji koherencji |T'( f)|? sygnaléw EA rejestrowanej przy
wymuszeniu sinusoidalnym o zmienianej czestotliwosci w zakresie (1-1000) kHz
i amplitudzie Age, = 6 V czujnikiem WD umieszczonym w potozeniu B (rys. 7.7)
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Na podstawie uzyskanych zaleznosci mozna stwierdzi¢, ze sygnaly EA sg
mocno skorelowane w pasmie czestotliwosci w poblizu czestotliwo$ci sygnatu
generowanego, na co wskazuje koherencja bliska jednosci. Natomiast w pozostatych
przedziatach, w ktorych warto$¢ koherencji jest bliska zeru, sygnaly nie sg
skorelowane. W przypadku analizowanych sygnatéow EA moze to wynika¢ m. in.

z nastepujacych powodow:

e droga propagacji fal EA wplywa w sposoéb nieliniowy na wspotzaleznosé

sygnatéw rejestrowanych i generowanych,
e w uktadzie pomiarowym wystepuja zaktdcenia.

Na rys. 8.18- 8.22 zaprezentowano wykresy obrazujace zaleznosé
miedzyszczytowe] wartosci sygnaléw EA rejestrowanej przetwornikiem WD dla
wybranych punktéw pomiarowych w funkeji czestotliwosci sygnatéow generowanych.
Sporzadzono je w celu okreslenia zaleznosci wartosci miedzyszczytowej sygnatow
mierzonych APD od czestotliwodci sygnatow generowanych fgen, ktéra wyznaczono
dla réznych amplitud i dla czterech miejsc umieszczenia czujnika pomiarowego.
Na podstawie obliczonych zalezno$ci mozna okreslic wielkos¢ thumienia
lub wzmocnienia sygnaléow rejestrowanych w zaleznosci od rozpatrywanej
czestotliwosdci sygnatu generowanego. Widoczne sg silne wzmocnienia sygnatéw
w poblizu czestotliwosci rezonansowych. Dodatkowo mozna wyr6zni¢ wzmocnienie
w poblizu harmonicznej f = 280 kHz. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze podczas
generacji sygnatéw o amplitudzie powyzej 6 V w zakresie silnie wzmacnianych
czestotliwosci nastepuje przesterowanie wzmacniacza pomiarowego. W takim
przypadku rzeczywista warto$¢ amplitudy Apem jest w zastosowanym uktadzie
pomiarowym niemozliwa do okredlenia. Dlatego do dalszych badan i analiz?
nalezy wykorzystaé¢ jedynie takie wartosci sygnatow generowanych, dla ktoérych
nie wystepowalto przesterowanie wzmacniacza, czyli dla Agen < 6 V.

Analizujac wykresy przedstawione na rys. 8.18 - 8.22 mozna stwierdzi¢, ze dla

badanych przypadkéw otrzymano podobne zaleznosci.

2Mozliwoéci i kierunki dalszych badah zaprezentowano w rozdziale 11
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Rysunek 8.18: Miedzyszczytowa  warto$¢ sygnatéow EA  rejestrowanej
przetwornikiem WD umieszczonym wewnatrz kadzi w odleglosci 10 cm od
generatora sinusoidalnej fali akustycznej (potozenie A na rys. 7.7) w funkcji
dwoch zmiennych: amplitudy sygnatu generowanego Agen i czestotliwosci sygnatu
generowanego fgen

Amplituda sygnatéw mierzonych na $cianie kadzi na wysokosci generatora
(potozenia D i E), podczas emisji sygnaléw EA o czestotliwosciach rezonansowych,
wzmacniana jest jednakowo, podczas gdy sygnaly mierzone poza linig oleju
(polozenie F) maja dwukrotnie mniejsza amplitude.

Podczas emisji fal EA z czestotliwoscia w pasmie od 350 kHz do 500 kHz
nastepuje wzmocnienie sygnaléw EA rejestrowanej wewnatrz kadzi (poltozenia
A i B). Natomiast w przypadku rejestracji sygnalow EA na powierzchni kadzi
tego typu wzmocnienia nie wystepowaly. Zjawisko to wynika z silnego ttumienia

wysokoczestotliwosciowych sygnatow EA w oleju.
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Rysunek 8.19: Miedzyszczytowa wartos¢ sygnatéow EA  rejestrowanej

przetwornikiem WD umieszczonym wewnatrz kadzi w odlegtosci 20 ¢m od
generatora sinusoidalnej fali akustycznej (polozenie B na rys. 7.7) w funkcji
dwdch zmiennych: amplitudy sygnatu generowanego Agen i czestotliwosci sygnatu
generowanego fgen
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Rysunek  8.20: Miedzyszczytowa wartosé sygnalow EA  rejestrowanej
przetwornikiem WD umieszczonym na Scianie kadzi, polozenie D na rys. 7.7,
w funkeji dwoch zmiennych: amplitudy sygnatu generowanego Agen i czestotliwosei
sygnatu generowanego feen
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Rysunek 8.21: Miedzyszczytowa wartosé sygnatow EA  rejestrowanej

przetwornikiem WD umieszczonym na Scianie kadzi, polozenie E na rys. 7.7,
w funkcji dwoch zmiennych: amplitudy sygnatu generowanego Agen 1 czestotliwosci
sygnatu generowanego fgen
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Rysunek 8.22: Miedzyszczytowa wartosé sygnalow EA  rejestrowanej
przetwornikiem WD umieszczonym na scianie kadzi poza linig oleju, potozenie F
na rys. 7.7, w funkcji dwoch zmiennych: amplitudy sygnatu generowanego Age,
oraz czestotliwosdci sygnatu generowanego feen
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W celu umozliwienia doktadniejszej oceny wizualnej, na rys. 8.23 przedstawiono
wykresy zaleznosci wartosci miedzyszczytowej sygnatow EA zarejestrowanej dla
roznych miejsc pomiarowych w funkcji czestotliwosci. Zaleznosci wyznaczono
dla jednej, wybranej amplitudy sygnalu generowanego Ag, = 6 V. Natomiast
przebiegi wyznaczone dla wszystkich rozpatrywanych amplitud przedstawiono

w zalaczniku L.
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Rysunek 8.23: Zestawienie porownawcze wykresow  przedstawiajacych
miedzyszczytows warto$¢ sygnatéw FEA  rejestrowanej przetwornikiem WD
umieszczonym w réznych miejscach: a) polozenie A, b) potozenie B, ¢) potozenie
D, d) potozenie E, e) polozenie F

Dwukrotnie mniejsza amplituda odznaczaja sie sygnaly mierzone czujnikiem
umieszczonym na $cianie kadzi poza linia oleju (potozenie F). Umieszczony
w miejscu oznaczonym litera F przetwornik nie rejestruje fal podtuznych
docierajacych bezposrednio z oleju, jak to ma miejsce w przypadku przetwornika
umieszczonego w potozeniach A, B, D i E, a jedynie fale poprzeczne, ktoérych
propagacja nastepuje bezposrednio po stalowej konstrukeji kadzi.

Dla kazdego =z rozpatrywanych przypadkéw widoczne sa ekstrema dla
czestotliwosdci okoto 100 kHz niezaleznie od miejsca umieszczenia przetwornika.

Natomiast sygnaly o czestotliwosciach okoto 200 kHz i 280 kHz wykazuja
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mniejszg amplitude gdy mierzone sa na sScianach kadzi. Wynika stad, ze sygnaly
EA o wyzszych czestotliwosciach ulegajg wyttumieniu na drodze propagacji
przechodzac przez olej elektroizolacyjny i stalowa konstrukcje kadzi.

W ramach analiz zarejestrowanych sygnatow EA wyznaczono wartosci
wspotezynnika korelacji r (8.10)[12], okreslajacego wspotzalezno$é sygnaléow

rejestrowanych w réznych miejscach pomiarowych.

L D i (@i — ) (Wi — Yie)
ik =
Vb = T2 0 (i — Te)?

gdzie: 1;, - wspotczynnik korelacji dla k-tej kombinacji pozycji pomiarowych

(8.10)

(tab. 8.4) podczas generacji fal o stalej amplitudzie A;,

x,y - usrednione wartosci miedzyszczytowe zarejestrowane podczas
generacji sygnatu EA o stalej czestotliwosci f; i statej amplitudzie A; k-tej
kombinacji pozycji pomiarowych,

i = (1,2,..,500) - liczba rozpatrywanych czestotliwoéci generowanego
sygnatu,

Jj=1(1,2,..,23) - liczba rozpatrywanych amplitud sygnatu generowanego,

k = (1,2,..10) - liczba rozpatrywanych kombinacji pozycji pomiarowych.

W tab. 8.4 przedstawiono wszystkie kombinacje rozpatrywanych
umiejscowien przetwornika pomiarowego, dla ktérych wyznaczono wspotezynniki
korelacji. ~ Wartosci wspotezynnikow wyznaczono dla usrednionych wartosci
miedzyszczytowych sygnaléw zarejestrowanych dla 23 serii pomiarowych, podczas
ktorych emitowano fale EA o réznych amplitudach w zakresie od 0,5 V do 11,5 V
i o roznych czestotliwosciach w przedziale od 1 kHz do 500 kHz. Wartosci
wyznaczonych wspotczynnikéw przedstawiono na rys. 8.24. Krzywe odnosza si¢ do
wspotezynnikow obliczonych dla poszezegdlnych kombinacji jak podano w tab. 8.4.

