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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u le  z os t ał y  op i s ane  w y ni k i  anali z y  p oró w naw c z e j  s y gnał ó w  e m i s j i  
ak u s t y c z ne j  ( E A)  z are j e s t row any c h  p od c z as  ge ne rac j i  w y ł ad ow ań  ni e z u -
p e ł ny c h  ( W N Z )  w e w ną t rz  k ad z i  t rans f orm at orow e j  w y p e ł ni one j  ole j e m  
i z olac y j ny m , p rz y  z as i lani u  nap i ę c i e m  s t ał y m  i  p rz e m i e nny m . Anali z ę  
u z y s k any c h  w y ni k ó w  w y k onano w  d z i e d z i ni e  c z ę s t ot li w oś c i ow e j  p rz y  
z as t os ow ani u  t rans f orm at y  F ou ri e ra ( ang. F F T )  oraz  w  d z i e d z i ni e  c z as ow o 
– c z ę s t ot li w oś c i ow e j  p rz y  w y k orz y s t ani u  k ró t k o c z as ow e go p rz e k s z t ał c e -
ni a F ou ri e ra ( ang. S T F T ) . G ł ó w ny m  c e le m  p rz e p row ad z ony c h  anali z  
p oró w naw c z y c h  b y ł o ok re ś le ni e  m oż li w oś c i  z as t os ow ani a nap i ę c i a s t ał e go 
d o w y z w alani a u k ł ad u  p om i arow e go i  w y z nac z ani a c z as u  p rop agac j i  
s y gnał ó w  E A. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w y ł ad ow ani a ni e z u p e ł ne , m e t od a e m i s j i  ak u s t y c z ne j , 
anali z a c z ę s t ot li w oś c i ow a i  c z as ow o-c z ę s t ot li w oś c i ow a. 
 
Comparat iv e an al ysis of  part ial  d isc h arg es 
measu red  u sin g  Ac ou st ic  E mission  met h od  
an d  g en erat ed  b y D C an d  AC v ol t ag e 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h i s  p ap e r t h e  re s u lt s  of  t h e  re s e arc h e s  on ac ou s t i c  e m i s s i on ( AE )   
s i gnals , w h i c h  ari s e  d u ri ng t h e  p art i al d i s c h arge s  ( PD )  ge ne rat i on i ns i d e  
t rans f orm e r t ank  f i lle d   w i t h  s y nt h e t i c  oi l, w e re  d e s c ri b e d . Au t h ors    
analy s e d  AE  s i gnal e vok e d  b y  D C  and  AC  volt age . T h e  s i gnals  re gi s t e re d   
as  a f u nc t i on of  t i m e  w e re  t h e n t rans f orm e d  i nt o f re q u e nc y  d om ai n u s i ng 
F F T  and  S T F T . T h e  s oli d  volt age  w as  u s e d  t o d e t e rm i ne  t h e  p rop agat i on 
t i m e . 
 
K e y w o r d s :  ac ou s t i c  e m i s s i on m e t h od , p art i al d i s c h arge s , analy s i s  of  
s i gnals . 
 
1 .  Wprowad zen ie 
 

T e m at yk ą  n in ie j sze g o ar t yk u ł u  dot yc zy dosk on al e n ia m e t ody 
e m isj i ak u st yc zn e j  ( E A )  w  zast osow an iu  do oc e n y st an u  u k ł adów  
izol ac yj n yc h  u r zą dze ń  e l e k t r oe n e r g e t yc zn yc h , b azu j ą c  n a w yn i-
k ac h  p om iar ów  w ył adow ań  n ie zu p e ł n yc h  ( W N Z ) .  N at om iast  
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szc ze g ół ow a p r ob l e m at yk a zw ią zan a j e st  z oc e n ą  p r zydat n oś c i 
zast osow an ia n ap ię c ia st ał e g o do w yzw al an ia p om iar ów  i ok r e ś l e -
n ia m oż l iw oś c i w yzn ac ze n ia c zasu  p r op ag ac j i syg n ał ów  E A .  C zas 
t e n  j e st  n ie zb ę dn y do p op r aw n e j  l ok al izac j i ob szar u  w yst ę p ow an ia 
W N Z  w  izol ac j i p ap ie r ow o-ol e j ow e j , p r zy w yk or zyst an iu  m e t ody 
t r ian g u l ac yj n e j .  M e t oda t r ian g u l ac yj n a p ol e g a n a  p om iar ze  c za-
sów  op óź n ie ń  z j ak im i syg n ał y E A  g e n e r ow an e  p r ze z ź r ódł a W N Z  
doc ie r aj ą  do p r ze t w or n ik ów  p om iar ow yc h , u m ie szc zon yc h   
w  r óż n yc h  p u n k t ac h  b adan e j  k adzi t r an sf or m at or ow e j  [ 1 ] .   

