TECHNIKA TRANSPORTU SZYNOWEGO

Eugeniusz KORNATOWSKI

WIBROAKUSTYCZNE DIAGNOZOWANIE
TRANSFORMATOROW

Streszczenie
W artykule przedstawiono metodnalizy wibroakustycznej drgakonstrukciji transformatora
rejestrowanych akcelerometrem przytwierdzonym ddzikaPrezentowana metoda opiera sia
dwdch zateeniach: w stanie ustalonym bez algeinia Zzrodtem wibracji jest rdz& w stanie
nieustalonym po wktzeniu zasilania drgania spowodowang [gzez uzwojenia zasilge i rdze.
W stanie ustalonym sygnat z akcelerometru analingwest w dziedzinie eztotliwasci, a w stanie
nieustalonym — w dziedziniegsiotliwasci i czasu.

WSTEP

Okres uytkowania transformatoré&redniej i duej mocy, liczony od wyprodukowania,
przez instalagj po okres nominalnej eksploatacji, aeoobfitow& w udary mechaniczne
W czasie transportu i instalacji, a rgmtie: starzenie izolacji, wptyw czynnikéw termiczy
i standbw nadmiernego ohgenia (zwaf). Czynniki te mog powodowa deformacg uzwojer
i zmiany w sile docisku rdzenia. W dalszej perspei¢, wymienione defekty mechaniczne,
moga skutkow@& wzrostem drga (wibracji) uzwojé i rdzenia oraz mechanicznego
zmeczenia izolacji. Konsekwerngj degradacji izolacji mag by¢ dalej zwarcia
migdzyzwojowe, wyladowania niezupetne i emisja gazdak wigC, znaczenie wczesnego
zdiagnozowania deformacji uzwajei stanu mechanicznego rdzenia — jest oczywiste.
Naturalnie od dawna istnigj sa czesto wykorzystywane technologie diagnozowania zmian
geometrii transformatora, a w szczegghio deformacji uzwoje, np. FRA, LRM.

W ostatnich latach pojawit siszereg publikaciji, np. [1, 2, 3, 4, 7, 9, 14]kidrych opisuje
sig nowoczesne aplikacje pozwale¢ na diagnostyk on-line lecz, jak do tej pory,
proponowane technologie nie wyszly poza zakresowestia off-line. Wgksza¢
opisywanych w literaturze metod wibroakustycznepgtiostyki transformatorowsredniej
I duzej mocy opiera gi na analizie Fouriera przyspieszenia rejestrowars@elerometrem
lub wykorzystuje st SFFT do analizy czasowo -estotliwosciowej.

1 PRZYCZYNY DRGA N KONSTRUKCJI TRANSFORMATORA

Wewnatrz transformatora sity elektrodynamiczne 1 spowwdoe zjawiskiem
magnetostrykcji dziatajna uzwojenia i rdzepowodujc ich drgania mechaniczne. Drgania
te, przenoszone przez olej transformatorowy, poyuubracje scian kadzi. Poluzowanie
uzwojea i blach rdzenia stanowi bezygednh przyczyr powstawania wiszych
czestotliwosci harmonicznych rejestrowanych na powierzchni kadmsformatora. Pomiar
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wibracji w stanie ustalonym bez ohzeénia mae dostarcz§ istotnych informacji o stanie
mocowania blach rdzenia transformatora [5, 12].

Przyczyr drgair rdzenia jest zjawisko magnetostrykcji, efektemrégd jest zmiana
rozmiaréw geometrycznych materialu magnetycznegiesauzonego w polu magnetycznym.
Wielko$¢ pola magnetycznego w rdzeniu umieszczonym wggwnuzwojenia zakey od
napkcia zasilagcego uzwojenie. Opiergj sk na prawie Faradaya zmiana di&gordzenia
umieszczonego wewitrz cewki mae by oszacowana wedtug nagtijacej zalenosci:

2
AL =L’m"l'zcos2 ot (1)
(zSwBg)

gdzie:L — dtuga¢ blach w rdzeniu [m]g — wspoétczynnik nasycenia magnetostrykcyjnego
[m/m], z — ilo§¢ zwojéw w uzwojeniu,S — pole przekroju rdzenia fip Bs — indukcja
magnetyczna nasycenia [T]. Zaklada przy tym, ze przy zasilaniu uzwojenia zgotdta
napkciowegou(t)=Umnasinat, a amplituda napcia Unax jest na tyle mataze nie spowoduje
nasycenia rdzenia. Wyznaczaj drugg pochodm po czasie zAL mazna okréli¢
przyspieszenie drgadzenia wywotane zjawiskiem magnetostrykcji:

d24L __2:gU6L
dt (zSE)?

ar = cos2wt (2)

Bardzo istotny jest faktze drgania rdzeniaasniezalene od padu ptyrmacego przez
uzwojenia. S{d, przy statej amplitudzie nagia, amplituda przyspieszen@ powinna by
stata, a cgstotliwos¢ podstawowej harmonicznej wynosi 100Hz.

w N

U [mv]

Rys. 1.a) Sygnat drga kadzi transformatora, b) przyktadowy wedhy pad chwilowy w
uzwojeniach zasilagych podczas wEtzenia nieobaizonego transformatora; + prd
Znamionowy

Zrodio: opracowanie wiasne

Drgania konstrukcji transformatora, rejestrowaneetdrometrem przytwierdzonym do
kadzi, § superpozyg wyzej opisanych drgardzenia oraz drge uzwojei. Te ostatnie
podlegag dziataniu sit elektrodynamicznych proporcjonalny kwadratu ptymcego przez
nie pmdu. Poniewa sita jest wprost proporcjonalna do przyspieszemi@zna stusznie
wnioskowd, ze przyspieszenie drqaizwojer jest wprost proporcjonalne do kwadratgdar,
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tzn. a, 0 1% Jeeli zalayé, ze I=l macosut oraz wiedzc, iz coSat=0.5(cosau+1), to
rowniez i w tym przypadku ogstotliwos¢ drgar (podstawowa harmoniczna) jest dwukrotnie
wigksza od cgstotliwosci zasilania, a zatem jest taka sama, jak w przypatiga rdzenia.
Na rysunku la pokazano zarejestrowany przykiadoygnat drga kadzi nieobcizonego
transformatora w ggu 24 sekund od zgdzenia zasilania. Na wykresie ama wyrdni¢ dwa
obszary wibracji: pierwszy w czasie od aaenia zasilania do ok. 6 8 s — ustalanie si
drgai i drugi — drgania o ustalonej amplitudzie. W stamstalonym (bez ohgienia)zrodiem
zarejestrowanych wibracji jest wagiznie rdzé jesli zatozy¢, ze prad ptyracy w uzwojeniu
zasilapcym jest pomijalnie maty. Zeli amplituda napicia zasilajcego lkdzie stata, to
analiza drga z tego zakresu pozwoli na ogestanu mechanicznego samego rdzenia.

W stanie nieustalonym natomiast, zarejestrowanyaygdzwierciedla drgania zaréwno
rdzenia jak i uzwoje Wyskpuje wowczas zjawisko magnetostrykcji (uzwojeniergotne
zasilane jest nageiem o amplitudzidJnay | przez uzwojenie pierwotne ptyniegoro bardzo
dwej (pocatkowo) amplitudzie, co powoduje powstanie sit oddiavania
elektromagnetycznego muizy zwojami. Whczenie transformatora do sieci energetycznej
powoduje powstanie tzw. udaruadu magnesuapego. Maksymalna waré tego padu
zaleey m.in. od cech konstrukcyjnych transformatora,adkt podczen uzwojer, a take od
odlegtcgci uzwojenia magnesagego od rdzenia [10]. W niektorych przypadkach
maksymalna wartg pradu magnesdpego mae kilu- lub kilkunastokrotnie przekroczy
wartas¢ pradu znamionowego. Przyktadowy przebieg wésta@hwilowych prdow podczas
wtaczenia nieobaizonego transformatora, pokazano na rysunku 1b.

