Szczecin, dnia 02.04.2019 r.
dr inż. Eugeniusz Kornatowski




       

Katedra Przetwarzania Sygnałów i Inżynierii Multimedialnej

Wydział Elektryczny

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

AUTOREFERAT

1. 
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2. 
Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne – z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz tytułu rozprawy doktorskiej.

1981
– 
tytuł magistra inżyniera elektryka (kierunek: elektrotechnika, specjalność: automatyka i metrologia elektryczna oraz dodatkowo studia w trybie indywidualnym w zakresie: systemy cyfrowe i cyfrowe przetwarzanie sygnałów) – Wydział Elektryczny Politechniki Szczecińskiej.

1987 
– 
stopień naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika – Wydział Elektryczny Politechniki Szczecińskiej; rozprawa pt. „Synteza filtrów cyfrowych 2–D w zagadnieniach analizy przestrzennych rozkładów pól elektromagnetycznych”; promotor: prof. dr hab. inż. Wojciech Antoni Lipiński; recenzenci: prof. dr inż. Ryszard Sikora, Wydział Elektryczny, Politechnika Szczecińska oraz prof. dr hab. inż. Stanisław Bolkowski, Wydział Elektryczny, Politechnika Warszawska. Na wniosek recenzentów rozprawa doktorska została uhonorowana wyróżnieniem.
3. 
Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych

1981-1987 
– pracownik inżynieryjno-techniczny w Katedrze Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki  na Wydziale Elektrycznym Politechniki Szczecińskiej (PS)
1987-1988 
– asystent w Katedrze Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki na Wydziale Elektrycznym Politechniki Szczecińskiej
od 1988 
– adiunkt w Katedrze Przetwarzania Sygnałów i Inżynierii Multimedialnej (do 01.01.2000 Zakład Teorii Sygnałów) Wydziału Elektrycznego PS (obecnie Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie)

2010-2014 – wykładowca w Wyższej Szkole Techniczno-Ekonomicznej w Szczecinie

4. 
Wskazanie osiągnięcia wynikającego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595 ze zm.).
A) 
Tytuł osiągnięcia naukowego

Diagnostyka stanu mechanicznego części aktywnej transformatorów z wykorzystaniem inżynierii dźwięku
B) 
Osiągnięcie naukowe
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2. Kornatowski E.: Detection of the Transient Vibrations Amplitude of Power Transformer’s Active Part, Advanced Solutions in Diagnostics and Fault Tolerant Control, z serii Advances in Intelligent Systems and Computing, vol. 635, Springer, str.: 169 – 179, 2018, DOI: 10.1007/978-3-319-64474-5_14 (indeksowane w WoS i Scopus, 15 pkt. MNiSW w 2018r.)
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7. Kornatowski E.: Zastosowanie metody SSM w wibroakustycznej diagnostyce transformatorów energetycznych, Przegląd Elektrotechniczny, nr 10, 2014 r., str.121-124 (indeksowane w bazie Scopus, 10 pkt. MNiSW w 2014 r.) 
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13. Kornatowski E.: Probabilistyczna miara wierności odwzorowania sygnału, Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji, wyd.: Komitet Elektroniki i Telekomunikacji PAN, zeszyt 3-4, 1999 r., str. 295-307 (aktualnie 15 pkt. MNiSW - International Journal of Electronics and Telecommunications , brak danych z 1999 r.) 
14. PATENT

Kornatowski E: Sposób wizualizacji wielokanałowego sygnału audio oraz układ urządzenia wizualizującego wielokanałowy sygnał audio, świadectwo patentowe nr 22386 z dnia 11.02.2016.
C) 
Omówienie celu naukowego wyżej wymienionych prac i osiągniętych wyników wraz z omówieniem ich ewentualnego wykorzystania


Wymienione w punkcie 4A Osiągnięcie naukowe wraz z przedstawionym do oceny dorobkiem naukowym  są wynikiem prowadzonych przeze mnie od 2010 roku badań związanych z udoskonaleniem metod analizy sygnału wibracji (przyspieszenia drgań) w wibroakustycznej diagnostyce części aktywnej transformatorów energetycznych. Moja praca naukowa do 2011 roku oraz związane z nią publikacje [4B poz. 10, 11, 12, 13] były dla mnie podstawą i głównym źródłem inspiracji do opracowania nowych metod i algorytmów analizy sygnału drgań w procesie diagnozowania transformatorów energetycznych. W badaniach dotyczących bezinwazyjnej diagnostyki jednostek transformatorowych wykorzystałem wcześniejsze doświadczenia (do 2011 r.) związane z cyfrowym przetwarzaniem sygnałów, a w tym w szczególności - wyniki badań dotyczących kryteriów szacowania jakości algorytmów cyfrowego przetwarzania sygnałów i metrologii w inżynierii dźwięku. Szczególnie te ostatnie mogą być, moim zdaniem, podstawą rozwoju metod diagnostyki wibroakustycznej części aktywnej jednostek transformatorowych. 

