Emisja akustyczna i jej zastosowanie
w technice |

Jedna z podstawowych przyczyn przyspieszonej degradacji izolacji urzadzen elektro-
energetycznych s3 wyladowania niezupetne (WNZ). Diagnoze skali wystepowania WNZ
w izolacji transformatorowej wysokiego napiecia umozliwiajg obecnie trzy metody po-
miarowe: elektryczna, chromatografii gazowej i emisji akustycznej (EA). Ta ostatnia me-
toda jest stosowana w praktycznej diagnostyce w Instytucie Energetyki (Warszawa-Mo-
ry) i rozwijana na Wydziale Elektrycznym Politechniki Opolskiej.

Terminem emisja akustyczna (EA) okresla sie zjawi-
sko generacji i propagacji fal sprezystych w réznych
oérodkach statych i cieczach. Zrédtem tych fal sg roz-
norodne procesy rozwoju mikropeknie¢, generacja
i anihilacja dyslokacji, wzajemne przemieszczanie sie
fragmentéw badanego oérodka potaczone z tarciem
a takze energetyczne procesy relaksacyjne zwiagzane
z generacjg WNZ. Metoda EA jest obecnie szeroko sto-
sowana przy badaniu wiasnosci mechanicznych oraz
przemian fazowych réznych obiektéw w wielu dziedzi-
nach nauki i techniki.

Pierwsze konstrukcje aparatury do rejestracji sygnatu
EA, ktdre powstaty w latach trzydziestych byly modyfika-
¢ja uzywanych w tych czasach urzgdzen elektroakustycz-
nych. FKishinouya skonstruowatw 1933 roku urzadzenie
do rejestracji sygnatu EA generowanego w procesie zgi-
nania probek drewnianych. Jako przetwornik sygnatu za-
stosowat elektrodynamiczna wkiadke gramofonowa. Sy-
gnat z przetwornika, po kilkudziesieciokrotnym wzmoc-
nieniu w urzadzeniu lampowym by} rejestrowany na
btonie swiattoczutej. Zareje strowane sygnaty byly pod-
dawane jedynie analizie jakosciowej (obserwacja zmian
natezenia w funkgji czasu) w celu znalezienia analogii ze
zjawiskami sejsmicznymi. Przy pomocy zblizonej apara-
tury, tj. przetwornika elektrodynamicznego, wzmacnia-
cza lampowego i piszacego galwanometru éwietinego
F.Foster i E.Scheil rejestrowali w latach trzydziestych XX
w. sygnaty EA towarzyszace przemianie austenit - mar-
tenzyt w stali. W tym przypadku zapis natezenia sygnatu
EA w funkgji czasu stuzyt do wykrycia poczatku badanej
przemiany fazowe;.

W nastepnej dekadzie do badan sygnatéw EA zasto-
sowano aparature o znacznie podwyzszonej czutosci
(wzmocnienie powyzej 60 dB) i pasmie rejestrowanego
sygnatu zblizonym do 1 MHz. Byto to mozliwe dzieki za-
stosowaniu jako sensoréw przetwornikéw wykonanych
zkwarcu i z ceramiki piezoelektrycznej. Umozliwito to re-
Jestracje sygnatu EA generowanego przez procesy zwig-
zane z ruchem dyslokacji w krysztatach cyny i kadmu.,

Analityczny opis zjawiska, bedacego podstawa po-
miaréw metoda EA jest bardzo zlozony. W pracach teo-
retycznych omawiana jest teoria promieni, w ktérej kazda
zdrég propagadji sygnatu od zrédta do punktu obserwa-
dji jest uwzgledniana jako odrebny komponent w réw-
naniach elastodynamiki. Przy przyjeciu zatozeri uprasz-
czajacych, ze w zrédle EA funkcja amplitudy zmian pola
naprezen ma postac skoku jednostkowego, punkt obser-
wacji znajduje sie w polu dalekim a fala sprezysta propa-
guje sie w osrodku jednorodnym podstawowe réwnanie
elementarne opisujace droge propagacji sygnatu opisu-
je nastepujaca zalezno$¢ podawana w literaturze:
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Y. (rt-tr) - funkcja Greena dla przemiesz-
ij . i o e ;
czenia w kierunkach x, ¥, Z, w punkcie r
w chwili t; w przypadku, gdy Zrédtem tych
przemieszczen jest lokalne zaburzenie pola
naprezen w punkcie ¥ w chwili t,

p  —gestosc¢ osrodka [kg/m?],

vp - predkosc fali dylatacyjnej,

vs - predkos¢ fali $cinania,

Yy yJ - dl«::l i,= 1.2 3,.j = 1 2,3 cosinlusy }(ie’rulnko—
we zrodto-odbiornik oraz odbiornik-zrédio,