Drgania w stanie ustalonym i nieustalonym spowode\@ odmiennymi przyczynami, a
zatem ich analiza w obu tych stanach powinn& byykonana rowniz w sposéb
zroznicowany.

2 BADANIE DRGA N W STANIE USTALONYM

W stanie ustalonym bez ohgenia zarejestrowany sygnat digadzwierciedla wibracje
rdzenia. Opisywane w literaturze metody bazamjgtdwnej mierze na analizie widma wibracji
realizowanych z wykorzystaniem FFT, STFT lub transfaty falkowej. W wikszaci
proponowanych metod szacowanie stanu mechaniczngzgnia opiera gi ha analizie
porownawczej widma wielu egzemplarzy podobnych si@matoréw. Wyjtkiem maze tu
by¢ publikacja [11], w ktorej opisano metpdpart, na analizie tzw. widma skumulowanego
(WS). Poprzez graficznreprezentagj WS maliwe jest w tym przypadku oszacowanie
mechanicznego stanu rdzenia pojedynczego transforanaW pracy tej zaproponowano
wykorzystanie do analizy drgardzenia nieobazonego transformatora (stan ustalony na
rysunku 1a) zalenosci opisupcej znormalizowane zmiany widmowegsicsci mocy w
funkcji czgstotliwosci:

fg fmax
ar(f)= [ G(f)df/ [G(f)df (3)
f fmin
gdzie:G(f) - widmowa gstas¢ mocy drga, f;=600 Hz,fi=50 Hz,fna=2500 Hz.

Zaleznosé¢ (3) umaliwia oszacowanie wibracji rdzenia w zakresie d@® 6z, a wgc w
przedziale, w ktérym powinny pojatvsic wyzsze czstotliwosci harmoniczne w przypadku
rdzenia z defektami mechanicznymi. Wadofy, fmin i fmax ZOStaty ustalone na podstawie
wynikéw bada przedstawionych w pracy [5].
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3 DRGANIA W STANIE NIEUSTALONYM

Czasowo — agtotliwosciowe metody analizy sygnatow niestacjonarnychnagzsciej
wykorzystywane naxgizia w diagnostyce wibroakustycznej. Zbior znanydiosowanych
reprezentacji czasowo —gstotliwosciowych jest bardzo dy. Metody te mana podziek na
dwie zasadnicze grupy: reprezentacje czasgstatiwos¢ i czas — skala. Interpretujegge
jako metody krotkoczasowej analizy ¢siotliwosciowe) poniewa umazliwiaja estymaci
widma sygnatu w skicczonym i krotkim przedziale czasowym na podstawagrhentéw
sygnatu wycinanego przez okno czasowe przesio@ae wzdiuz analizowanego sygnatu.

SzczeglOla role w analizie sygnatbw w diagnostyce wibroakustycznegtni
krotkoczasowa transformacja Fouriera STFT (ShameTFourier Transform) i spektrogram
nalezace do grupy reprezentacji czas —cstptliwos¢. STFT 1 analiza spektrogramu
umazliwiaja obserwagj zmian widma sygnatu w czasie, giajmazliwos¢ formutowania
wnioskow duo bardziej precyzyjnych i ogoinychzmp. dredniona DFT (FFT).

Biorac pod uwag wymienione w rozdziale 1 przyczyny powstawaniaadrgonstrukciji
transformatora mana zaproponowa metod spektralnej (czasowo - ¢ztotliwosciowej)
analizy stanu nieustalonego, uwaijiagca ekstrakagg drgan spowodowanych
magnetostrykg. Dokonujc pewnych uproszcaepodstawy metody oparto na rgmtjacych
zalazeniach:

— w stanie ustalonym wygbuje wyhcznie zjawisko magnetostrykciji,
— W stanie nieustalonym: magnetostrykcja, oddziatyeaalektromagnetyczne guzy
zwojami i pozostate zjawiska fizyczne.