W tab. 8.4 podano $rednie arytmetyczne Ty obliczone wedlug zaleznosci (8.11).
23

Tk = ZI’jk (811)

=1
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Tablica 8.4: Opis rozpatrywanych kombinacji potozen dla krzywych zilustrowanych
na rys. 8.24 i wartosci srednich arytmetycznych Ty

’ k H Krzywa \ Rozpatrywane potozenia \ Wartos¢ 1y
1 a) potozenia A i B 0,57
2 b) polozenia A i D 0,56
3 c) polozenia A i E 0,60
4 d) potozenia A i F 0,46
5 e) potozenia B i D 0,75
6 f) polozenia B i E 0,76
7 g) polozenia B i F 0,74
8 h) potozenia D i E 0,83
9 i) potozenia D i F 0,79
10 j) potozenia E i F 0,77
1
0,9r 1
X X
X X b4 X
xx % x X XXX o0 o x X"y
RS MEE T T B T
% gxxﬁxx ReXag XXy % xxx
g XX x x % X
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X % X X x X x X x x g)
0,4 x 11 % h)
X |)
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Rysunek 8.24: Wartosci wspotezynnika korelacji dla rozpatrywanych lokalizacji
przetwornika pomiarowego. Krzywe (a-j) opisano w tab. 8.4

Wyrazna wspotzaleznosé, ktéra nie zalezy od amplitudy generowanych fal
EA, wykazuja sygnaly rejestrowane przetwornikiem umieszczonym na Scianach
kadzi (potozenia D, E, F) lub wewnatrz kadzi w odlegtosci 20 cm od zrédia
(potozenie B). Z uwagi na szerszy zakres przenoszonych czestotliwosci sygnatéow EA

rejestrowanych w poblizu zrodla (potozenie A) w stosunku do sygnatéw mierzonych
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w pozostalych miejscach, wspotzaleznosé tych sygnatéow jest srednia lub znaczna.
Ponadto stwierdzono, ze wraz ze wzrostem amplitudy sygnatu generowanego
wzrasta warto$¢ wspolezynnika korelacji.

Wynika stad, ze w przypadku gdy przetwornik pomiarowy umieszczony jest na
powierzchni kadzi to jego poltozenie wzgledem zrodla fal EA ma wptyw jedynie na
amplitude rejestrowanych sygnatéw, nie ma natomiast wptywu na ksztatt przebiegu

ich widm czestotliwosciowych.

8.3 Okreslenie wplywu odleglosci miedzy

Id Ve

zrodlem, a odbiornikiem na wartosci
wybranych parametréow sygnatéw EA

W celu okredlenia wptywu odlegtoéci miedzy zZrodltem, a odbiornikiem sygnatow
EA na wybrane parametry rejestrowanych sygnatéw wykonano pomiary dla
trzech odleglodci. Do generacji fal EA zastosowano przetwornik PIC155, ktory
umieszczono w potozeniu oznaczonym literg O na rys. 7.7. Do rejestracji sygnatow
EA zastosowano rowniez przetwornik PIC155, ktéry umieszczano w potozeniach A,
B i C (rys. 7.7), co odpowiadato odlegtosciom: 10 cm, 20 cm i 30 ecm od zrédia
sygnatu EA.

W trakcie trwania jednego pomiaru generowano sygnaty sinusoidalne o statej
amplitudzie i statej czestotliwosci.  Dla kazdego z rozpatrywanych miejsc
umieszczenia przetwornika pomiarowego i dla kazdej z analizowanych wartosci
amplitud oraz czestotliwosci generowanych sygnatéw wykonano jeden pomiar.
Rozpatrzono 12 wartosci amplitud w zakresie od 1 V do 12 V, z gradacja 1 V
i czestotliwos$ci w pasmie od 1 kHz do 700 kHz, z gradacja co 1 kHz.

Na rys. 8.25 przedstawiono wykresy obrazujace zalezno$¢ miedzyszczytowej
wartodci sygnaléw EA zarejestrowanej przetwornikiem PIC155 umieszczonym
w polozeniu B (rys. 7.7) w funkcji dwéch zmiennych: amplitudy sygnatu

generowanego Age, 1 czestotliwosci sygnatu generowanego fgen.

100
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Rysunek 8.25: Miedzyszczytowa wartos$¢ sygnatow EA, ktére rejestrowano
przetwornikiem PIC155 umieszczonym w polozeniu B (rys. 7.7) w funkcji dwoch
zmiennych: amplitudy sygnalu generowanego Ag., 1 czestotliwosci sygnatu
generowanego feen

Na podstawie wykreslonych zaleznosci mozna stwierdzi¢, ze w pasmie (90-
700) kHz amplituda sygnaléw utrzymuje sie na staltym poziome. Silne wzmocnienia
sygnatow, ktére dla duzych amplitud generowanego sygnatu (Agen > 9V') powoduja
przesterowanie zastosowanego wzmacniacza, wystepuja w pasmie czestotliwosci
ponizej 70 kHz. Na podstawie analizy wykresow na rys. 825 i 8.19 mozna
stwierdzi¢, ze przetwornik PIC155 posiada lepsze wlasciwosci przetwarzania
sygnaléw w szerokim pasmie czestotliwosci (powyzej 90 kHz) w poréwnaniu
z przetwornikiem WDAH-17 i dlatego zastosowano go do dalszych badan i analiz.
Ponadto stwierdzono, ze sygnaly o relatywnie niskich amplitudach generacji
(Agen < 6V) nie powoduja przesterowania wzmacniacza. Dlatego do analiz
wybrano wartos¢ amplitudy generowanego sygnatu réwna 3 V.

Na rys. 8.26 przedstawiono miedzyszczytowe wartosci sygnaléw EA
generowanej przez przetwornik PIC155 umieszczony w potozeniu oznaczonym litera
O (rys. 7.7), w funkcji czestotliwosci sygnaléw generowanych ze stala amplituda
rowng 3 V. Zobrazowane krzywe odpowiadajg pomiarom dla trzech rozpatrywanych

odlegtosci miedzy zrédtem a odbiornikiem. Na podstawie wyznaczonej wartosci
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wspotezynnika korelacji r = 0,98, ktéry obliczono wg. zaleznosci (5.25) dla
sygnatéw generowanych w trzech pomiarach (dla trzech odleglosci) i w oparciu
o przedstawione wykresy mozna stwierdzi¢, ze generowane sygnaty sa jednakowe
we wszystkich trzech przypadkach.

Ponadto, na podstawie wykreslonych zaleznosci mozna stwierdzi¢, ze
miedzyszczytowa wartos¢ sygnatow generowanych jest relatywnie stata w calym
analizowanym pasmie, tj. (1-700) kHz i przyjmuje wartosci w zakresie (5,85-
6,14) V. Niewielkie spadki amplitudy (0,5-1) V wystepuja przy czestotliwosciach
rezonansowych zastosowanego przetwornika, tj. dla czestotliwosci sygnaléw
generowanych odpowiednio:  feen = {110,200, 300,380} kHz. Wartosé
miedzyszczytowa sygnatow generowanych fluktuuje w poblizu czestotliwosci
rezonansowych. Natomiast dla sygnalow generowanych z czestotliwoscia powyzej
400 kHz wartos¢ miedzyszczytowa sygnatu maleje wraz ze zwickszajaca sie

czestotliwoscig sygnatu i réwna jest okoto 9 V dla feen= 700 kHz.
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Rysunek 8.26: Miedzyszczytowe wartosci sygnatow generowanych przetwornikiem
PIC155 umieszczonym w potozeniu O (rys. 7.7) w funkeji czestotliwosci sygnatu
generowanego fgen

Na rys. 8.27 przedstawiono miedzyszczytowe wartosci sygnaléw EA

rejestrowanej przez przetwornik PIC155, ktéry umieszczano w  trzech

102



ROZDZIAL 8. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

rozpatrywanych potozeniach, tj.. A, B i C (rys. 7.7), w funkcji czestotliwosci
sygnatu generowanego ze stala amplituda rownag 3 V. Na wykresach mozna
zaobserwowa¢ fluktuacje wartosci miedzyszczytowej sygnaltow rejestrowanych przy
czestotliwosciach rezonansowych.  Ponadto zaobserwowano spadek amplitudy
wraz ze wzrostem czestotliwodci generowanego sygnatu o okolo (0,1-0,2) V,
ktory prawdopodobnie zwigzany jest z malejaca wartoscia amplitudy sygnatu

generowanego w funkeji czestotliwosci.
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Rysunek 8.27: Miedzyszczytowe wartosci sygnatow EA, ktére zarejestrowano
przetwornikiem PIC155 umieszczonym w potozeniach A (a), B (b) i C (¢) w funkcji
czestotliwosci sygnatu generowanego feen
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Rozdzial 9

Weryfikacja symulacji
numerycznych z wynikami

pomiarow laboratoryjnych

Wyniki obliczen numerycznych uzyskane dla symulacji opisanych w rozdz. 6.3
zweryfikowano z rezultatami obliczeniowymi dla pomiaréw laboratoryjnych, ktore
przedstawiono w rozdz. 8.3.  Wyniki weryfikacji, ktore zostana omowione
w niniejszym rozdz. opublikowano w pracach [127, 128].