r - odlegto$¢ pomiedzy zrodiem EA a sensorem,

5U~ - delta Kroneckera,

d(x) - funkcja delta réwna + <o dla x = 0 oraz

réwna 0 dla pozostatych wartosci x.
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W pra«tyce odbiornik sygnatu EA - sensor - znajduje
sie na powierzchni badanego osrodka i rejestruje w tym
punkcie sygnat w funkgji czasu a na podstawie jego anali-
zy wnioskuje sie o whasnosciach Zrédet tego sygnatu albo
o wiasnosciach osrodka, w objetosci ktérego sygnat sie
propaguje. Powszechnie stosowang obecnie metoda re-
Jestracji sygnatu EA jest uzycie do tego celu komputerdw.
Oprocz koniecznego wzmocnienia sygnatu i usuniecia
Z niego niepozadanych komponentéw (szumdw, zakto-
cenl) nalezy dokona¢ przetworzenia sygnatu analogo-
wego na postac cyfrowa, czyli dyskretng pod wzgledem
wartosci i dyskretng w dziedzinie czasu i dopiero w tej
postaci sygnat EA podlega dalszej obrébce. Ponizej przed-
stawiono schemat blokowy aparatury do pomiaru emisji
akustycznej.

Badany obiekt Wamacniacz Przetwornik Komputer

Senser sygnalu Filtry tla na postaé

i +"| sygnalu napigciowego akustyeznego oyfrowy
EA

Rysunek 1. Schemat blokowy systemu do pomiaru
emisji akustycznej

Problem odtworzenia doktadnej postaci sygnatu EA
generowanego w Zrédle emisji jest nadal w praktycznych
rozwigzaniach zbyt ztozony i prowadzi do utworzenia
zbyt licznego zbioru danych. Dlatego badania naukowe
roznych osrodkéw wymagaja opracowania wyspecjalizo-
wanych procedur rejestracji i analizy sygnatu. Procedury
potrzebne do badar zaplanowanych przez autoréow ni-
niejszego opracowania opisano ponizej. W ogdlnosci
metody analizy sygnatu EA polegajg na klasyfikowaniu
postaci jego przebiegu zmiennosci w funkcji czasu na
podstawie zmian napiecia rejestrowanego na sensorze.
Podstawowa metoda charakteryzowania sygnatu EA im-
plementowang programowo w nowoczesnym analizato-
rze EA i charakteryzujacym zmiany intensywnosci tego
sygnatu jest detekcja zdarzeri emisji akustycznej (umow-
nych elementéw sygnatu EA).
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Rysunek 2. Sposéb okreslania poczatku i korica zdarzenia
w sygnale emisji akustycznej. Sygnat EA jest generowany
przez uktad wiryskowy silnika Diesla

Oprocz sygnatu EA aparatura rejestruje réwniez
szum tla akustycznego i szum generowany w torze ob-
robki rejestrowanego sygnatu. W trakcie przetwarzania
sygnatu z postaci analogowej na cyfrowa generowa-
ny jest tzw. szum kwantyzacji wynikajacy z procesu za-
okraglania chwilowej wartoéci sygnatu do poziomoéw
sktadajacych sie na binarna posta¢ zapisu. Jesli zakres
przetwarzanego sygnatu oznaczymy jako L[V], to rézni-
ce kolejnych pozioméw w przetwarzaniu analogowo-
cyfrowym z rozdzielczoécia K-bitowa wynosza AL = L/2%.
Zmniejszenie szumu kwantyzacji osiggnieto przez za-
stosowanie nowoczesnych przetwornikéw analogowo-
-cyfrowych o duzej liniowosci przetwarzania i rozdzielczo-
$ci 12 bitow w optymalnym zakresie napie¢ wejsciowych,
Wynoszacym + 5 woltéw. Na rysunku 2 naniesiono linie
wyznaczajacg maksymalny poziom napiecia szumu tta
otoczenia. Poziom ten okresla sie jako ,napiecie dyskry-
minacji”. Wystapienie zdarzenia EA jest definiowane jako
moment wzrostu chwilowej wartosci sygnatu powyzej
napigcia dyskryminacji, a czas trwania zdarzenia EA jest
wyznaczany do momentu zmniejszenia sie chwilowej
wartosci sygnatu ponizej napiecia dyskryminacji. Me-
todyka analizy sygnatu zaproponowana przez autoréw
uwzglednia detekcje zdarzert z mozliwoscig softwaro-
wego zwiekszania/zmniejszania poziomu napiecia dys-
kryminagji. Istotnym czynnikiem wptywajacym na po-
ziom czutosci aparatury do analizy sygnatu EA jest, jak to
nadmieniono wyzej, okres prébkowania zastosowanego
przetwornika analogowo cyfrowego. Przyktadem szybkiej
karty przetwornika analogowo-cyfrowego powszechnie
stosowanego w pomiarach EA jest karta typu 9812 firmy
ADLINK, zaprojektowana dla komputerow PC i pracujaca
w standardzie PCl. Urzadzenie to charakteryzuje sie moz-
liwoscig programowej zmiany stosowanej czestotliwosci
prébkowania w zakresie 0,001-20 Msamples/s, 12-bitowa
rozdzielczoscig oraz udostepniona biblioteka procedur
obstugi dogodng w implementadji przy projektowaniu
oprogramowania stuzacego konkretnym procedurom
pomiarowym. Zastosowanie karty przetwornika analogo-
wo-cyfrowego wraz z nowoczesnym oprogramowaniem
umozliwito zwiekszenie czutosci aparatury wykrywajacej
zdarzenia EA o rzad wielkosci. Zarejestrowane w progra-
mowej tablicy rejestru zdarzen EA indeksy poczatku i jego
korica moga postuzy¢ do wyznaczenia czasu trwania zda-
rzenia EA. Energie E zdarzenia EA wyznacza sie ze wzoru
przyblizonego