Jeli dalej zala@y¢, ze drgania w stanie nieustalonym to superpozycjandng/wotanych
magnetostrykg oraz pozostatymi przyczynami, to dalej opigametod, ,odejmowania
widmowego” ledzie mana dokona ekstrakcji z sygnatu drgatej jego czsci, ktora
wywotana jest przez zjawisko magnetostrykcji. Pkinazabiegu analizowany sygnat dfga
stanu nieustalonego pozbawiony bytby niejako ,ze&ha magnetostrykcyjnego”, co w
znacacy sposéb mze utatwi analiz spektrogramu i formutowanie wnioskéw.

3.1 Metoda odejmowania widmowego

Odejmowanie widmowe (angpectral SubtractionMethod — SSM) jest jednz metod
redukcji zaktocé w nagraniach @dvickowych i wykorzystywanych w itynierii dzwigku.
Metoda ta [8] postrzegana jest jako bardzo atrakecye wzgldu na swaj wzgledna prostot
i idaca z nia w parze mat ztozoncicia obliczeniow i duza efektywndcia. O skuteczngi
tego rozwazania swiadczy maze fakt praktycznego wykorzystywania odejmowania
widmowego przy rekonstrukcji nagraarchiwalnych hdz jako metody pomocniczej w
zagadnieniu rozpoznawania sygnatu mowy. Z powo@rennana take, jak s¢ okazuje,
wykorzystywda& algorytm SSM w zagadnieniach, ktore nig Isezpdrednio zwizane z
inzynieria dzwigku, czego przykladem jest adaptacja odejmowania mewlego w
wibroakustyce.

Zasadnicza koncepcja algorytmu odejmowania widmowggera s ha sukcesywnym
wyznaczaniu widma sygnatu zaktdoconego oréednionego widma szumu i dokonywaniu
odejmowania obu reprezentacji widmowych. Rezultatakiego posipowania jest poprawa
sredniego stosunku sygnatwytiecznego do szumu dla calego zarejestrowanegoakygn
Przyjmuje s¢ przy tym,ze regenerowany cyfrowy sygnat w pewnym swoim fragone musi
zawierd zarejestrowam,Cisze”, tzn. w nagraniu musi wysgpi¢ przedziat czasowy, w ktorym
»-milkna” wszystkie zrodta diwieku, a pozostaje tylko szum é§raka informacji (np. témy
magnetofonowej) i szum tla. zZli zatem zarejestrowany dyskretny sygydd) wystepuje w
obecndci addytywnego zaktéceni#k), to:
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x(k) = y(k) —n(k) (4)
jest niezakidconym sygnatemyiecznym. W dziedzinie ¢stotliwosci natomiast:
X(e!”)=Y(e)”) - N(e) (5)

gdzie X(e'¥), Y(e'¥), N(e'?) 3 dyskretnymi transformatami Fouriera sygnatégk), y(k)i
n(k).

W przypadku analizy sygnatu drg&adzi transformatora (rys. 2) jako zaktocenig)
bedzie traktowany fragment sygnalu ¢dzy stanami nieustalonymi spowodowanymi
wiaczeniem i wyaczeniem zasilania, poniewao ten widnie sygnat ma by usunety z
analizowanego s\ =i
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Rys. 2.Sygnat drga kadzi transformatora z zaznaczonym ,zaktocenia(ty’

Zrodio: opracowanie wiasne

W metodzie SSM wykorzystujeesestymat widma zaktdcenid\'(e ') i wéwczas ogélne
rownanie opisujce algorytm ma postanastpujaca:

B B B
xEl) =ve) -alnel”) ©)
gdzie: _
X'(e'”) — estymata widmX(e'”) sygnatu bez zakioge
Y(e') - widmo zarejestrowanego sygnatu,
N’(e') — estymata widma zaktdcenia,

B — wyktadnik pepi rowny 1 dla przypadku redukcji zaktdcer dziedzinie amplitudy
widma sygnatéw lub réwny 2 w przgka wykorzystywania widma mocy,
a — wspétczynnik umdiwiajacy ustalanie stopnia ingerencji w zaktdcony sygnat.