Na rys. 9.1 przedstawiono wykres ilustrujacy wyniki obliczen numerycznych
i miedzyszczytowe wartosci amplitudy fal EA zarejestrowanej umieszczonym
wewnatrz kadzi przetwornikiem PIC155 dla trzech odleglo$ci od zZrédia, czyli
w potozeniach: A, B i C (rys.7.7) i krzywa funkcji regresji, ktorej procedure
wyznaczenia opisano w dalszej czeSci rozdzialu. Na osi rzednych podana jest
odlegtos¢ od zrodta. Natomiast na osi odcietych zawarto znormalizowane wzgledem
wartosci maksymalnej: amplitudy cisnienia akustycznego p [Pa] (a) uzyskanego
w symulacji i amplitudy sygnaléw mierzonych A, [V] (b) uzyskane w pomiarach
laboratoryjnych. Zaprezentowane wyniki symulacji dotycza wartosci cisnienia
akustycznego obliczonych na odcinku! AB, gdzie A=(0 ; 0,3) m, B=(0,05 ; 0,3) m

w dwuwymiarowym modelu kadzi przedstawionym na rys. 6.6.

1Odcinek AB odpowiada prostej, na ktoérej w fizycznym modelu kadzi umieszczano na trzech
analizowanych odlegtosciach od Zrédia przetwornik piezoelektryczny rejestrujacy sygnaty EA.
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Rysunek 9.1: Zaleznos¢ znormalizowanej wzgledem warto$ci maksymalnej

amplitudy fal EA w funkcji odleglosci od zZrédia generacji fal EA: a) dane
symulacyjne, b) dane empiryczne, c¢) model matematyczny dla danych
symulacyjnych

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych i wyniki obliczen symulacji i znormalizowane
wzgledem wartosci maksymalnej amplitudy zestawiono w tab. 9.1. Nalezy zwrocié
uwage, ze wyznaczone zaleznosci w funkcji odleglosci zaleza od czestotliwosci
generowanych fal. Oznacza to, ze ich liczbowe wartosci beda ulegaly zmianie

w zaleznosci od dtugosci emitowanych fal EA.

Tablica 9.1: Wartosci amplitudy sygnatéw EA zmierzonej dla trzech odlegtosci

., || Znormalizowane wartosci Oryginalne wartosci

Odlegtosc - - - -
Symulacja Pomiar Symulacja Pomiar

[cm] -] - [kPa V]

0 1,00 1,00 3,09 6,01

10 0,06 0,12 0,21 1,71

20 0,03 0,05 0,10 1,40

30 0,00 0,00 0,07 1,14

Dodatkowo wyznaczono model matematyczny w postaci funkcji regresji, za
pomoca ktorej mozna aproksymowaé zmiany amplitudy symulowanych sygnalow

EA w zaleznosci od odleglosci miedzy Zréodiem, a odbiornikiem fal. W procesie
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estymacji wykorzystano wyktadniczy model funkcji regresji. Posta¢ estymaty

funkcji regresji y(t) opisano réwnaniem (9.1).

§(t) = ae” + ce™ (9.1)

gdzie: ¢ - aproksymata funkcji regres;ji,
a, b, c,d - estymaty parametrow strukturalnych,

t - zmienna niezalezna, czas.

Parametry strukturalne funkcji regresji a — d oszacowano przy zastosowaniu
metody MNK. Wartosci parametréw a—d, ktére obliczono dla 95% poziomu ufnosci

i wartosci granic gornej i dolnej dla przedziatow ufnosci zestawiono w tab. 9.2.

Tablica 9.2: Wartosci estymat parametrow strukturalnych funkeji regresji i granice
przedziatéw dla poziomu ufnosei 95 %

Estymaty parametrow strukturalnych funkcji regresji
Parametr a b C d
Estymata 1,67 -0,76 0,22 7,546~

Gorna granica 1,75 -0,71 0,25 -8,26e 2
Dolna granica 1,59 -0,81 0,20 -6,82¢ 2

Okreslono nastepujace parametry, ktorych wartosci moga postuzyé jako

wskazniki dopasowania estymaty funkcji regresji do danych empirycznych:

e wspolczynnik zmiennosci nie wyjasnionej przez regresje okreslony

zaleznoscia (8.3),
e wspoélezynnik determinacji okreslony zaleznoscia (8.4).

Wartoéci wskaznikow dopasowania estymaty funkcji regresji do wartosci

wyznaczonych symulacyjnie zestawiono w tab. 9.3.

Tablica 9.3: Wartosci wskaznikow dopasowania estymaty funkcji regresji do
warto$ci wyznaczonych symulacyjnie

Wartosci wskaznikow dopasowania
Parametr SSE Ry
Wartosc¢ 3,62¢3 0,997
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Ponadto okreslono liczbowa wspotzaleznosé miedzy danymi empirycznymi
Yi = Apom(?) (9.1), a estymatami modelu y(i) obliczonymi dla wynikéw symulacji.
Wyznaczono wspolezynnik korelacji r okreslonej réwnaniem (5.25).  Wartosé
wspotezynnika korelacji wynosi r = 0,99. Na podstawie wynikow testu t-Studenta
potwierdzono istotnoéé¢ tego wspétezynnika z prawdopodobiefistwem p = 1, 1e™3.

Na podstawie przedstawionych wykresow i obliczonej wartosci wspotczynnika
korelacji r mozna stwierdzi¢, ze wyniki symulacji numerycznej zostat pozytywnie
zweryfikowany za pomocg danych empirycznych uzyskanych w pomiarach

laboratoryjnych. Autorzy pracy [53] otrzymali podobne wyniki analiz.
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Rozdziatl 10

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz, ktérych wyniki przedstawiono

w niniejszej rozprawie mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

e mozliwe jest opracowanie modeli matematycznych opisujacych obwiednie
sygnatow EA generowanej przez podstawowe formy WNZ, jakie moga
wystepowaé w izolacji papierowo-olejowej. Przy czym bazujac na wynikach
analizy poréwnawczej wyznaczonych wartosci wspotczynnikow determinacji,
stwierdzono, ze model typu sigmoidalno-wykladniczego (SW) osigga $rednio
najwyzszy wskaznik dopasowania wartosci estymowanych do wartosci

empirycznych,

e mozliwe jest zdefiniowanie modelu matematycznego zréodia fal EA
generowane] przez wybrane klasy WNZ 1 okreslenie jego parametrow
w taki sposob, aby odpowiadal on rzeczywistym sygnalom EA od WNZ

zarejestrowanym w pomiarach laboratoryjnych,

e wielkos¢ pojedynczego elementu siatki dyskretyzujacej ma istotny wptyw na
uzyskiwane wyniki obliczenn numerycznych. Zastosowanie pieciu elementow
na jedng dlugo$é¢ fali powoduje optymalizacje czasu trwania symulacji

i uzyskanie wzglednie doktadnych wynikdw,

e mozliwe jest okreslenie czasoprzestrzennych  rozkladéw  cisnienia

akustycznego w modelu numerycznym kadzi wypelnionej olejem
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elektroizolacyjnym, wewnatrz ktérej umieszczono jedno lub kilka

zamodelowanych Zrodet fal EA,

e mozliwe jest zastosowanie przetwornika piezoelektrycznego PIC155 do
generacji fal EA o zadanych parametrach w modelu kadzi wypelnionej olejem
elektroizolacyjnym i jego wykorzystanie do badan zjawisk towarzyszacych

propagacji sygnatow EA w réznych dielektrykach i uktadach izolacyjnych,

e przy wymuszeniu impulsowym zachodzi liniowa zalezno$¢ miedzy
amplitudami sygnaléw rejestrowanego i generowanego. Opracowane
modele liniowe opisuja zdecydowana wigkszos¢ zaleznosci zmiennej zaleznej,
ktora jest amplituda sygnaléw rejestrowanych. W przypadku jednego okresu
sinusoidy amplituda wzrasta z gradientem réwnym 0,44 V/V, natomiast dla

skoku jednostkowego z gradientem réwnym odpowiednio 0,16 V/V,

o ksztalty pierwszej serii fal EA docierajacych bezposrednio od zrédia do
odbiornika sg takie same niezaleznie od rodzaju rozpatrywanego wymuszenia
impulsowego. Mozliwe jest opracowanie modelu matematycznego w postaci
sumy funkcji Gaussowskich, ktory jednoznacznie opisuje te sygnaly.
Wyznaczone srednie wartosci wspotczynnika korelacji obliczone dla dziesieciu
analizowanych przebiegow sygnaltow zarejestrowanych zaréwno dla wymuszen
jednym okresem sinusoidy jak rowniez skokiem jednostkowym, ktoére sa
rowne odpowiednio rogres = 0,99 1 raor = 0,93, wskazuja na bardzo duza
wspotzaleznosé, a tym samym dobre dopasowanie estymat funkeji regresji do
danych empirycznych, co jest spelnione niezaleznie od wartosci amplitudy

sygnatu generowanego,

e na podstawie analizy porownawczej struktur czasowo-czestotliwosciowych
obliczonych dla sygnatow EA rejestrowanej przy wymuszeniu jednym okresem

sinusoidy i skokiem jednostkowym stwierdzono, ze:

— dla  wymuszenia sinusoidalnego uzyskuje sie obrazy czasowo-
czestotliwodciowe o dhluzszym czasie trwania w poréwnaniu do
wymuszenia skokiem jednostkowym, ktére dodatkowo nie zawieraja

struktur wysokoczestotliwosciowych
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— niezaleznie od typu wymuszenia dla amplitudy sygnatéw generowanych
powyze] 9 V widoczne jest, w postaci szerokopasmowego impulsu,
przesterowanie zastosowanego podczas pomiaréw wzmacniacza. Impuls
ten wystepuje w pierwszej serii fal EA, ktére dochodza do przetwornika
bezposrednio od generatora i nie zawieraja sygnatéw odbitych od Scian

kadzi,

e na podstawie rezultatow uzyskanych przy generacji sygnatéw sinusoidalnych
w zakresie czestotliwosci od 1 kHz do 1 MHz, mozliwe bylo okreslenie
czestotliwo$ci  rezonansowych — zastosowanego  przetwornika — PIC155.
Odpowiadaja one wartosciom uzyskanym na podstawie pomiaru impedancji
metoda oscyloskopowa. Mozliwe bylo takze wykazanie réznic w widmach
amplitudowych sygnatéw zarejestrowanych przez dwa typy przetwornikéw
piezoelektrycznych dla takich samych generowanych sygnatow EA

i mierzonych w takich samych warunkach metrologicznych,

e analizujac przebiegi czasowe 1 widma amplitudowe sygnatow EA
rejestrowanych w roznych miejscach wewnatrz i na powierzchni kadzi
stwierdzono, ze sygnaly zmierzone na powierzchni kadzi (powyzej
linii oleju) maja najmniejsza amplitude w poréwnaniu z sygnatami
odbieranymi w innych miejscach kadzi. Ponadto stwierdzono, ze sygnaty
wysokoczestotliwosciowe o niskiej amplitudzie ulegaja prawie catkowitemu

wyttumieniu w oleju izolacyjnym i praktycznie nie dochodza do Scian kadzi,

e miejsce umieszczenia przetwornika pomiarowego na powierzchni kadzi ma
istotny wplyw na warto$¢ amplitudy rejestrowanych sygnatéw EA, nie ma
natomiast wplywu na ksztatt przebiegow ich widm czestotliwosciowych

i zakreséw dominujacych czestotliwosci,

e poddajac weryfikacji rezultaty obliczen numerycznych z wynikami
uzyskanymi podczas pomiaréw laboratoryjnych opracowano model
matematyczny opisujacy zjawisko ttumienia fal EA w funkcji odleglosci
miedzy zrédtem emisji, a miejscem rejestracji, dla izolacji olejowej. Ponadto

wykazano duza wspoélzaleznos¢ poréwnywanych sygnatow.
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Przedstawione wyniki pomiaréw i symulacji potwierdzaja teze, ze
zaproponowany model matematyczny i koncepcja wykorzystania uktadu
z przetwornikiem piezoelektrycznym umozliwiaja symulacje sygnatéw EA
generowanej przez wybrane klasy WNZ, jakie moga wystepowaé¢ w izolacji
olejowej urzadzen elektroenergetycznych oraz badanie mechanizméw propagacji

emitowanych fal EA.
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Podsumowanie

Na podstawie wynikéw prac naukowo - badawczych uzyskanych podczas
realizacji niniejszej rozprawy wykazano, ze opracowany model matematyczny
i zaproponowany uktad z przetwornikiem piezoelektrycznym umozliwiaja symulacje
sygnaléow EA generowanej przez wybrane klasy WNZ, ktére mogag wystepowaé
w izolacji olejowej urzadzen elektroenergetycznych i w konsekwencji badanie
zjawisk zwigzanych z propagacja fal EA bez koniecznosci wykorzystywania uktadow

probierczych wysokiego napiecia.

Zaprojektowany i wykonany w sposob praktyczny uktad pozwala na generacje
fal EA o dowolnym ksztalcie, amplitudzie do 12 V i czestotliwosci w przedziale
od 1 kHz do 1 MHz.  Natomiast opracowany numeryczny model kadzi
umozliwia wykonanie szczegbétowej oceny wplywu poszczegdlnych parametréw

drogi propagacji sygnatéw EA na uzyskiwane wyniki pomiaréw.

W trakcie wykonywania badan i analiz w ramach realizacji niniejszej rozprawy
stwierdzono kilka probleméw, ktorych rozwiazanie wykracza poza jej zakres, a ktore
zadaniem autora wymagaja w przysztosci ich szczegdétowego rozpatrzenia. Ponizej
przedstawiono mozliwe kierunki prowadzenia dalszych prac badawczych, ktore

zwigzane sg z tematyka podjeta w rozprawie.

Podstawowym celem rozprawy byto zdefiniowanie modelu matematycznego

fali EA, ktéra odpowiada sygnalom EA generowanej przez podstawowe formy
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WNZ, ktore wystepuja w uktadach izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych.
W pracy zaproponowano model matematyczny dla zrédia sygnatu EA od WNZ
i okreslono model matematyczny obwiedni sygnatow EA od WNZ dla wybranych
klas. W dalszym kroku nalezy zoptymalizowa¢ parametry wykorzystanych
funkcji matematycznych w uktadzie regulacyjnym, ktéry mozna zaimplementowaé
np. w srodowisku MATLAB/SIMULINK, w taki sposéb aby emitowana przez
przetwornik piezoelektryczny fala EA mozliwie najdokladniej odzwierciedlata
rzeczywista fale EA od WNZ. W proponowanym uktadzie regulacji funkcje celu
moze stanowi¢ minimalna wariancja lub najwiekszy wspotczynnik korelacji dwoch
sygnatoéw, przy czym jednym z nich bedzie wynik pomiaru obwiedni sygnatu EA
od WNZ zarejestrowanego w uktadzie modelujacym WNZ zasilanym wysokim
napieciem. Natomiast drugi z sygnatéow bedzie obwiednia akustycznej odpowiedzi

dla optymalizowanego modelu fali EA.

Proponowanym kierunkiem prowadzenia dalszych badan jest rowniez
wyznaczenie wartosci parametrow opracowanego modelu zrodta fal EA i okredlenie

wspotzaleznosci miedzy nimi dla sygnatéw EA generowanej przez pozostate klasy

WNZ.

Zakres pracy doktorskiej obejmowat opracowanie modelu numerycznego kadzi,
ktora zostata wypetniona olejem izolacyjnym. Jednak zaproponowany model
zawiera wiele ograniczen. Dlatego w ramach kierunkéw dalszych badan proponuje
si¢ rozbudowanie modelu kadzi transformatora o dodatkowe elementy, ktore
wystepuja w rzeczywistych obiektach i uwzglednienie w prowadzonych symulacjach
komputerowych dodatkowych zjawisk, np. wplywu temperatury i ttumienia
wynikajacego z lepkosci oleju. W tym celu niezbedne jest wykorzystanie sprzetu
komputerowego o odpowiednio duzej mocy obliczeniowej i wielkosci pamieci.

Mozna do tego celu wykorzysta¢ np. klaster komputerowy.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze amplituda serii
fal EA docierajgcych bezposrednio do przetwornika umieszczonego wewnatrz
kadzi wypelnionej olejem i rejestrujacego te sygnaly zalezy w sposob liniowy

od wartosci napiecia generowanego, niezaleznie od rodzaju badanego wymuszenia
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impulsowego. Dlatego mozna podjaé¢ probe zidentyfikowania uktadu jako catosci
z wykorzystaniem liniowego modelu typu Output Error (OE). Jako uktad
mozna potraktowa¢ model kadzi wypetnionej olejem elektroizolacyjnym wraz

z przetwornikami i pozostalymi elementami stanowiska pomiarowego.

W ramach badan podjeto probe okreslenia funkcji przejécia opisanego wyzej
uktadu przy pomocy liniowego modelu typu OE. Wyniki tych badan opublikowano
w pracy [148]. Wyznaczona funkcja przejscia zostata zweryfikowana dla obu
badanych typéw wymuszen impulsowych, nie znalazta jednak potwierdzenia dla
wymuszen o ksztalcie sinusoidalnym. Taki wynik pozwolit na stwierdzenie, ze caty
uktad nalezy traktowaé jako nieliniowy i dlatego w procesie identyfikacji nalezy

zastosowac nieliniowy model, np. model nieliniowy Hammerstein-Wienera.