E=05v’ At
gdzie:

v oznacza wartos¢ maksymalng sygnatu EA w trakcie

max

trwania zdarzenia,
At - czas trwania zdarzenia EA.
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Réznice w sygnale emisji akustycznej generowanym
przez r6zne zrodta w badanym obiekcie mozna analizo-
wac badajac zmiany jego charakterystyki widmowej. Cig-
gty sygnat emisji akustycznej v(t) w wybranym skoriczo-
nym przedziale czasu mozna przedstawia sie jako funk-
cje jego charakterystyki widmowej A(w), gdzie w jest
pulsacjg czestotliwosci f, okreslong jako w = 21t f. Przy
zalozeniu bezwzglednej catkowalnosci, funkcja v(t), jest
liniowo przeksztalcana na funkcje gestosci widmowe;j
A(w) wedlug ponizszego wzoru (przeksztatcenie Fouriera):

v(f) =nlJ'A(m)exp(jm)dm.

Autor niniejszego artykutu opracowat procedure wy-
znaczania funkgji gestosci widmowej A(w) dla kolejnych
segmentow dyskretnego zbioru prébek sygnatu EA wraz
z odpowiednig graficzng prezentacjg wynikéw. Zostata
tu zastosowana metoda okienkowego cyfrowego prze-
ksztatcenia Fouriera (STFT). Wybor rozmiaru segmentu
zalezy od rodzaju badanego obiektu. W przypadku ba-
dah whasnosci mechanicznych metali, stopéw i kompo-
zytoéw sygnat EA moze by¢ dzielony na wigksze segmen-
ty, np. o kilkusekundowym czasie trwania. Omawiana
procedura dzieli zarejestrowany sygnat na segmenty
0 wymaganym rozmiarze. Potem nastepuje sprawdze-
nie, czy w segmencie jest zawarte zdarzenie emisji aku-
stycznej za pomocg algorytmu opisanego w poprzed-
nim paragrafie. Nastepnie wyznaczana jest dyskretna
posta¢ funkgji gestosci widmowej przy wykorzystaniu
kilku tysiecy probek sygnatu sasiadujacych z centralng
prébka wykrytego zdarzenia emisji akustycznej. W wy-
niku zastosowania procedury opisanej powyzej uzysku-
je sie eliminacje wptywu zaktocen tla, co minimalizuje
znieksztatcenia wyznaczanej charakterystyki widmowe;j.
Algorytm przeksztatcajacy zbior probek sygnatu na zbiér
wspotczynnikéw gestosci widmowej ¢ 1v(im) — ¢, (W)
jest realizowany wedtug wzoru przyblizonego :

] N-1 »
¢, N—Z v(m) -mod( ¢/"*""),
Noa
gdzie j oznacza v—1, a mod - modut wyrazenia zespo-
lonego.