Wspotczynnika powinien by dobrany w taki sposob, aby uniknujemnych wartéci
obliczanych na podstawie (6). W celu uzyskaniarmeaty widma zaktoae probki sygnatu
pobiera st w miejscach, gdzie wygbuja przerwy w sygnale aytecznym i nasjpnie oblicza
si¢ widmo srednie wedtug nagpujacej zalenaosci:

) =%§1\Ni @) ™)
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przy czymK jest ilcscia pakietow (ramek) pobranych z tego fragmentu sygnigiory nie
zawiera sygnatuaytecznego; w przypadku sygnatu pokazanego na ryfagimenin(t).

Warto zauway¢, ze zalenos¢ (7) opisuje tzw. frednianie niekoherentne. W procesie
usredniania widma sygnatu dmyakadzi transformatora w stanie ustalonym zme z
powodzeniem zastosowausrednianie koherentne, o ile odpowiednio zostanidraioa
wielkos¢ ramki w stosunku do egtotliwosci prébkowania [13] | wéwczas:

B

ZN (') (8)

ey -

Niestety, zastosowanie wprost zalesci (6), niezalenie od sposobusvedniania widma
(koherentnie lub niekoherentnie) jest mato efektgwsygnat stanu ustalonego (,zaktécenie”)
jest eliminowany tylko w nieznacznym stopniu (themie o ok. 6 — 7dB). Trzeba bowiem
mie¢ na uwadze faktze ekstrakcja zakldéez sygnatu uytecznego bezgoednio zaley od
wspotczynnikaa. Zbyt dwa wartd¢ tego wspotczynnika powodujee wynik obliczé (6)
jest ujemny. W celu eliminacji tego efektu propanige warunkowa post& algorytmu
odejmowania widmowego:

1
‘X-(ejw)‘ _ UY(ej“’)‘ﬁ —aE.]\l'(ej“’)Hﬁ dla ‘Y(ej“’)‘ﬁ >aE.]\1'(ej“’)‘ﬁ ©)
b[.]\l'(ej“’)‘ wprzeciwnymprzypadku

Z rownania (9) wynikaze w przypadku wyspienia ujemnego rezultatu odejmowania
estymowana wartdé modutu harmoniczne] o pulsacigv bedzie zastpiony wartGcia

bIN’(d¥)|.

f[Hz]

t[=]

f[Hz]

t[=]

b) I [96] | |
=20

Az0 <00 -0 &0 40

Rys. 3.Wynika dziatania zmodyfikowanego algorytmu odejraova widmowego dla sygnatu drfga
kadzi transformatora: a) spektrogram sygnatu olgiego, b) spektrogram sygnatu na sgi
zmodyfikowanego algorytmu odejmowania widmowego

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Wartas¢ wspotczynnikab=0 w (9) oznaczatabyze harmoniczna, dla ktorej wynik
odejmowania jest ujemny bylaby zupeinie eliminowaca tylko pozornie wydaje i
uzasadnione. Niestety, w takim przypadku, powsthpe znieksztatcenia regenerowanego
sygnatu wynikajce z efektu Gibsa. Dgti modyfikacji algorytmu odejmowania widmowego
uzyskano ttumienie sygnatu, ktéregoddtem jest zjawisko magnetostrykcji o ok. 30dB, co
mozna uzna za wartéé¢ zadowalaica. Wartdici a=3 i b=10° dobrano eksperymentalnie, a
obliczenia wykonano w dziedzinie amplitudy sygnal{f#1). Efekty uzyskane w wyniku
zastosowania zmodyfikowanej metody odejmowania vaego pokazano na rys. 3.