S t osu n k ow o p r ost e  zał oż e n ia p om iar ow e  m e t ody są  sł u szn e , l e c z 
w  p r zyp adk u  p om iar ów  n a ob ie k t ac h  e n e r g e t yc zn yc h  c h ar ak t e r yzu -
j ą c yc h  się  n ie j e dn or odn ym  oś r odk ie m  n ap ot yk aj ą  n a p r ob l e m y 
zw ią zan e  z p r aw idł ow ym  w yzn ac ze n ie m  dł u g oś c i dr og i i c zasów  
p r op ag ac j i syg n ał ów  E A  g e n e r ow an yc h  p r ze z ź r ódł a W N Z .   

 
2 .  Pod st awy t eoret yc zn e wyzn ac zan ia  

l ok al izac j i miej sc  g en erac j i WN Z 
 

Z ak ł ada się , ż e  w e w n ą t r z u r zą dze n ia e l e k t r oe n e r g e t yc zn e g o 
w yst ę p u j ą  W N Z  w  m ie j sc u  ozn ac zon ym  w sp ół r zę dn ym i p oł oż e n ia 
( x , y, z) .  P r zyj m u j e  się  dal e j , ż e  n a ze w n ę t r zn e j  ś c ian ie  k adzi ( 0 , y, z)  
zost an ie  u m ie szc zon y p r ze t w or n ik  p om iar ow y o p oł oż e n iu  
( x S1, yS1, zS1)  or az dodat k ow e  p r ze t w or n ik i n a ś c ian ac h  o w sp ół -
r zę dn yc h  ( x , 0 , z)  i ( x , y, 0 ) , ozn ac zon e  odp ow ie dn io in de k sam i s2 
i s3.  P r zy t ak ic h  zał oż e n iac h  odl e g ł oś ć  m ię dzy ź r ódł e m  W N Z   
a p r ze t w or n ik ie m  s1 b ę dzie  r ów n a dr odze , j ak ą  m u si p ok on ać  
syg n ał  E A  g e n e r ow an y p r ze z W N Z .  P r ze dst aw iaj ą c  dr og ę  p r op a-
g ac j i syg n ał ów  E A  j ak o il oc zyn  p r ę dk oś c i i c zasu , p r zy u w zg l ę d-
n ie n iu , ż e  dl a oś r odk a j e dn or odn e g o V s =  c o n st a n s, m oż n a  
w  p r ost y sp osób  w yzn ac zyć  j e j  w ar t oś ć .  W yk on u j ą c  t ę  op e r ac j ę   
w  t r ze c h  p ł aszc zyzn ac h  i w ie dzą c , ż e  do k ol e j n yc h  p r ze t w or n ik ów  
syg n ał  E A  doc ie r a z op óź n ie n ie m  τ, m ie j sc e  p r ze c ię c ia się  w yzn a-
c zon yc h  dr óg  b ę dzie  p oł oż e n ie m  ź r ódł a g e n e r ac j i W N Z .  