Badania, podczas ktorych generowano sygnaty EA o charakterze impulsowym
mozna rozszerzy¢ o dodatkowe typy wymuszen, np. sygnal prostokatny lub
trojkatny, a w przypadku jednego okresu sinusoidy o inna wartos¢ generowanej

czestotliwosci.

Na podstawie analizy sygnalow EA zarejestrowanej przez dwa typy
przetwornikéw piezoelektrycznych wykazano roznice w obliczonych przebiegach
widm czestotliwo$ciowych, ktore uzyskano przy tym samym wymuszeniu.
Ciekawym z punktu widzenia poznawczego moze okazaé sie okreslenie wpltywu

rodzaju przetwornika rejestrujacego na uzyskiwane wyniki pomiaréw.

W ramach wykonywanych badan nie przeprowadzono analizy powtarzalnosci
uzyskiwanych wynikow badan. Dlatego w ramach dalszych prac nalezy
przeprowadzi¢ pomiary zmierzajace do okreslenia powtarzalnosci i odtwarzalnosci

uzyskiwanych wynikow.
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Zalacznik A

Przebiegi czasowe sygnalow EA generowanej przez rézne
klasy WINZ z zaznaczong obwiednig sygnalu
rejestrowanego przy dodatnim poélokresie napiecia
zasilajacego: a) przebieg czasowy rejestrowanego sygnatu
EA, b) obwiednia poczatkowego fragmentu sygnalu

Rysunek A.l. Przebieg czasowy sygnaléw EA generowanej przez WNZ klasy
z zaznaczong obwiednia sygnatu rejestrowanego

Rysunek A.2. Przebieg czasowy sygnatéw EA generowanej przez WNZ klasy
z zaznaczong obwiednia sygnatu rejestrowanego

Rysunek A.3. Przebieg czasowy sygnaléw EA generowanej przez WNZ klasy
z zaznaczong obwiednia sygnaltu rejestrowanego

Rysunek A.4. Przebieg czasowy sygnaléw EA generowanej przez WNZ klasy
z zaznaczong obwiednia sygnatu rejestrowanego

Rysunek A.5. Przebieg czasowy sygnatéw EA generowanej przez WNZ klasy
z zaznaczong obwiednia sygnatu rejestrowanego

Rysunek A.6. Przebieg czasowy sygnaléw EA generowanej przez WNZ klasy
z zaznaczong obwiednia sygnaltu rejestrowanego

Rysunek A.7. Przebieg czasowy sygnaléw EA generowanej przez WNZ klasy
z zaznaczong obwiednia sygnatu rejestrowanego

Rysunek A.8. Przebieg czasowy sygnatéw EA generowanej przez WNZ klasy
z zaznaczong obwiednia sygnatu rejestrowanego
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Rysunek A.1: Przebieg czasowy sygnalow EA generowanej przez WNZ klasy 1
z zaznaczona obwiednia sygnalu rejestrowanego: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek A.2: Przebieg czasowy sygnatow EA generowanej przez WNZ klasy 2
z zaznaczona obwiednia sygnatu rejestrowanego: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek A.3: Przebieg czasowy sygnaléw EA generowanej przez WNZ klasy 3
z zaznaczona obwiednia sygnatu rejestrowanego: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek A.4: Przebieg czasowy sygnatéw EA generowanej przez WNZ klasy 4
z zaznaczona obwiednia sygnatu rejestrowanego: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek A.5: Przebieg czasowy sygnatow EA generowanej przez WNZ klasy 5
z zaznaczona obwiednia sygnatu rejestrowanego: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek A.6: Przebieg czasowy sygnaléw EA generowanej przez WNZ klasy 6
z zaznaczona obwiednia sygnatu rejestrowanego: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek A.7: Przebieg czasowy sygnatow EA generowanej przez WNZ klasy 27
z zaznaczona obwiednia sygnatu rejestrowanego: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek A.8: Przebieg czasowy sygnatéow EA
z zaznaczong obwiednig sygnatu rejestrowanego

generowanej przez WNZ klasy 8
: 1) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Zatgcznik B

Przebiegi czasowe obwiedni sygnatléw EA generowanej

przez rézne klasy WNZ: a) cykl pierwszy, b) cykl drugi,

c) cykl trzeci, d) cykl czwarty
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Rysunek B.1: Przebiegi czasowe obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 1: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek B.2: Przebiegi czasowe obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 2: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek B.3: Przebiegi czasowe obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 3: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek B.4: Przebiegi czasowe obwiedni sygnatow EA generowanej przez WNZ
klasy 4: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek B.5: Przebiegi czasowe obwiedni sygnatow EA generowanej przez WNZ
klasy 5: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek B.6: Przebiegi czasowe obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 6: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek B.7: Przebiegi czasowe obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 7: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Rysunek B.8: Przebiegi czasowe obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 8: i) przebieg nr 1, ii) przebieg nr 2
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Zalacznik C

Przebiegi czasowe obwiedni sygnatléw EA generowanej
przez wybrane klasy WNZ dla rozpatrywanych modeli
matematycznych: a) obwiednia rejestrowanego sygnalu
EA, b) przebieg estymaty krzywej regresji

Rysunek C.1. Przebieg czasowy obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ klasy 1
i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu TH

Rysunek C.2. Przebieg czasowy obwiedni sygnaléw EA generowanej przez WNZ klasy 1
i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu TL

Rysunek C.3. Przebieg czasowy obwiedni sygnaléw EA generowanej przez WNZ klasy 1
i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu LN

Rysunek C.4. Przebieg czasowy obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ klasy 1
i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu GEV

Rysunek C.5. Przebieg czasowy obwiedni sygnaléw EA generowanej przez WNZ klasy 1
i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu SW

Rysunek C.6. Przebieg czasowy obwiedni sygnalow EA generowanej przez WNZ klasy 2
i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu TH

Rysunek C.7. Przebieg czasowy obwiedni sygnaléw EA generowanej przez WNZ klasy 2
i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu TL

Rysunek C.8. Przebieg czasowy obwiedni sygnaléow EA generowanej przez WNZ klasy 2
i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu LN

Rysunek C.9. Przebieg czasowy obwiedni sygnalow EA generowanej przez WNZ klasy 2
i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu GEV

Rysunek C.10. Przebieg czasowy obwiedni sygnaléw EA generowanej przez WNZ
klasy 2 i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu SW
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Rysunek C.1: Przebieg czasowy obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 1 i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu TH: i) przebieg nr 1,
ii) przebieg nr 2
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klasy 1 i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu TL: i) przebieg nr 1,
ii) przebieg nr 2
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Rysunek C.3: Przebieg czasowy obwiedni sygnatow EA generowanej przez WNZ
klasy 1 i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu LN: i) przebieg nr 1,
ii) przebieg nr 2
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Rysunek C.4: Przebieg czasowy obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ

klasy 1 i przebieg estymowanej funkeji regresji wg modelu GEV: i) przebieg nr 1,

ii) przebieg nr 2
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Rysunek C.5: Przebieg czasowy obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 1 i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu SW: i) przebieg nr 1,
ii) przebieg nr 2
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Rysunek C.6: Przebieg czasowy obwiedni sygnatow EA generowanej przez WNZ
klasy 2 i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu TH: i) przebieg nr 1,
ii) przebieg nr 2
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Rysunek C.7: Przebieg czasowy obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 2 i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu TL: i) przebieg nr 1,
ii) przebieg nr 2
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Rysunek C.8: Przebieg czasowy obwiedni sygnatéw EA generowanej przez WNZ
klasy 2 i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu LN: i) przebieg nr 1,
ii) przebieg nr 2
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Rysunek C.9: Przebieg czasowy obwiedni sygnatow EA generowanej przez WNZ
klasy 2 i przebieg estymowanej funkeji regresji wg modelu GEV: i) przebieg nr 1,
ii) przebieg nr 2
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Rysunek C.10: Przebieg czasowy obwiedni sygnatow EA generowanej przez WNZ
klasy 2 i przebieg estymowanej funkcji regresji wg modelu SW: i) przebieg nr 1,
ii) przebieg nr 2
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Zatgcznik D

Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy
wymuszeniu skokiem jednostkowym o amplitudzie Age,

w zakresie (3-12) V, przetwornikiem PIC155
umieszczonym wewnatrz kadzi w polozeniu oznaczonym
literg B na rys. 7.7. a) przebieg czasowy rozpatrywanego
wymuszenia, b) przebieg czasowy sygnalu rejestrowanego,
c) wybrany przedzial czasowy sygnalu rejestrowanego dla
przedziatu czasu t € (0 — 0,7) ms, d) wybrany przedzial
czasowy sygnalu zarejestrowanego dla przedziatu czasu
te(0—0,7) ms

Rysunek D.1. Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu skokiem
jednostkowym o amplitudzie Agen= 3 V

Rysunek D.2. Przebiegi czasowe sygnatéw EA rejestrowanej przy wymuszeniu skokiem
jednostkowym o amplitudzie Agen= 4 V

Rysunek D.3. Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu skokiem
jednostkowym o amplitudzie Agen= 5V