Ważnym wnioskiem wynikającym z przedstawionego do oceny dorobku naukowego jest stwierdzenie, że badania akustyczne i wibroakustyczne należy traktować jako istotne uzupełnienie innych metod diagnozowania części aktywnej jednostek transformatorowych, w tym metody FRA (ang. Frequency Response Analysis) w szczególności [4B poz. 3, 5, 6].

Cel naukowy

Transformatory należą do grupy najistotniejszych elementów sieci elektroenergetycznych. Ich stan techniczny bezpośrednio wpływa na ciągłość pracy zakładów przemysłowych i komfort życia mieszkańców kraju. Wysoki koszt wytworzenia i remontu to główne czynniki, które wymagają od operatora sieci przesyłowej wyjątkowej dbałości o stan techniczny eksploatowanych transformatorów. Mimo wysokiej niezawodności transformatorów ich awarie mają często poważne konsekwencje zarówno natury technicznej, jak i ekonomicznej. Szczególnie wystąpienie awarii katastrofalnych skutkuje zwykle uszkodzeniem także innych elementów systemu znajdujących się w pobliżu jednostki i powoduje znaczne wydłużenie czasu usunięcia awarii, obniżając tym samym poziom bezpieczeństwa energetycznego.

Niezawodność transformatorów, wyrażana jako wskaźnik niezawodności FOR (Forced Outage Rate) i definiowana jako procentowy udział sumy czasów postojów awaryjnych w rozpatrywanym przedziale czasowym, pozostaje w ścisłym związku z ich okresem eksploatacji. Z punktu widzenia diagnostyki elektroenergetycznej wartości liczbowe wskaźnika awaryjności przekładają się na ocenę ogólnej kondycji stanu transformatora według następującego kryterium
: FOR = 0,6% – ocena dobra, 1,0% – satysfakcjonująca, 1,5% – dostateczna, 2,0% – słaba, 3,0% – zła. W wyniku badań przeprowadzonych w Polsce1,
 stwierdzono, że tylko transformatory eksploatowane w okresie nie dłuższym niż 30 lat gwarantują bezpieczną dystrybucję energii elektrycznej. Charakterystyka populacji transformatorów w Polsce ze względu na wiek wskazuje na to, iż blisko 30% eksploatowanych jednostek ten graniczny okres czasu już przekroczyła, natomiast udział w populacji egzemplarzy o czasie eksploatacji poniżej 20 lat jest niewiele większy niż 37%
. Analiza struktury wiekowej populacji eksploatowanych transformatorów wskazuje na ich znaczną dekapitalizację wynikającą z wieloletnich ograniczeń inwestycyjnych. Niedoinwestowanie przesyłowej sieci elektroenergetycznej wpłynęło na często celowe wydłużanie czasu eksploatacji jednostek, powodując w konsekwencji zwiększenie ryzyka awarii. Na tle przedstawionych danych jest oczywiste, iż skuteczna diagnostyka stanu technicznego ma kluczowe znaczenie ekonomiczne i strategiczne. Diagnostyka prewencyjna, to podstawowe narzędzie gwarantujące optymalizację kosztów utrzymania sieci dystrybucji energii, w tym transformatorów.


Awarie poszczególnych elementów transformatora występują ze zróżnicowanym prawdopodobieństwem. Analiza wielu prac dotyczących problemu niezawodności systemu energetycznego prowadzi do wniosku, iż najczęściej awariom  ulegają podobciążeniowe przełączniki zaczepów (PPZ) – 40%, dalej w rankingu znajdują się: uzwojenia (izolacja części aktywnej) – 30%, przepusty izolacyjne – 14%, uszkodzenia kadzi – 6%, degradacja rdzenia – 5% i awarie zabezpieczającego przekaźnika Buchholza. Zróżnicowany charakter uszkodzeń wymaga wieloparametrycznej oceny stanu technicznego jednostki i stosowania wielu metod pomiarowych.

Diagnostyka najbardziej awaryjnego elementu transformatora – podobciążeniowego przełącznika zaczepów – opiera się głównie na badaniach oscylograficznych off-line. W ostatnim dziesięcioleciu prowadzone są intensywne prace naukowo-badawcze nad metodami diagnostyki on-line, czego przykładem jest ocena stanu technicznego PPZ znaną i rozwijaną na świecie metodą czasowo-częstotliwościowej analizy sygnałów emisji akustycznej (EA).