3.2 Diagnostyka drgan w stanie nieustalonym

Po whczeniu nieobaizonego transformatora czas stabilizacjadwr magnesuagego
wynosi (5+ 10) s [10], co wyranie przeklada si na obraz drga zarejestrowanych na
powierzchni kadzi (rys. la). Drgania kadzi transfatora w stanie nieustalonym
spowodowaneas wibracjami zaréwno uzwojejak i rdzenia. Jak@& mechanicza tych dwu
kluczowych elementéw konstrukcji transformatorazme oceni metody, czgstotliwosciowa
poprzez analig spektrogramu wprost [6, 12] lub z wykorzystaniemozlyfikowanej metody
odejmowania widmowego. Jako uzupetnienie tej metpdhyponuje si wykorzystanie do
analizy stanu nieustalonego transformaty Hilbedalej - analiz w dziedzinie czasu.

Z definicji, ciagta transformata Hilberta ggtego w czasie i rzeczywistego sygnaj(t)
dana jest w nagbujacej postaci:

1% Xel(r
xim(®) = Hlxe 0] = = | 220 gt (10)
T, 1t
Wartasci obliczone z wykorzystaniem zateosci (10) @ rzeczywiste i zaley od czasud.
Majac dany rzeczywisty sygnaie(t) i obliczonyxin(t) mazna utworzy sygnat o wartéciach
zespolonych, tzw. sygnat analityczny:

X(t) = Xre (1) + | Bim (1) (11)

Z punktu widzenia teorii sygnatow, obserwacja zmiarczasie modutu zataeosci (11)
umazliwia sledzenie obwiedni analizowanego sygnalft). Jezeli zatem wzié pod uwag
sygnat drga kadzi w stanie nieustalonymx{(t)), to uzyskany przebie@.(t) (modut
zaleznosci (11)) kedzie odzwierciedla proces ustalaniagsdrgar rdzenia i uzwoj# tacznie z
pominigciem zjawiska magnetostrykciji.

4 WYNIKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH

W eksperymencie wykorzystano dwa transformatory TZ3R00/110 wyprodukowane w
1978 roku. Jeden z nich poddany byt remontowi wo2@ku. Stan transformatoréw wphie
oszacowano metad,TrafoGrade” [15], okrélajac jeden z nich jako ,sprawny”, a drugi
~wadliwy”.

Wykonupc badania eksperymentalne w przypadku obu transfomdw zarejestrowano
drgania wibroakustyczne kadzi w czasie odh@ania zasilania przez okres 20 s sekund
wykorzystupc do tego celu miernik wibracji Svantek SVAN 958ntrliwia on wyznaczenie
m. in. widma wibracji oraz, co wykorzystano w eksgmeencie, rejestruje w panai
zewretrznej sygnat drga Majac na uwadze badania i wnioski opublikowane w prggly
przyjeto, ze miejsce lokalizacji akcelerometru ma niewielkia@zenie w badaniach dfga
stanie nieustalonym. W zwdku z tym, rejestracje drgawykonano umieszczg
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akcelerometr w tatwo doginym miejscu w dolnej e#ci kadzi w obu przypadkach
transformatorow. Zarejestrowane sygnaty analizowéwi@ma metodami:

a) wykorzystupc dyskretia posté (3) zbadano drgania rdzenia: stan ustalony; dane
analizowane od 8 do 20 s ligzzod momentu wiczenia zasilania,

b) wykorzystupc meto@ zmodyfikowanego odejmowania widmowego i dalejssjx
wz6r (10) oraz modut zatacsci (11), zbadano drgania rdzenia i uzwojgcznie: stan
nieustalony; dane analizowane w czasie 8 s agtzahia zasilania.

Wyniki tak przeprowadzonvch batlaokazano na rysunkach 4 i 5.

Rys. 4.Widmo skumulowane transformatora ,sprawnego” (liciggyta) i transformatora ,wadliwego”
(kropki).

