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Streszczenie: W referacie przedstawiono rézne sposoby wzorcowania ukladéw
do odbioru emisji akustycznej generowanej przez wyladowania niezupelne. Uwa-
ge skupiono na metodach umozliwiajacych generacje sygnaléw emisji akustyczne]
,0 charakterze dyskretnym. Szczegélowo omdéwiono sposéb wzorcowania oparty na
wykorzystaniu energii kinetycznej wzorcowej masy. W czedci koficowej referatu
przedstawiono przykladowe wyniki.

Slowa kluczowe: emisja akustyczna, wyladowania niezupelne

1. Wstep

Rozwdj emisji akustycznej jako metody pomiarowej uzalezniony jest od postepéw
w doskonaleniu metod i aparatury pomiarowej przeznaczonej do rejestracji i analizy
sygnatéw emisji akustycznej, oraz od poglebiania znajomosci proceséw fizycznych
towarzyszacych generacji i propagacji fal sprezystych w oérodkach, w ktérych fa-
le si¢ rozchodza. Rejestracji zjawisk EA dokonuje sie przede wszystkim za pomoca
przetwornikéw wykorzystujacych efekt piezoelektryczny. W przetwornikach tych, fala
ci$nieniowa zamieniana jest na proporcjonalng warto$c elektryczng [4]. Mierzone war-
todci elektryczne wychodzace z przetwornika nie pozwalaja na wyznaczenie wartosci
bezwzglednej rejestrowanego impulsu EA. Na taki stan rzeczy ma wplyw kilka przy-
czyn do ktérych mozemy zaliczyé to, ze obszar wyladowan elektrycznych z reguty
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znajduje si¢ wewnatrz izolacji badanego urzadzenia, co powoduje iz sygnal docho-
dzac do przetwornika umieszczonego na zewnatrz urzadzenia jest ttumiony i podlega
wielokrotnym odbiciom.

Ponadto medium sprzegajace przetwornik z urzadzeniem elektroenergetycznym
powoduje tlumienie sygnalu. Réwniez uklad pomiarowy moze wprowadzaé¢ pewns,
nieoznaczono$¢ rejestrowanego impulsu EA w stosunku do sygnalu wystepujacego
w miejscu generacji. Przyczyny te sklaniajg do wykonywania pomiaréw iloéciowych
EA towarzyszacej wnz opartych na pomiarach wzglednych, polegajacych na poréwna-
niu wielkosci badanych impulséw z sygnalami wzorcowymi generowanymi za pomoca,
sztucznych Zrédel. Najwlasciwszymi metodami wzorcowania sa metody umozliwiaja-
ce wytworzenie impulsu o dokladnie okre§lonych i powtarzalnych parametrach EA.
Dajga one mozliwo$¢ poréwnywania otrzymywanych wynikéw w réznych laboratoriach.
Przeprowadzenie wzorcowania aparatury ma takze istotne znaczenie, gdy realizuje sie
pomiary EA w kosztownym lub niepowtarzalnym eksperymencie [1, 3, 5].

Emisja akustyczna towarzyszgca wnz ma najczesciej charakter dyskretny. Dlatego
do wzorcowania toréw pomiarowych rejestrujacych EA od wnz stosuje sie impulsowe
metody wzorcowania, takie jak: test Hsu-Nielsena, polegajacy na tamaniu preci-
ka grafitowego, metode szklanej kapilary, w ktérej fala akustyczna generowana jest
w momencie kruszenia kapilary, metode wykorzystujaca energie kinetyczna wzorco-
wej masy, w ktdrej energia ta zamieniana jest czeSciowo na energie fal sprezystych
rejestrowanych przez przetwornik oraz metode iskry elektrycznej, w ktérej zZrédiem
krétkotrwalego impulsu akustycznego jest iskra elektryczna [1, 5].

2. Wzorcowanie metoda kontrolowanej energii kinetycznej
okreslonej masy

W kazdym rzeczywistym urzadzeniu elektroenergetycznym moze by¢ generowany
odmienny sygnal EA. Analizujgc mozliwoéci praktycznego wykorzystania metod ge-
neracji wzorcowych sygnaléw EA uwzgledniono nastepujace aspekty: powtarzalnogé
proceséw generacji EA, koszt wykonania Zrédla wzorcowego, mozliwoéci praktyczne-
go wykorzystania w warunkach technicznych, sposéb pomiaréw widm emitowanego
sygnatu EA, podobiefistwo otrzymanych sygnaléw wzorcowych z odpowiadajacymi
im sygnalami rzeczywistymi.