 
2T)(V2)z(z2)y(y2)x(x SS1S1S1 ∗=−+−+−     ( 1 )  

                        
2T)](τ[V2)z(z2)y(y2)x(x 2SS2S2S2 +∗=−+−+−       ( 2 )  

 
2T)](τ[V2)z(z2)y(y2)x(x 3SS3S3S3 +∗=−+−+−       ( 3 )  

 
g dzie :  x , y, z – w sp ół r zę dn e  p oł oż e n ie  ź r ódł a W N Z , x S1, 2, 3, yS1, 2, 3, 
zS1, 2, 3 – w sp ół r zę dn e  p oł oż e n ie  p r ze t w or n ik ów  p om iar ow yc h ,  
VS – p r ę dk oś ć  r ozc h odze n ia się  f al i ak u st yc zn e j  w  dan ym  oś r od-
k u , 2τ , 3τ – c zas op óź n ie n ia doj ś c ia syg n ał u  do p r ze t w or n ik ów  
s2, s3, T - c zas p r op ag ac j i.  
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O ile z wyznaczeniem czasów τ2,  τ3 nie st anowi p r ob lemu  p o-
nieważ  są one odczyt ywane b ezp oś r ednio z p r zeb ieg ów czaso-
wych ,  t ak  ist nieje ist ot na t r u dnoś ć  z ok r eś leniem czasu  p r op ag acji 
T .  J est  t o czas op óź nienia z jak im syg nał  wyg ener owany p r zez 
W N Z  w p ost aci f ali ak u st ycznej p ok ona dr og ę  od moment u  wy-
st ąp ienia W N Z  do ch wili zar ejest r owania g o p r zez p r zet wor nik  
p omiar owy r ozp oczynający r ejest r ację  danych  p omiar owych   
(r ys.  1 ) .   

 
 

  
R y s .  1 .   O pó ź ni eni a c z as ow e z  j ak i m i  s y g nał  E A  od  W N Z  d oc h od z i  d o k olej ny c h  

prz et w orni k ó w  pom i arow y c h  [ 2 ]  
F i g .  1 .   T h e t i m e d epend enc es  of  s i g nal E A  f rom  W N Z  appear at  t h e f ollow i ng  

m eas u ri ng  c onv ert ers  [ 2 ]  
 
 

3. S p osó b  w yz n a c z e n i a  c z a su  p r op a g a c j i   
syg n a ł ó w  E A  od  W N Z  

 
A u t or zy zap r op onowali ab y dla p ot r zeb  r ealizowanych  b adań  

lab or at or yjnych  nad wyznaczeniem dr og i p r op ag acji syg nał ów 
E A ,  g ener ować  W N Z  p r zy zasilaniu  isk ier nik ów je modelu jących  
nap ię ciem st ał ym (U d c ) ,  k t ór eg o wł ączanie sp r zę ż ono z „ t r ig g e-
r em”  k ar t y p omiar owej wyzwalającym p u nk t  odniesienia p omiar u  
czasu  T .  W  odr óż nieniu  od nap ię cia zmienneg o (U a c ) ,  dla k t ór eg o 
ist nieją r zeczywist e t r u dnoś ci w ok r eś leniu ,  w jak iej czę ś ci sinu so-
idy g ener owane są W N Z ,  p r zy nap ię ciu  st ał ym p r ob lem t en nie 
wyst ę p u je.  W yznaczając w t en sp osób  czas p r op ag acji T moż na 
analizować  wp ł yw dr óg  r ozch odzenia  się  f al ak u st ycznych   
w zł oż onych  g eomet r ycznie ob iek t ach ,  co w k onsek wencji u moż -
liwi p r zeniesienie u zysk anych  w t en sp osób  wynik ów i doś wiad-
czeń  p r ak t ycznych  na ob iek t y r zeczywist e.   

W  celu  ok r eś lenia zak r esu  p r ak t ycznych  moż liwoś ci wyk or zy-
st ania t ej met ody p r zep r owadzono szer eg  p omiar ów i analiz p o-
r ównawczych ,  g ener u jąc W N Z  w u k ł adach  modelu jących  wył a-
dowania ost r ze-ost r ze i ost r ze-p ł yt a z war st wą izolacji p ap ier u  
elek t r oizolacyjneg o o g r u b oś ci 0 , 2  mm,  k t ór y u mieszczono mię -
dzy elek t r odami isk ier nik ów.  S zczeg ół owy op is zast osowanych  
isk ier nik ów,  war u nk ów met r olog icznych ,  wyk or zyst anej ap ar at u r y 
p omiar owej,  a t ak ż e p r ocedu r  nu mer ycznych  u moż liwiających  
p r zep r owadzenie analizy czę st ot liwoś ciowej i czasowo-
czę st ot liwoś ciowej zar ejest r owanych  syg nał ów E A  od W N Z  
p r zedst awiono w p r acach  [ 3 ,  4 ,  5 ] .   
 