Zrodio: opracowanie wiasne

Rys. 5.Proces ustalania dryadzenia i uzwojgé tacznie w stanie nieustalonym: a) transformatora
»Sprawnego, b) transformatora ,wadliwego”

Zrodio: opracowanie wiasne

Poréwnanie bada wibroakustycznych transformatora ,sprawnego” i ¢aego”
prowadzi do nagpujacych konkluz;ji:

1. W stanie ustalonym bez ohgenia znormalizowana moc drgaa/(f) rdzenia
transformatora ,wadliwego” ma amplitgdwicksza niz w przypadku transformatora
~Sprawnego”, szczegolnie dlagstotliwosci powyzej 150 Hz (rys. 4).

2. W stanie nieustalonym amplituda dfigedzenia i uzwojé a.,(t) wykazuje oscylacje w
przypadku obu transformatorow. Majna uwadze fakte tzw. udar pdowy zanika po
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uptywie ok. 0,5 s, na rysunku 5a widae w przypadku transformatora ,sprawnego” czas
trwania oscylacji wynosi ok. 1,5 s, a dla transfatona ,wadliwego” (rys.5b) wydtyt

si¢ do ok. 3 s. Stabilizacja drgarejestrowanych akcelerometrem przytwierdzonym do
kadzi, nasfpuje po ok. piciu sekundach w przypadku obu transformatorow.

Whioski wynikapce z przeprowadzonego eksperymentu potwiegdaafepna diagnoz
postawioma w oparciu 0 metod ,TrafoGrade”. Jak wynika z protokotéw tych badav
przypadku transformatora ,wadliwego” stwierdzonoim.znaczn degradagj izolacji statej -
kilkunastoprocentowa degradacja celulozy oszacowamapodstawie badania obeécio
2FAL [15]. Defekt tego rodzaju nie by przyczyra, w niedalekiej perspektywie czasowej,
awarii katastrofalnej.

PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano wykorzystanie analizgstatliwosciowej do oceny stanu
mechanicznego rdzenia transformatora i analizyazas czstotliwosciowe] do okrélenia
stanu mechanicznego uzwmjerdzenia transformatoradznie z wyeliminowanym wptywem
zjawiska magnetostrykciji.

Zaproponowana metoda analizyestotliwosciowej (rozdz. 2) w bardzo czytelny sposéb
pozwala oszacowastan mechaniczny rdzenia. W przypadku transforraato idealnym
stanie mechanicznym rdzenia zmiany znormalizowar@gy drga powinny mi€ charakter
».dolno-pasmowy”, a wart@ a; dla czstotliwasci powyzej 100 Hz powinna wynosizero. W
przeciwnym przypadku, tz@, znacznie wiksze od zera w szerokim zakresiestatliwosci,
maozna wnioskowad, ze rdzé badanego transformatora posiada defekty mechaniczn

W proponowanej metodzie analizy dfigadzenia i uzwoj@ w stanie nieustalonym,
poprzez obserwagj ustalania amplitudy drgaw czasie, mzna wnioskowéa o stanie
mechanicznym rdzenia i uzwdjetacznie z wyeliminowanym wptywem zjawiska
magnetostrykcji. Réwnie i w tym przypadku analiza wykrese(t) umazliwia tatwa
interpretaci wynikow pomiaru.

Prezentowane rozazania naley traktowa jako propozycje alternatywnych algorytmow
przetwarzania i interpretacji danych pozyskanychwwyniku bada wibroakustycznych
konstrukcji transformatora. Kwesti ktdra wymaga dalszych badajest powizanie
otrzymywanych wynikbw z poziomem degradacji kowmstfi mechanicznej
transformatorow.

VIBRO-ACOUSTIC TECHNIQUES
TO DIAGNOSE TRANSFORMERS

Abstract
This paper presents a technique of vibroacoustlyesis of transformer mechanical condition,
based on vibration measurement, using an accelegmmgached to the transformers tank. Presented
method is based on two assumptions: 1. in no-lbeally-state, the source of vibrations is the c@re,
in transient state, after power on, the vibraticar® caused by the power winding and core. In the
steady-state the signal from the accelerometernalyazed in the frequency domain and in the
transient state - in the frequency and time domain.
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