Na rysunku 3. przedstawiono akustogram zbioru zda-
rzen EA pokazanych uprzednio w zaleznosci amplituda
sygnatu — czas na rysunku 2. Na osi poziomej rysunku 3
przedstawiono czas, natomiast na osi pionowej - czg-
stotliwo$é. Charakterystyka widmowa sygnatu zostata
przedstawiona co 0,5 ms. Dyskretny odpowiednik funk-
¢ji gestosci widmowej A(w), jest zobrazowany w postaci
kodu kolorowego (przedstawionego tutaj w wersji czar-
no - biatej). Na rysunku 4 przedstawiono przebieg cza-
sowy wartosci skutecznej sygnatu EA, natomiast rysunku
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Rysunek 3. Akustogram zbioru zdarzen EA, ktdre wczesniej
pokazano na rys. 2 w postaci zaleznosci amplitudy sygnatu
od czasu

4 przedstawia akustogram tych samych danych skon-
struowany dla sygnatu EA analizowanego w przedziale
1-600 kHz. Prezentowane dane zostaty zarejestrowane
w trakcie procesu hartowania probki wykonanej ze stali
austenitycznej TH18N9 (temperatura medium ozigbiaja-
cego 373 K).

Rysunek 4. Przebieg czasowy wartosci skutecznej sygnatu EA,
analizowanego w przedziale 1-600 kHz procesu hartowania
prébki wykonanej ze stali austenitycznej TH18N9 i zapisane-

go w pliku o rozmiarze 0,6 Gb

Rysunek 5. Akustogram procesu pokazanego na rysunku 4
w postaci przebiegu czasowego

4
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Rysunek 6. Widma amplitudowe sygnatu emisji akustycznej generowanej przez wytado-
wania niezupetne w modelowym uktadzie eksperymentalnym, zbudowanym na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Opolskiej

Rysunek 6 pochodzi z opracowania naukowego pt.
»Dobdr parametréw sygnatéw emisji akustycznej od wy-
fadowan niezupetnych dla potrzeb systemu eksperckie-
go”autorstwa prof. Tomasza Boczara, dr. Andrzeja Cicho-
nia i dr. Sebastiana Boruckiego. Opracowanie zostato wy-
dane przez Politechnike Opolska w 2009 roku. Na rysun-
ku przedstawiono widma amplitudowe sygnatu emisji
akustycznej generowanej przez wytadowania niezupet-
ne w modelowym ukladzie eksperymentalnym. Uktad
eksperymentalny sktadat sie z kadzi, w ktérej znajdowat
sie fabrycznie nowy olej transformatorowy. Do uktadu
dotaczono komore z grzatky i termostatem, co umozli-
wiato zmiane temperatury oleju. Wytadowania niezupet-
ne byty wytwarzane w uktadzie elektrod zanurzonych
w oleju i dotagczonych do transformatora probierczego.
Sygnat emisji akustycznej byt rejestrowany za pomocy
hydrofonu pomiarowego umieszczonego w oleju.

PODSUMOWANIE

Metoda emisji akustycznej znajduje zastosowanie
w identyfikacji proceséw zachodzacych w trakcie obcia-
Zzania mechanicznego i przemian fazowych w réznych
obiektach inzynierskich. Metoda jest takze stosowana
w diagnostyce stanu izolacji uktadéw wysckonapiecio-
wych,

Zbigniew Ranachowski

ETYKIETA EUR-ACE’

Europejska sie¢ akredytacji edukacji inzynierskiej ENAEE
dziata juz prawie 4 lata. Zdotata ona skupic zainteresowanie
gtéwnych aktorow tego wyksztatcenia w Europie i zwrécié
uwage stowarzyszen inzynierskich, agencji zapewnienia
jakosci i instytucji wyzszego wyksztatcenia na $wiecie.
Opracowano normy i kryteria EUR-ACE" (etykietki European
—Accredited Engineering). Ta europejska etykietka jakosci
zostata przyznana ponad 400 programom pierwszego
i drugiego cyklu przez upowaznione agencje w ciagu
zaledwie 2 lat. Ogdlne zebranie ENAEE postanowito wystapi¢
z inicjatywa poparcia etykiety jakosci EUR-ACE" w obrebie
EHEA w celu zwrécenia uwagi na system ENAEE i EUR-ACE".
Zamierza sie zwiekszy¢ liczbe upowaznionych agengijiiliczbe
przyznawanych etykiet jakosci. Jednym z pierwszych krokow
tej inicjatywy jest opracowanie nowych informacji dla
studentéw, ich rodzicéw, instytucji szkolnictwa wyzszego,
stowarzyszenn  inzynierskich, przedsiebiorcéw, agengji
zapewnienia jakosci i innych, odnosnie intencji i zalet sytemu
EUR-ACE". Ten nowy material zapewni unowoczesniong
i jednolitg strukture ENAEE i EUR-ACE". Inicjatywa rozpoczeta
sie w styczniu 2010 roku i jest zaprojektowana na caty rok
i bedzie kierowana przez panig Jana Mohren, sekretarke.
EUR-ACE’ Label Committee (kierowniczke programu w ASIIN
Niemcy) odpowiedzialng za kilka projektow europejskich.
(ah)
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