Rysunek D.4. Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu skokiem
jednostkowym o amplitudzie Agen= 6V

Rysunek D.5. Przebiegi czasowe sygnatéw EA rejestrowanej przy wymuszeniu skokiem
jednostkowym o amplitudzie Agen= 7V

Rysunek D.6. Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu skokiem
jednostkowym o amplitudzie Agen= 8 V

Rysunek D.7. Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu skokiem
jednostkowym o amplitudzie Agen=9 V

Rysunek D.8. Przebiegi czasowe sygnatéw EA rejestrowanej przy wymuszeniu skokiem
jednostkowym o amplitudzie Agen= 10 V
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Rysunek D.9. Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu skokiem
jednostkowym o amplitudzie Agen= 11 V

Rysunek D.10. Przebiegi czasowe sygnaléw KA rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Agen= 12 V
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Rysunek D.1: Przebiegi czasowe sygnalow EA rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag,= 3 V
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Rysunek D.2: Przebiegi czasowe sygnalow EA rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag,= 4V
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Rysunek D.3: Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag,= 5V
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Rysunek D.4: Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag,= 6 V
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Rysunek D.5: Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag,= 7V
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Rysunek D.6: Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag,= 8 V
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Rysunek D.7: Przebiegi czasowe sygnatow
skokiem jednostkowym o amplitudzie Ay, =
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Rysunek D.8: Przebiegi czasowe sygnatow
skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag,= 10 V
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Rysunek D.9: Przebiegi czasowe sygnaléow EA rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag,= 11 V
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Rysunek D.10: Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag,= 12 V
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Zatgcznik E

Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy
wymuszeniu jednym okresem sinusoidy o czestotliwosci
100 kHz i amplitudzie Agen, zmienianej w zakresie (3-12) V,
przetwornikiem PIC155 umieszczonym wewnatrz kadzi

w polozeniu oznaczonym litera B na rys. 7.7. a) przebieg
czasowy rozpatrywanego wymuszenia, b) przebieg czasowy
sygnalu rejestrowanego, c¢) wybrany przedzial czasowy
sygnalu rejestrowanego dla przedziatu czasu

t € (0—0,7) ms, d) wybrany przedzial czasowy sygnalu
zarejestrowanego dla przedziatu czasu t € (0 — 0,7) ms

Rysunek E.1. Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu jednym
okresem sinusoidy o amplitudzie Agen= 3 V

Rysunek E.2. Przebiegi czasowe sygnatéw EA rejestrowanej przy wymuszeniu jednym
okresem sinusoidy o amplitudzie Agen= 4V

Rysunek E.3. Przebiegi czasowe sygnalow EA rejestrowanej przy wymuszeniu jednym
okresem sinusoidy o amplitudzie Agen= 5V

Rysunek E.4. Przebiegi czasowe sygnalow EA rejestrowanej przy wymuszeniu jednym
okresem sinusoidy o amplitudzie Agen= 6 V

Rysunek E.5. Przebiegi czasowe sygnatéw EA rejestrowanej przy wymuszeniu jednym
okresem sinusoidy o amplitudzie Agen= 7V

Rysunek E.6. Przebiegi czasowe sygnalow EA rejestrowanej przy wymuszeniu jednym
okresem sinusoidy o amplitudzie Agen= 8 V

Rysunek E.7. Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu jednym
okresem sinusoidy o amplitudzie Agen= 9 V

Rysunek E.8. Przebiegi czasowe sygnatéw EA rejestrowanej przy wymuszeniu jednym
okresem sinusoidy o amplitudzie Agen= 10 V
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Rysunek E.9. Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu jednym
okresem sinusoidy o amplitudzie Agen= 11 V

Rysunek E.10. Przebiegi czasowe sygnaléw EA rejestrowanej przy wymuszeniu jednym
okresem sinusoidy o amplitudzie Agen= 12 V
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Rysunek E.1: Przebiegi czasowe sygnatéw EA rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Ag.,= 3 V
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Rysunek E.2: Przebiegi czasowe sygnalow EA rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Ag,= 4V
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Rysunek E.3: Przebiegi czasowe sygnalow EA rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agp,= 5V
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Rysunek E.5: Przebiegi czasowe sygnatéw EA rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Ag.,,= 7V
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Rysunek E.6: Przebiegi czasowe sygnalow EA rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Ag.,,= 8 V
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Rysunek E.7: Przebiegi czasowe sygnatéw EA rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Ag.,,= 9V
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Rysunek E.8: Przebiegi czasowe sygnalow EA rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,= 10 V
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Rysunek E.9: Przebiegi czasowe sygnatéw EA rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,= 11 V
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Rysunek E.10: Przebiegi czasowe sygnalow EA rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,= 12 V
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Zatgcznik F

Spektrogramy sygnaléw EA rejestrowanej przy
wymuszeniu skokiem jednostkowym o amplitudzie

Agen € (3 —12) V przetwornikiem PIC155 umieszczonym w
miejscu oznaczonym literg B na rys. 7.7: i) dla przedziatu
czasu t € (0 —50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0—1,2) ms

Rysunek F.1. Spektrogram sygnaléw EA Apom [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Agen=3 V: i) dla przedziatu czasut € (0—50) ms,
ii) dla przedziatu czasu ¢t € (0 — 1,2) ms

Rysunek F.2. Spektrogram sygnaléw EA Apom [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Agen=4 V: i) dla przedziatu czasu t € (0—50) ms,
ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms

Rysunek F.3. Spektrogram sygnaléw EA A,om [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Agen=5 V: i) dla przedziatu czasu t € (0—50) ms,
ii) dla przedzialu czasu t € (0 — 1,2) ms

Rysunek F.4. Spektrogram sygnaléw EA A,y [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Agen=6 V: i) dla przedziatu czasu t € (0—50) ms,
ii) dla przedzialu czasu t € (0 — 1,2) ms

Rysunek F.5. Spektrogram sygnaléw EA A,y [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Agen=7 V: i) dla przedziatu czasu t € (0—50) ms,
ii) dla przedziatu czasu ¢t € (0 — 1,2) ms

Rysunek F.6. Spektrogram sygnatéw EA Apom [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Agen=8 V: i) dla przedziatu czasu t € (0—50) ms,
ii) dla przedziatu czasu ¢t € (0 — 1,2) ms

Rysunek F.7. Spektrogram sygnatéw EA Apom [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Agen=9 V: i) dla przedziatu czasut € (0—50) ms,
ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms

Rysunek F.8. Spektrogram sygnaléw EA Apqm [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Agen=10 V: i) dla przedzialu czasut € (0—50) ms,
ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms
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ZALACZNIK F

Rysunek F.9. Spektrogram sygnaléw EA A,y [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Agen=11 V: i) dla przedziatu czasu ¢t € (0—>50) ms,
ii) dla przedzialu czasu t € (0 — 1,2) ms

Rysunek F.10. Spektrogram sygnaléw EA Ao [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Agen=12 V: i) dla przedziatu czasu ¢t € (0—>50) ms,
ii) dla przedziatu czasu ¢t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek F.1: Spektrogram sygnatéw EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Age,=3 V: i) dla przedziatu czasu

t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 —1,2) ms
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Rysunek F.2: Spektrogram sygnatéw EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Age,=4 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek F.3: Spektrogram sygnatéw EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Age,=5 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek F.4: Spektrogram sygnatéw EA A, [dB] rejestrowane] przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Age,=6 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 —1,2) ms
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Rysunek F.5: Spektrogram sygnatow EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag.,=7 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek F.6: Spektrogram sygnatéw EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Age,=8 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek F.7: Spektrogram sygnatow EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Ag.,=9 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek F.8: Spektrogram sygnatéw EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Age,=10 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedzialu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek F.9: Spektrogram sygnatow EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym o amplitudzie Age,=11 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedzialu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek F.10: Spektrogram sygnalow EA A,., [dB] rejestrowanej przy
wymuszeniu skokiem jednostkowym o amplitudzie Age,=12 V: i) dla przedziatu
czasu t € (0 —50) ms, ii) dla przedzialu czasu ¢t € (0 — 1,2) ms
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Zalacznik G

Spektrogramy sygnatéw EA A, [dB] rejestrowanej przy
wymuszeniu jednym okresem sinusoidy o amplitudzie
Agen € (3 —12) V przetwornikiem PIC155 umieszczonym
w miejscu oznaczonym literg B na rys. 7.7: i) dla
przedzialu czasu t € (0 — 50) ms, ii) dla przedzialu czasu
te(0—1,2) ms

Rysunek G.1. Spektrogram sygnaléw EA Aoy, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=3 V: i) dla przedzialu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 —1,2) ms

Rysunek G.2. Spektrogram sygnaléw EA A,om [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=4 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0 —50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 —1,2) ms

Rysunek G.3. Spektrogram sygnaléw EA Aoy [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=>5 V: i) dla przedzialu czasu
t € (0 —50) ms, ii) dla przedzialu czasu t € (0 — 1,2) ms