4 . W yn i k i  a n a l i z y c z ę st ot l i w oś c i ow e j   
i  c z a sow o-c z ę st ot l i w oś c i ow e j  

 
N a r ys.  2 ,  3  p r zedst awiono p r zeb ieg i widm amp lit u dowych  wy-

znaczonych  p r zy zast osowaniu  szyb k iej t r ansf or mat y F ou r ier a dla 
syg nał ów E A  g ener owanych  w u k ł adzie ost r ze-ost r ze (r ys.  2 )  or az 
ost r ze-p ł yt a (r ys.  3 )  z war st wą izolacji p ap ier owej u mieszczonej 
mię dzy elek t r odami isk ier nik ów modelu jących  W N Z .  W  celu  
p or ównania zilu st r owano widma amp lit u dowe ob liczone p r zy 
nap ię ciu  st ał ym (U d c )  or az nap ię ciu  zmiennym (U a c ) .   
N at omiast  na r ys.  4 ,  5  p r zedst awiono wynik i analizy p or ów-

nawczej u zysk ane p r zy wyk or zyst aniu  p r zek szt ał cenia S T F T .  R ys.  
4 ,  5  p r zedst awiają sp ek t r og r amy u zysk ane p r zy nap ię ciu  st ał ym 
(r ys.  4 )  i zmiennym (r ys.  5 ) ,  ob liczone dla syg nał ów E A  g ener o-
wanej w u k ł adzie ost r ze-ost r ze z p r zeg r odą p ap ier ową w oleju  
izolacyjnym.  W  analog iczny sp osób  na r ys.  6 ,  7  zilu st r owano 
r ezu lt at y u zysk ane dla syg nał ów E A  zar ejest r owanych  w u k ł adzie 

modelu jącym  W N Z  t yp u  ost r ze-p ł yt a z p r zeg r odą z p ap ier u  izola-
cyjneg o.    

 
 

  
R y s .  2 .   W i d m a am pli t u d ow e s y g nał ó w  E A  g enerow anej  prz y  napi ę c i u  s t ał y m  U dc  

i  prz em i enny m  U a c w  u k ł ad z i e os t rz e-os t rz e z  prz eg rod ą  i z olac y j ną   
F i g .  2 .   T h e am pli t u d e s pec t ra' s  of  E A  s i g nals  g enerat ed  b y  c ons t ant  v olt ag e U dc 

and  alt ernat i ng  U a c i n t h e b lad e-b lad e f ram e w i t h  t h e part i t i on  
 
 

  
R y s .  3 .   W i d m a am pli t u d ow e s y g nał ó w  E A  g enerow any c h  prz y  napi ę c i u  s t ał y m  U dc 

i  prz em i enny m  U a c w  u k ł ad z i e os t rz e-pł y t a z  prz eg rod ą  
F i g .  3 .   T h e am pli t u d e s pec t ra' s  of  E A  s i g nals  g enerat ed  b y  c ons t ant  v olt ag e U dc 

and  alt ernat i ng  U a c i n t h e b lad e-plat e f ram e w i t h  t h e part i t i on 
 
 

  
R y s .  4 .   S pek t rog ram  S T F T  s y g nał ó w  E A  g enerow any c h  prz y  napi ę c i u  s t ał y m   

w  u k ł ad z i e os t rz e-os t rz e z  prz eg rod ą  i z olac y j ną  
F i g .  4 .   T h e s pec t rog ram  S T F T   of  E A  s i g nals  g enerat ed  b y  c ons t ant  v olt ag e U dc  

i n t h e b lad e-b lad e f ram e w i t h  t h e part i t i on 
 
 