Tabela 1. Charakterystyka mas uzytych do badani. Poczgtkowa energia potencjalna zostala
okreslona dla h = 11,5 cm

Numer masy Srednica masy Masa masy Poczatkowa energia
WZOTrcowej [mm] [g] potencjalna [mJ]
I 4,0 0,240 0,271
I 5,9 0,830 0,936
II1 6,3 1,050 1,185
v 7,1 1,480 1,669
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Kierujac si¢ powyzszymi kryteriami zostala przeprowadzona seria badan majaca
na celu okreslenie deskryptoréw wzorcujacych impulséw EA generowanych w wyniku
uderzenia wzorcowej masy w obiekt. Metoda ta spelnia wymagania dotyczace powta-
rzalnodci generowanych impulséw, koszt wykonania tego rodzaju Zrédla jest niski,
a zastosowanie w warunkach praktycznych nie jest skomplikowane.

3. Zakres badan

Wzorcowe impulsy generowano w ukladzie pokazanym schematycznie na rysun-
ku 1. Uktad skladal sie ze statywu, na ktérym umieszczono ramie umozliwiajace
uwolnienie kulki z wysokoéci h. Podczas calego eksperymentu wysoko$é h wynosila
11,5cm. Do badan zastosowano stalowe kulki o czterech réznych masach. W tabeli 1
scharakteryzowano techniczne parametry wykorzystywanych mas. Sygnal wzorcowy
generowano na transformatorze jednofazowym typu TP60 o masie catkowitej 325 kg.
Odlegloéé ! pomiedzy przetwornikiem, a miejscem generacji fal powierzchniowych
byla stala i wynosita 14,5 cm.

Przeprowadzone pomiary mialy na celu wyznaczenie wybranych deskryptoréw
impulséw wzorcujacych EA generowanych w ukladzie spadajacej masy, wartosci
energii kinetycznej jaka wzorcowa masa przekazuje do transformatora w momencie
uderzenia, i okreélenie wartoéci réznych deskryptoréw impulséw wzorcujacych. W tym
celu wyznaczono rézne deskryptory impulséw wzorcujacych EA okreslone zaréwno
w dziedzinie czasu jak réwniez w dziedzinie czestotliwoéci. Kazdy z zaplanowanych
eksperymentéw przeprowadzano pieciokrotnie, w celu kontroli dyspersji wynikéw.
Wzgledne zmiany rejestrowanych sygnaléw nie przekraczaty 5%.

1

Rys. 1. Szkic uktadu do generacji wzorcowych impulséw EA metodg spadajgcej masy (1 -
statyw, 2 — metalowa kulka, 3 — przetwornik piezoelektryczny, 4 — fragment gdrnej pokrywy
transformatora)
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4. Analiza uzyskanych wynikéw

Pomiary mialy na celu wyznaczenie wybranych deskryptoréw EA generowanych
w ukladzie z wykorzystaniem energii kinetycznej wzorcowej masy i okredlenie za-
leznoéci wartosci tych deskryptoréw od wielkoéci tej energii. Rejestrowane przebiegi
charakteryzowaly sie szybkim wzrostem amplitudy do warto$ci maksymalnej, a na-
stepnie nastepowal relaksacyjny spadek do poziomu szuméw. Taki przebieg impulsu
wzorcujacego odpowiada typowemu przebiegowi udarowemu. Czas do pdlszczytu wy-
nosit 2 us dla wzorca o masie 0,24g do 4 us dla wzorca o najwiekszej masie. Czas
sygnalu wahatl sie odpowiednio od 4,53 us dla masy réwnej 0,24 g do 9,58 us dla masy
réwnej 1,48 g. Zwiekszenie energii kinetycznej wzorcowej masy powodowalo propor-
cjonalny przyrost sumy zliczenn (3 EA) oraz sumy przej$¢ przez wybrany poziom
dyskryminacjt (3" App). Prég dyskryminacji podczas calego eksperymentu wynosit
0,2 V. Podobne zaleznosci widoczne byly dla pochodnych zmian czasowych tj. $redniej
amplitudy (Agp), powierzchni nad warto$cia Srednia (Sgp) oraz wartoéci skutecznej
rejestrowanych sygnaléw (Agrms). Wzrost energii kinetycznej powodowal propor-
cjonalny przyrost wartoSci mierzonych deskryptoréw. Podane zaleznoéci sg stuszne
w granicach stosowalno$ci prawa Hooke’a, kiedy energia kinetyczna wzorcowej ma-
sy zamieniana jest na energie kinetyczna, odbitej kulki i na energie odksztalcenia
sprezystego. Energia odksztalcenia sprezystego, w takim wypadku zamieniana jest
catkowicie na energie fal sprezystych rejestrowanych przez przetwornik pomiarowy.
Na rysunku 2 przedstawiono wartoéci deskryptoréw pochodnych zmian czestotli-
woéciowych, bedacych widmowymi gestoéciami amplitudy sygnaléw wzorcujacych.
Prezentowane wartosci s wartoSciami wzglednymi, odniesionymi do wartosci maksy-
malnej wyznaczonej dla danego deskryptora.