Rysunek G.4. Spektrogram sygnatéw EA A,om [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=6 V: i) dla przedzialu czasu
t € (0 —50) ms, ii) dla przedzialu czasu t € (0 — 1,2) ms

Rysunek G.5. Spektrogram sygnaléw EA Aoy [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=7 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0 —50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 —1,2) ms

Rysunek G.6. Spektrogram sygnaléw EA Apoy [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=8 V: i) dla przedzialu czasu
t € (0 —50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 —1,2) ms

Rysunek G.7. Spektrogram sygnaléw EA A,om [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=9 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0 —50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 —1,2) ms
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Rysunek G.8. Spektrogram sygnaléw EA Aoy, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=10 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0 —50) ms, ii) dla przedzialu czasu t € (0 — 1,2) ms

Rysunek G.9. Spektrogram sygnatéw EA A,om [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=11 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0 —50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms

Rysunek G.10. Spektrogram sygnaléw EA Apqn, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=12 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0 —50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 —1,2) ms
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Rysunek G.1: Spektrogram sygnatéw EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,=3 V: 1) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek G.2: Spektrogram sygnatéw EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=4 V: 1) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 —1,2) ms
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Rysunek G.3: Spektrogram sygnatéw EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,=5 V: 1) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 —1,2) ms

163



ZALACZNIK G

-60
-70
-80
-90
-100
-110
-120
-130

-140

. o1 02 03 04 05 06 07
11) t[ms]

Rysunek G.4: Spektrogram sygnatow EA Ao, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,=6 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek G.5: Spektrogram sygnatow EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,=7 V: 1) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek G.6: Spektrogram sygnatow EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Agen=8 V: 1) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek G.7: Spektrogram sygnatow EA Ao, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu

jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,=9 V: i) dla przedziatu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek G.8: Spektrogram sygnatow EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,=10 V: i) dla przedzialu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 — 1,2) ms
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Rysunek G.9: Spektrogram sygnatow EA A, [dB] rejestrowanej przy wymuszeniu
jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,=11 V: i) dla przedzialu czasu
t € (0—50) ms, ii) dla przedziatu czasu t € (0 —1,2) ms
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Rysunek G.10:  Spektrogram sygnaléow EA A,., [dB] rejestrowanej przy
wymuszeniu jednym okresem sinusoidy o amplitudzie Age,=12 V: i) dla przedziatu
czasu t € (0 —50) ms, ii) dla przedzialu czasu ¢t € (0 — 1,2) ms
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Zalacznik H

Przebiegi czasowe funkcji regresji (b) i sygnaléw EA (a)
rejestrowanej przy wymuszeniu skokiem jednostkowym dla
przedzialu czasowego t €(140-320) us, (dla 352 prébek
sygnalu) przetwornikiem PIC155 w polozeniu B (rys. 7.7)

Rysunek H.1. Przebiegi czasowe funkcji regresji (b) i sygnaléw EA (a) rejestrowanej
podczas emisji sygnaléw o amplitudzie: i) Agen=3 V, ii) Agen=4 V

Rysunek H.2. Przebiegi czasowe funkcji regresji (b) i sygnaléw EA (a) rejestrowanej
podczas emisji sygnatéw o amplitudzie: i) Agen=>5 V, ii) Agen=6 V

Rysunek H.3. Przebiegi czasowe funkcji regresji (b) i sygnaléw EA (a) rejestrowanej
podczas emisji sygnatéw o amplitudzie: i) Agen=7 V, ii) Agen=8 V

Rysunek H.4. Przebiegi czasowe funkcji regresji (b) i sygnaléw EA (a) rejestrowanej
podczas emisji sygnaléw o amplitudzie: i) Agen=9 V, ii) Agen=10V

Rysunek H.5. Przebiegi czasowe funkcji regresji (b) i sygnaléw EA (a) rejestrowanej

podczas emisji sygnatéw o amplitudzie: i) Agen=11 V, ii) Agen=12 V
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Rysunek H.1: Przebiegi czasowe funkcji regresji (b) i sygnatéw EA (a) rejestrowanej
podczas emisji sygnatéw o amplitudzie: i) Agen=3 V, ii) Agen=4 V
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Rysunek H.2: Przebiegi czasowe funkeji regresji (b) i sygnatéw EA (a) rejestrowanej
podczas emisji sygnatéw o amplitudzie: i) Agen=5 V, ii) Agen=06 V
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Rysunek H.3: Przebiegi czasowe funkeji regresji (b) i sygnatéw EA (a) rejestrowane;j
podczas emisji sygnatéw o amplitudzie: 1) Agen=7 V, ii) Agen=8 V
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Rysunek H.4: Przebiegi czasowe funkeji regresji (b) i sygnatéow EA (a) rejestrowanej
podczas emisji sygnatow o amplitudzie: i) Age,=9 V, ii) Agen=10 V
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Rysunek H.5: Przebiegi czasowe funkeji regresji (b) i sygnatéow EA (a) rejestrowanej
podczas emisji sygnatéw o amplitudzie: 1) Age,=11V, ii) Age,=12 V
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Zatgcznik 1

Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci

sygnaléow generowanych wyznaczone dla sygnatéow EA

generowanej przetwornikiem PIC155 umieszczonym

wewnatrz kadzi w polozeniu O na rys. 7.7 podczas emisji

sygnaléw o réznej amplitudzie Agey,

Rysunek I.1. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=0,5V, ii) Agen=1V

Rysunek 1.2. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=1,5V, ii) Agen=2V

Rysunek 1.3. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=2,5V, ii) Agen=3 V

Rysunek 1.4. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=3,5 V, ii) Agen=4 V

Rysunek 1.5. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=4,5 V, ii) Agen=5V

Rysunek 1.6. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=>5,5V, ii) Agen=6 V

Rysunek 1.7. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=6,5V, ii) Agen=7V

Rysunek I.8. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=7,5V, i) Agen=8 V

Rysunek 1.9. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych wyznaczone dla: i) Agen==8,5 V, ii) Agen=9 V

Rysunek 1.10. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=9,5 V, ii) Agen=10 V

Rysunek I.11. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=10,5V, ii) Agen=11 V
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ZALACZNIK I

Rysunek 1.12. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnaléw
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=11,5V, ii) Agen=12 V
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Rysunek I.1: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: 1) Agen=0,5 V, ii) Agen=1V
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Rysunek 1.2: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwoséci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: i) Age,=0,5 'V, ii) Agen=1V
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Rysunek 1.3: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwo$ci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=1,5V, ii) Agen=2 V
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Rysunek 1.4: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwoéci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: 1) Agen=2,5V, ii) Agen=3 V
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Rysunek 1.5: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=3,5 V, ii) Agen=4 V
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Rysunek 1.6: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=4,5 'V, i) Agen=5V
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Rysunek 1.7: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwoéci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: 1) Agen=5,5 V, ii) Agen=6 V
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Rysunek 1.8: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: i) Agen=06,5 V, ii) Agen=7 V
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Rysunek 1.9: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: i) Age,=7,5 V, ii) Agen=8 V (pomiar nieudany)
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Rysunek 1.10: Przebiegi widm amplitudowych w funkeji czestotliwosci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: 1) Agen=8,5 V, ii) Agen=9 V
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Rysunek [.11: Przebiegi widm amplitudowych w funkeji czestotliwosci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: 1) Agen=9,5 V, ii) Agen=10V
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Rysunek 1.12: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: a) Agen=10,5 V, ii) Agen=11 V
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Rysunek [.13: Przebiegi widm amplitudowych w funkeji czestotliwosci sygnatow
generowanych wyznaczone dla: 1) Age,=11,5 'V, ii) Agen=12 V
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Zatacznik J

Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci

sygnaléow generowanych wyznaczone dla sygnatéow EA

rejestrowanej przetwornikiem WD umieszczonym

wewnatrz kadzi w polozeniu B na rys. 7.7 podczas emisji

sygnaléw o réznej amplitudzie Agey,

Rysunek J.1. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych o amplitudzie: i) Agen=0,5V, ii) Agen=1 V

Rysunek J.2. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych o amplitudzie: i) Agen=1,5V, ii) Agen=2 V

Rysunek J.3. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych o amplitudzie: i) Agen=2,5 V, ii) Agen=3 V

Rysunek J.4. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych o amplitudzie: i) Agen=3,5V, ii) Agen=4 V

Rysunek J.5. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych o amplitudzie: i) Agen=4,5V, ii) Agen=5 V

Rysunek J.6. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych o amplitudzie: i) Agen=5,5V, ii) Agen=06 V

Rysunek J.7. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych o amplitudzie: i) Agen=6,5 V, ii) Agen=7 V

Rysunek J.8. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych o amplitudzie: i) Agen=7,5V, ii) Agen=8 V

Rysunek J.9. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych o amplitudzie: i) Agen=8,5V, ii) Agen=9 V

Rysunek J.10. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych o amplitudzie: i) Agen=9,5 V, ii) Agen=10 V

Rysunek J.11. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji
generowanych o amplitudzie: i) Agen=10,5 V, ii) Agen=11 V
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ZALACZNIK J