 R y s .  5 .   S pek t rog ram  S T F T  s y g nał ó w  E A  g enerow any c h  prz y  napi ę c i u   
prz em i enny m  w  u k ł ad z i e os t rz e-os t rz e z  prz eg rod ą  i z olac y j ną  

F i g .  5 .   T h e s pec t rog ram  S T F T  of  E A  s i g nals  g enerat ed  b y  alt ernat i ng  U a c  
i n t h e b lad e-b lad e f ram e w i t h  t h e part i t i on 
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R y s .  6 .   S p ek t ro g ram  S T F T  s y g nał ó w  E A  g enero w any c h  p rz y  nap i ę c i u  s t ał y m   

w  u k ł ad z i e o s t rz e-p ł y t a z  p rz eg ro d ą  i z o l ac y j ną  
F i g .  6 .   T h e s p ec t ro g ram  S T F T   o f  E A  s i g nal s  g enerat ed  b y  c o ns t ant  v o l t ag e U dc  

i n t h e b l ad e-p l at e f ram e w i t h  t h e p art i t i o n 
 
 

  
R y s .  7 .   S p ek t ro g ram  S T F T  s y g nał ó w  E A  g enero w any c h  p rz y  nap i ę c i u   

p rz em i enny m  w  u k ł ad z i e o s t rz e-p ł y t a z  p rz eg ro d ą  i z o l ac y j ną  
F i g .  7 .   T h e s p ec t ro g ram  S T F T   o f  E A  s i g nal s  g enerat ed  b y  al t ernat i ng  U dc  

i n t h e b l ad e-p l at e f ram e w i t h  t h e p art i t i o n 
 

 
5. A n a l i z a  u z y s k a n y c h  w y n i k ó w  
 

P or ó w nuj ą c  otr z ymane w ynik i anal iz y c z ęs totl iw oś c iow ej  i c z a-
s ow o-c z ęs totl iw oś c iow ej  s yg nał ó w  E A  od W N Z ,  moż na s tw ier -
dz ić  b r ak  z nac z ą c yc h  r ó ż nic  międz y w idmami s yg nał ó w  ź r ó deł  
W N Z  z as il anyc h  nap ięc iem s tał ym i p r z emiennym. N a p ods taw ie 
w idma amp l itudow eg o ( r ys . 2 ,  3 )  moż na p r z eds taw ić  dominuj ą c e 
p as ma c z ęs totl iw oś c i,  k tó r e w ys tęp uj ą  w  z ak r es ac h :  ( 8 0 -1 2 0 )  k H z  
i ( 2 3 0 -2 7 0 )  k H z . A nal iz uj ą c  s p ek tr og r amy S T F T   dl a uk ł adu 
os tr z e-os tr z e ( r ys . 4 ,  5 )  c z ęs totl iw oś c i dominuj ą c e r ó w nież  w ys tę-

p uj ą  w  tyc h  s amyc h  z ak r es ac h ,  j ednak  w  z w ią z k u z  mał ą  r oz dz iel -
c z oś c ią  os i r z ędnyc h  nie s ą  one tak  w yr aź ne j ak  odc z yty uz ys k ane 
z  w idm amp l itudow yc h . P odob ień s tw a dominuj ą c yc h  z ak r es ó w  
c z ęs totl iw oś c i ( 8 0 -1 2 0 )  k H z  i ( 1 7 0 -1 8 0 )  k H z  w ys tęp uj ą  r ó w nież  
dl a uk ł adu os tr z e-p ł yta c o p r z eds taw iono na r ys . 6 ,  7 .  U z ys k anie 
w ynik i p otw ier dz aj ą  moż l iw oś ć  w yk or z ys tania nap ięc ia s tał eg o do 
z as il ania W N Z  w r az  z e s p r z ęż eniem w yz w al ac z a ( tr ig g er a)  k ar ty 
p omiar ow ej ,  c o z  k ol ei p oz w ol i na w yz nac z anie c z as u p r op ag ac j i 
T. W  ten s p os ó b  b ędz ie moż l iw e ok r eś l enie p r ak tyc z nej  p r z ydat-
noś c i al g or ytmó w  l ok al iz ac j i miej s c  g ener ac j i W N Z .  