Drugi, co do udziału w ogólnej ilości awarii element transformatora – uzwojenia (30 procentowy udział w uszkodzeniach) – stanowi wraz z rdzeniem część aktywną jednostki. Awaryjność samego rdzenia, choć pozornie niewielka (5% udziału) często stanowi przyczynę dalszych uszkodzeń
, w tym izolacji uzwojeń. Destrukcyjny wpływ degradacji rdzenia (luzowanie śrub, klinów i izolacyjnych wstawek dystansowych belek prasujących część aktywną) jest przyczyną powstania prądów wirowych o dużych wartościach, a te z kolei prowadzą do wysokotemperaturowych przegrzań. Wzrost temperatury rdzenia, dochodzący nawet do kilkuset stopni  Celsjusza, skutkuje podwyższeniem temperatury oleju, a to z kolei jest katalizatorem przyspieszenia procesu starzenia celulozy i w konsekwencji degradacji izolacji papierowo-olejowej.

Zmiany właściwości oleju transformatorowego są „nośnikiem” cennych informacji na temat stanu technicznego m.in. części aktywnej transformatora. Jedną z głównych metod diagnostycznych, stosowaną i rozwijaną od wielu lat, jest bezinwazyjne badanie oleju transformatorowego. W skład tych kompleksowych badań wchodzą między innymi:

· chromatografia gazowa – analiza gazów rozpuszczonych w oleju DGA (ang. Dissolved Gas Analysis),

· pomiary zawartości związków furanu,

· pomiary zawartości wody,

· badania podstawowych właściwości elektrycznych, tzn.: współczynnika strat dielektrycznych (tg(), rezystywności skrośnej, napięcia przebicia.
Z punktu widzenia oceny stanu technicznego części aktywnej transformatora duże znaczenie ma chromatografia gazowa. Analiza DGA opiera się na wynikach pomiarów koncentracji tzw. gazów „kluczowych”: wodoru, metanu, etanu, etylenu, acetylenu, tlenków węgla oraz propanu, propylenu, tlenu i azotu. Niestety, interpretacja wyników DGA może prowadzić do niejednoznacznych wniosków dotyczących źródła defektu. Wynika to stąd, że gazy mogą być generowane na skutek zarówno defektów układu izolacyjnego, jak również przez rdzeń i inne elementy  wykonane ze stali nierdzewnej, a znajdujące się wewnątrz kadzi transformatora.

Ocena stanu technicznego uzwojeń, a także niektórych wad rdzenia wykonywana jest także z wykorzystaniem współcześnie wdrażanej metody analizy odpowiedzi częstotliwościowej FRA. Podstawowe założenia metody FRA opierają się w ogólności na związku między funkcją przenoszenia a konstrukcją uzwojenia. Jeżeli geometria uzwojenia ulegnie zmianie, np. na skutek przemieszczenia pojedynczego zwoju, cewki bądź większego fragmentu uzwojenia, to zmieniają się wartości pojemności oraz indukcyjności cewek i tym samym zmienia się charakterystyka FRA.

Na obecnym etapie rozwoju tej metody pomiarowej ocenę deformacji uzwojeń wykonuje się przez porównanie zmierzonych charakterystyk z krzywymi wzorcowymi lub porównywanie odpowiedzi częstotliwościowych realizowane jest dla danej jednostki pomiędzy krzywymi zarejestrowanymi w pewnych odstępach czasu. W przypadku metody FRA wnioskowanie dotyczące stanu technicznego części aktywnej transformatora może być niejednoznaczne. W praktyce analiza porównawcza umożliwia głównie detekcję tylko przypadków znacznych odkształceń uzwojeń. Mniejsze różnice między charakterystykami interpretuje się tylko jako ewentualność wystąpienia odkształcenia, bez możliwości jego lokalizacji lub dokonania oceny jego rozmiarów. Oprócz defektów uzwojeń, na przebieg zarejestrowanych charakterystyk odpowiedzi częstotliwościowej mogą mieć także wpływ wady konstrukcji mechanicznej rdzenia (częściowe rozpakietowanie lub zwarcia pakietów blach obwodu magnetycznego).