Rysunek J.12. Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnaléw
generowanych o amplitudzie: i) Agen=11,5V, ii) Agen=12 V
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Rysunek J.1: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych o amplitudzie: i) Age,=0,5V, ii) Agen=1V
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Rysunek J.2: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych o amplitudzie: i) Agen=1,5V, ii) Agen=2V
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Rysunek J.3: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych o amplitudzie: 1) Agen=2,5V, ii) Agen=3 V

179



ZALACZNIK J

20 20
10 10
) ‘0 ¥ 0

= =
3 3
g | g

- -10 - -10

20 -20

30 -30

1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 100 200 300 400 500 600 700 800 900
1) ! qen [kHz] 11) gen kHz]

Rysunek J.4: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych o amplitudzie: i) Agen=3,5V, ii) Agen=4 V
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Rysunek J.5: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych o amplitudzie: 1) Agen=4,5V, ii) Agen=5 V
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Rysunek J.6: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych o amplitudzie: i) Agen=>5,5V, ii) Agen=06 V
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Rysunek J.7: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych o amplitudzie: i) Agen=6,5 V, ii) Agen=7 V
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Rysunek J.8: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych o amplitudzie: 1) Agen=7,5V, ii) Agen=8 V
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Rysunek J.9: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych o amplitudzie: i) Agen=8,5V, ii) Agen=9 V
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Rysunek J.10: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych o amplitudzie: 1) Agen=9,5V, ii) Agen=10 V
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Rysunek J.11: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwosci sygnatow
generowanych o amplitudzie: 1) Age,=10,5V, ii) Agen=11V
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Rysunek J.12: Przebiegi widm amplitudowych w funkcji czestotliwos$ci sygnatow
generowanych o amplitudzie: i) Agen=11,5 V, ii) Age,=12 V
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Zalacznik K

Przebiegi funkcji koherencji sygnatléw generowanych
przetwornikiem PIC155 umieszczonym wewnatrz kadzi
w polozeniu oznaczonym literg O na rys. 7.7 i sygnalow
rejestrowanych przetwornikiem WD umieszczonym
wewnatrz kadzi w polozeniu oznaczonym literg B na
rys. 7.7

Rysunek K.1. Przebiegi funkcji koherencji sygnaléw rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: i) Agen=0,5 V, ii) Agen=1V

Rysunek K.2. Przebiegi funkcji koherencji sygnatéow rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: i) Agen=1,5 V, ii) Agen=2V

Rysunek K.3. Przebiegi funkcji koherencji sygnatéw rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: i) Agen=2,5V, ii) Agen=3 V

Rysunek K.4. Przebiegi funkcji koherencji sygnaléw rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: i) Agen=3,5 V, ii) Agen=4 V

Rysunek K.5. Przebiegi funkcji koherencji sygnatéw rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: i) Agen=4,5V, ii) Agen=5V

Rysunek K.6. Przebiegi funkcji koherencji sygnatéw rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: 1) Agen=>5,5V, ii) Agen=6 V

Rysunek K.7. Przebiegi funkcji koherencji sygnaléw rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: i) Agen=6,5 V, ii) Agen=7V

Rysunek K.8. Przebiegi funkcji koherencji sygnatéow rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: i) Agen=7,5V, ii) Agen=8 V

Rysunek K.9. Przebiegi funkcji koherencji sygnaléw rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: i) Agen==8,5V, ii) Agen=9 V

Rysunek K.10. Przebiegi funkcji koherencji sygnaléw rejestrowanego i generowanego
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: i) Agen=9,5 V, ii) Agen=10V
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Rysunek K.11. Przebiegi funkcji koherencji sygnatéow rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: i) Agen=10,5 V, ii) Agen=11 V

Rysunek K.12. Przebiegi funkcji koherencji sygnatéw rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: i) Agen=11,5 V, ii) Agen=12 V
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i) 1 on IkHZ] ii) 1 gon [KHZ]
Rysunek K.1: Przebiegi funkcji koherencji sygnatow rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: 1) Agen,=0,5 V, ii) Agen=1 V
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Rysunek K.2: Przebiegi funkcji koherencji sygnatéow rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: 1) Agen=0,5 V, ii) Agen=1 V
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Rysunek K.3: Przebiegi funkcji koherencji sygnatow rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie rownej: 1) Agen=1,5 V, ii) Agen=2 V
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Rysunek K.4: Przebiegi funkcji koherencji sygnaléw rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie rownej: i) Agen=2,5V, ii) Agen=3 V
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Rysunek K.5: Przebiegi funkcji koherencji sygnatow rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réownej: 1) Agen=3,5 V, ii) Agen=4V
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Rysunek K.6: Przebiegi funkcji koherencji sygnatow rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie rownej: i) Agen=4,5V, ii) Agen=5V
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Rysunek K.7: Przebiegi funkcji koherencji sygnatow rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie rownej: i) Agen=5,5V, ii) Agen=06 V

1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 100 200 300 400 500 600 700 800 900
i) 1 qon [KHZ ii) 1 qon [KHZ

Rysunek K.8: Przebiegi funkcji koherencji sygnatéow rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: 1) Agen=6,5 V, ii) Agen=7 V
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Rysunek K.9: Przebiegi funkcji koherencji sygnatow rejestrowanych i generowanych
podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: 1) Agen =75V, ii) Agen=8 V (pomiar
nieudany)
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Rysunek K.10: Przebiegi  funkcji
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Rysunek K.11: Przebiegi  funkcji
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Rysunek K.12: Przebiegi  funkcji
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1) ! gen [kHz] 11) ! gon [kHz]

Rysunek K.13: Przebiegi funkcji  koherencji sygnalow rejestrowanych
i generowanych podczas emisji fal EA o amplitudzie réwnej: i) Agen=11,5 V,
i) Agen=12V
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Zatgcznik L

Zestawienie poré6wnawcze miedzyszczytowych wartosci
sygnalow EA rejestrowanej przetwornikiem WD
umieszczanym w réznych miejscach kadzi podczas
generacji sygnaléw o réznej amplitudzie Age,. Lokalizacje
przetwornika pomiarowego oznaczono odpowiednimi
literami na rys. 7.7: a) polozenie A, b) polozenie B,

c) potozenie D, d) polozenie E, e) polozenie F

Rysunek L.1. Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow EA
rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen=0,5 V, ii) Agen=1 V

Rysunek L.2. Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatéw EA
rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen=1,5V, ii) Agen=2 V

Rysunek L.3. Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych warto$ci sygnaléw EA
rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen=2,5 V, ii) Agen=3 V

Rysunek L.4. Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnaléw EA
rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen=3,5 V, ii) Agen=4 V

Rysunek L.5. Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatéw EA
rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen=4,5V, ii) Agen=5 V

Rysunek L.6. Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych warto$ci sygnaléw EA
rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen=5,5 V, ii) Agen=06 V

Rysunek L.7. Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnaléw EA
rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen=6,5 V, ii) Agen=7 V

Rysunek L.8. Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow EA
rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen=7,5V, ii) Agen=8 V

Rysunek L.9. Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatéw EA
rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen=8,5 V, ii) Agen=9 V

Rysunek L.10. Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatéw EA
rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen=9,5 V, ii) Agen=10 V
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Rysunek L.11. Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnaléw EA
rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: 1) Agen=10,5 V, ii) Agen=11V

Rysunek L.12. Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnaléw EA
rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen=11,5V, ii) Agen=12 V
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Rysunek L.1: Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow
EA rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen= 0,5 V,
i) Agen=1V
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Rysunek L.2: Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow
EA rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Age,= 1,5 V,
i) Agen=2V
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Rysunek L1.3: Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow
EA rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen= 2,5 V,
i) Agen=3V
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Rysunek L.4: Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow
EA rejestrowanej podczas generacji sygnalu o amplitudzie: i) Agen= 3,5 V,
i) Agen=4V
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Rysunek L.5: Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow
EA rejestrowanej podczas generacji sygnalu o amplitudzie: i) Agen= 4,5 V,
i) Agen=5V
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Rysunek L.6: Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow
EA rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen= 5,5 V,
i) Agen=06V
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Rysunek L.7: Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow
EA rejestrowanej podczas generacji sygnalu o amplitudzie:
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Rysunek L.8: Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow
EA rejestrowanej podczas generacji sygnalu o amplitudzie:
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Rysunek L[.9: Zestawienie poréwnawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow
EA rejestrowanej podczas generacji sygnalu o amplitudzie: i) Agen= 8,5 V,
i) Agen=9V
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Rysunek L.10: Zestawienie porownawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow
EA rejestrowanej podczas generacji sygnalu o amplitudzie: i) Agen= 9,5 V,
i) Agen= 10V
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Rysunek L.11: Zestawienie porownawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow
EA rejestrowanej podczas generacji sygnatu o amplitudzie: i) Agen= 10,5 V,
ii) Agen= 11V
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Rysunek L.12: Zestawienie porownawcze miedzyszczytowych wartosci sygnatow
EA rejestrowanej podczas generacji sygnalu o amplitudzie: i) Age,= 11,5 V,
i) Agen= 12V
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