max. &rednia Arms szuyldwy medialna

Rys. 2. Wzgledne wartodci deskryptorow pochodnych zmian czasowych, bedgeych widmowymi
gestosciami amplitudy sygnalow wzorcujgcych, generowanych w uktadzie z wykorzystaniem
wzorcowej masy

Podobnie jak dla deskryptoréw okre$lonych w dziedzinie czasu réwniez dla war-
tosci deskryptoréw okredlonych w dziedzinie czestotliwo$ci takich jak: warto§é mak-
symalna (A ax), warto§é érednia w widmie (Agg) oraz warto$é¢ skuteczna (Agnrs)
widoczny jest wplyw wielkoéci energli kinetycznej wprowadzonej do ukladu na otrzy-
mywane wartoéci. Zwiekszenie wartosci energii kinetycznej powodowalo proporcjo-
nalny przyrost warto$ci mierzonych deskryptoréw impulséw wzorcujacych.
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Rys. 3. Przyktadowe widmo amplitudowe poczgthowego fragmentu impulsu wzorcujgcego
a) o dtugosei t = 4096 us, b) o dlugosci t = 12 us

Niezalezna od wielko$ci energii wzorcowej masy jest czestotliwoéé maksymalnego
prazka w widmie, ktérego wartosé jest stala i wynosi 18,06 kHz (rys. 3a). Warto$¢ ta
zalezy wylacznie od oérodka w ktérym nastepuje generacja i propagacja fal sprezy-
stych i od odlegloéci Zrédlo-przetwornik pomiarowy. Na stalym poziomie utrzymuje
si¢ wartoé¢ wspodlczynnika szczytowego i czestotliwoéci medialnej, oscylujac wokél
wartos$ci éredniej.

Wykonano takze analize czestotliwodciowa poczatkowych fragmentéw przebiegéw
czasowych zarejestrowanych impulséw. Czasy przyjete do analizy wynosily odpo-
wiednio 12 ps, 100 us, 4096 us kazdego z przebiegéw. Ograniczenie amplitudy tylko
do poczatkowego fragmentu przebiegu czasowego pozwala na eliminacje wplywu na
impuls wzorcujacy zakiécenn powodowanych odbiciami od powierzchni nieciaglodci,
eliminujac posrednio wplyw geometrii oérodka. Na rysunku 3b przedstawiono cha-
rakterystyke czestotliwoéciows poczatkowego fragmentu impulsu dla czasu ¢ = 12 us,
nie zawierajacego odbié¢ sygnaléw EA. Czestotliwoéé maksymalnego prazka w wid-
mie dla tego przebiegu wynosi 83,3kHz. Zwiekszenie energii kinetycznej uzytej do
generacji fal sprezystych oraz zmiana miejsca generacji nie powodowata zmian czesto-
tliwosci maksymalnego prazka w widmie. Zwigkszenie czasu analizowanego sygnaltu
wzorcujacego powodowalto przesuniecie wartodci czestotliwosci maksymalnego prazka
w widmie do poziomu 20 kHz.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢, ze metoda wzorcowania wykorzy-
stujaca energie kinetyczna okreslonej masy jest metoda, w ktdrej generowane impulsy
EA maja dokladnie okreSlony i powtarzalny przebieg. Metoda ta charakteryzuje sig
prostota, niskim kosztem wykonania ukladu i mozliwoscig wykorzystania w warun-
kach technicznych. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna sformulowaé dwa
zasadnicze wnioski, a mianowicie: wlasciwo$ci rezonansowe orodka, w ktérym roz-
chodzi sie fala w istotny spos6b zmieniajg postaé charakterystyk czgstotliwosciowych
(rys. 3) oraz na podstawie widma amplitudowego sygnatu mozna jednoznacznie ziden-
tyfikowaé metode generacji wzorcowych impulséw EA. Metoda wzorcowej masy winna
by¢ wykorzystana do wzorcowania toréw pomiarowych przeznaczonych do rejestracji
EA, ktérej widmo nie przekracza 80kHz. W ramach grantu nr 585/T07/95/08 zo-
staty okreSlone przez autora widma impulséw EA generowanych w innych uktadach
przedstawionych w pierwszej czedci artykulu, a otrzymane wyniki zaprezentowano
miedzy innymi w pracy [2].
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METHODS OF CALIBRATION DEVICE FOR MEASUREMENT OF ACOUSTIC EMISSION
GENERATED BY PARTIAL DISCHARGES

In the article there were introduced possible means of calibration of the devices for
measurements of acoustic emission generated by partial discharges. Special attention
was paid for methods which allow generation of signals of an acoustic emission with
a discrete character. With details there was spoken over the way of calibration based
on use of kinetic energy. In the end of article there were shown exemplary results.
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