Bardzo istotnym elementem diagnostyki części aktywnej transformatora są badania drgań konstrukcji jednostki. Metoda wibroakustyczna w ogólności polega na rejestracji sygnału przyspieszenia drgań kadzi transformatora, a następnie numerycznej analizie tak pozyskanych danych. Aparat matematyczny, który głównie wykorzystywany jest w badaniach wibroakustycznych, to przede wszystkim transformata Fouriera (rzadziej transformata falkowa). Diagnostyka wibroakustyczna opiera się zatem na analizie widmowej sygnału przyspieszenia drgań, a widmo amplitudowe jest podstawą wnioskowania. O ile sam proces rejestracji sygnału nie nastręcza większych trudności – wymaga zastosowania czujnika akcelerometrycznego i cyfrowego urządzenia rejestrującego, to już technologia wykonania pomiarów wymaga rozwiązania licznych problemów. Główne zagadnienia, które mają kluczowe znaczenie w wibroakustycznej diagnostyce transformatorów, to przede wszystkim wpływ obciążenia i napięcia zasilającego na amplitudę przyspieszenia drgań kadzi oraz wybór miejsca lokalizacji czujnika akcelerometrycznego. Czynniki te powodują, że wyniki wibroakustycznego szacowania jakości konstrukcji mechanicznej transformatora mogą prowadzić do błędnych wniosków.

Podobnie jak FRA, analiza wibroakustyczna jest współcześnie na etapie dynamicznego rozwoju, a zdefiniowanie odpowiednich norm i zaleceń pomiarowych wydaje się być kwestią najbliższych lat. Co prawda, metodę badań wibroakustycznych wdrożono w Polsce już w latach osiemdziesiątych ubiegłego wieku
, lecz przyjęte ponad 30 lat temu kryteria wibroakustyczne są wykorzystywane do dnia dzisiejszego. Wibroakustyczne wskaźniki jakości powinny ulec weryfikacji i zdecydowanym zmianom, ponieważ w okresie minionych kilkudziesięciu lat technologia produkcji transformatorów uległa znacznemu unowocześnieniu. 

Trzeci, co do udziału w awariach transformatorów element – izolatory (14%) – diagnozowany jest przez oględziny zewnętrzne, pomiar współczynnika strat dielektrycznych tg( i pojemności elektrycznej oraz pomiary termowizyjne. Metoda pomiarów termowizyjnych uważana jest za szczególnie atrakcyjną, ponieważ umożliwia całkowicie bezpieczną diagnostykę on-line.

Awarie związane z defektami (nieszczelności) kadzi (6%) i uszkodzeniem przekaźnika Buchholza (5% udziału w awariach) nie wymagają szczególnych zabiegów metrologicznych. Defekty kadzi zwykle lokalizowane są przez oględziny zewnętrzne, natomiast przekaźnik przepływowo – gazowy Buchholza może być, w razie konieczności, przetestowany na laboratoryjnym stanowisku diagnostycznym.

Przedstawiona krótka analiza udziału w awariach transformatora jego poszczególnych elementów wskazuje na to, że diagnostyka części aktywnej, mimo stosowanych kilku metod diagnostycznych, stanowi poważny problem metrologiczny. Praktyka wskazuje także na to, że na obecnym etapie rozwoju metod diagnozowania, żadna metoda autonomicznie nie pozwala, ze stuprocentową pewnością, precyzyjnie oszacować stanu uzwojeń i rdzenia transformatora olejowego. Biorąc za podstawę  wnioski wynikające z prac naukowych autorów z wielu ośrodków badawczych, a także moje doświadczenia uprawnione jest twierdzenie, że pomiary wibroakustyczne i analiza sygnału wibroakustycznego, mogą być źródłem uzupełniających informacji na temat ogólnej kondycji części aktywnej transformatora. Zasadność takiego stwierdzenia będzie tym większa im bardziej zaawansowane techniki cyfrowego przetwarzania sygnałów (CPS) wykorzysta się do analizy wibroakustycznej.


Rozwój technologiczny był bezpośrednią przyczyną tego, iż współczesne zastosowanie algorytmów CPS nie ogranicza się jedynie do poprawiania jakości sygnałów jedno- i dwuwymiarowych. Zasada działania współcześnie wykorzystywanych przyrządów pomiarowych czy rejestratorów danych pomiarowych opiera się głównie  na analizie lub rejestracji sygnału dyskretnego. Konsekwencją tego jest konieczność bezpośredniego stosowania wyłącznie algorytmów cyfrowego przetwarzania sygnałów bez wykorzystywania narzędzi matematycznych dobrze znanych z techniki analogowej. W związku z tym nie korzysta się obecnie z klasycznej postaci np. przekształcenia Fouriera, a z jego odmiany znanej jako FFT. Pojawiło się wiele narzędzi właściwych wyłącznie sygnałom dyskretnym, np.: transformata Z, filtracja cyfrowa, dyskretna transformata Fouriera, analiza falkowa, dyskretne przekształcenie Hilberta itd. Wielość dostępnych obecnie narzędzi analizy i przetwarzania sygnałów dyskretnych powoduje, iż interpretacja otrzymywanych numerycznie wyników staje się wieloznaczna. W zależności od wykorzystywanych algorytmów, ich definicji i przede wszystkim sposobu implementacji, otrzymywane rezultaty mogą prowadzić do sprzecznych wniosków. Precyzyjne zrozumienie istoty zjawisk analizowanych na podstawie zarejestrowanych pomiarowych danych cyfrowych jest kluczem do formułowania wniosków adekwatnych do badanego zjawiska.