W  dal s z yc h  p r ac ac h  nauk ow o b adaw c z yc h  autor z y ar tyk uł u 
z amier z aj ą  z as tos ow ać  s z tuc z ną  s ieć  neur onow ą ,  j ak o nar z ędz ia 
ob l ic z eniow eg o do w yz nac z ania ob s z ar ó w  g ener ac j i W N Z  mie-
r z onyc h  metodą  E A . P onadto z os taną  p r z ep r ow adz one b adania 
l ab or ator yj ne  z mier z aj ą c e do z amodel ow ania w ar unk ó w  p r op ag a-
c j i f al  ak us tyc z nyc h  w  j ednor odnyc h  i niej ednor odnyc h  oś r odk ac h  
g ener ac j i z  w yk or z ys taniem p r og r amu k omp uter ow eg o CO M S O L  
M ul tip h ys ic s . 

 
P r ac a nauk ow a f inans ow ana z e ś r odk ó w  na nauk ę j ak o p r oj ek t 

b adaw c z y nr  R 0 1  0 0 6  0 1 . 
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W  r oz dz ial e 1 0  omó w iono r eg ul ator y P I D  or az  r ó ż ne metody 

dob or u ic h  p ar ametr ó w . O mó w iono też  uk ł ady p r z ek aź nik ow e or az  
p r ob l em f il tr ac j i w  tyc h  uk ł adac h . K l as yc z nym metodom c z ęs totl i-
w oś c iow ym s yntez y uk ł adó w  j es t p oś w ięc ony r oz dz iał  1 1 . W p r o-
w adz ono p oj ęc ie f unk c j i w r aż l iw oś c i,  p r ob l em w yz nac z ania odp o-
w iedz i dl a z adanyc h  s yg nał ó w  w ymus z eń  or az  p r oj ek tow anie uk ł a-
dó w  z e s p r z ęż eniem z w r otnym. R oz w aż ania og ó l ne z il us tr ow ano 
inter es uj ą c ymi i tr af nie dob r anymi p r z yk ł adami. O s tatni r oz dz iał  1 2  
j es t p oś w ięc ony uk ł adom o niep ew nyc h  p ar ametr ac h . O mó w iono 
model ow anie uk ł adó w  o niep ew nyc h  p ar ametr ac h ,  p ar ametr yz ac j ę 
Y oul a or az  odp or ne p r z es uw anie b ieg unó w  w  tak ic h  uk ł adac h . 
W p r ow adz ono p oj ęc ia w ol nyc h  i s z yb k ic h  b ieg unó w  or az  s yntez ę 
tak ic h  uk ł adó w  p r z y k w adr atow yc h  w s k aź nik ac h  j ak oś c i.   

K aż dy z  r oz dz iał ó w  k oń c z y s ię p unk tem „ F ur th er  R eading ” ,   
w  k tó r ym autor z y omaw iaj ą  p oz yc j e l iter atur y,  w  k tó r yc h  moż na 
z nal eź ć  dal s z e r oz w inięc ie z ag adnień  p or us z onyc h  w  tym r oz dz ia-
l e. N a k oń c u k aż deg o r oz dz iał u p odane s ą  też  p r z yk ł ady do s amo-
dz iel neg o r oz w ią z ania. K s ią ż k a ta j es t p ods umow aniem w iel ol et-
nic h  doś w iadc z eń  autor ó w ,  k tó r z y p r ow adz il i w yk ł ady na r ó ż nyc h  
uniw er s ytetac h  w  A mer yc e i E ur op ie. J es t to w ięc  k s ią ż k a p omoc -
nic z a,  k tó r ą  moż na p ol ec ić  r ó w nież  j ak o p odr ęc z nik  do w yk ł adó w  
z  teor ii s ter ow ania p r ow adz onyc h  dl a s tudentó w  r ó ż nyc h  k ier un-
k ó w  nie tyl k o uc z el ni tec h nic z nyc h . M oż na j ą  r ó w nież  p ol ec ić  
inż ynier om inter es uj ą c ym s ię p r ob l emami p r oj ek tow ania p r ak -
tyc z nyc h  uk ł adó w  s ter ow ania. 
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