Przykładem problemu, do rozwiązywania którego stosowane są narzędzia związane z CPS, jest analiza wibroakustyczna stanu mechanicznej konstrukcji transformatorów dużej mocy. Waga tego zagadnienia jest niezwykle poważna wziąwszy pod uwagę fakt wysokiej ceny tych urządzeń, a możliwość skutecznego i trafnego szacowania jakości mechanicznej transformatora pracującego od kilkudziesięciu lat jest nie do przecenienia. Biorąc pod uwagę powyższe przesłanki  można pokusić się o stwierdzenie, że opracowanie wyspecjalizowanych algorytmów cyfrowego przetwarzania sygnałów umożliwi poprawę skuteczności diagnostyki wibroakustycznej transformatorów energetycznych.
Wyniki prac naukowo-badawczych


W okresie ostatnich kilku lat moje prace naukowo-badawcze były ukierunkowane na skuteczne wykorzystanie algorytmów cyfrowego przetwarzania sygnałów do analizy sygnałów wibroakustycznych drgań konstrukcji transformatorów dużej mocy. Współpraca z firmą Energo-Complex z Piekar Śląskich, Katedrą Wysokich Napięć na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej, Katedrą Elektrotechnologii i Diagnostyki na Wydziale Elektrycznym Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie oraz z Korporacyjnym Centrum Badawczym ABB w Krakowie i ENEA Operator w Szczecinie, a także moje doświadczenie zawodowe w zakresie metod cyfrowego przetwarzania sygnałów i inżynierii dźwięku zaowocowały powstaniem licznych publikacji, których głównym celem jest zaproponowanie wyspecjalizowanych algorytmów CPS oraz narzędzi inżynierii dźwięku do analizy cyfrowych sygnałów wibroakustycznych i akustycznych drgań konstrukcji transformatora energetycznego dużej mocy.

Dewaluacja technologiczna stosowanych od kilkudziesięciu lat kryteriów jakości wibroakustycznego diagnozowania konstrukcji transformatorów, a także postęp w rozwoju metod cyfrowego przetwarzania sygnałów sprawiły, iż równolegle z weryfikacją wibroakustycznych wskaźników jakości, zachodzi potrzeba unowocześnienia metod analizy cyfrowego sygnału odzwierciedlającego przyspieszenie drgań. Bardzo istotne jest przy tym, aby sposób prezentacji wyników analizy był jednoznaczny i czytelny oraz pozbawiany nadmiarowych informacji. Parametry cyfrowo zarejestrowanego sygnału muszą być precyzyjnie dobrane tak, aby wykorzystanie matematycznych narzędzi CPS nie wprowadzało dodatkowych błędów.

Biorąc pod uwagę powyższe przesłanki proponuję nową metodę wibroakustycznego diagnozowania jednostek transformatorowych.
CHARAKTERYSTYKA METODY DIAGNOSTYCZNEJ
Wewnątrz transformatora siły elektrodynamiczne i spowodowane zjawiskiem magnetostrykcji działają na uzwojenia i rdzeń powodując ich drgania mechaniczne. Drgania te przenoszone są na powierzchnię ścian kadzi dwiema drogami: 

a)   przez olej transformatorowy,

b) przez wieko oraz podstawę, z którymi część aktywna ma bezpośredni kontakt mechaniczny. 

Poluzowanie uzwojeń i blach rdzenia to przyczyna powstawania częstotliwości harmonicznych rejestrowanych na powierzchni kadzi transformatora. Pomiar wibracji w stanie ustalonym bez obciążenia może dostarczyć istotnych informacji o stanie mocowania blach rdzenia transformatora.

Bezpośrednią przyczyną drgań rdzenia jest zjawisko magnetostrykcji, efektem którego jest zmiana rozmiarów geometrycznych materiału magnetycznego umieszczonego w polu magnetycznym. Wielkość pola magnetycznego w rdzeniu umieszczonym wewnątrz uzwojenia zależy od napięcia zasilającego uzwojenie. Opierając się na prawie Faradaya wiadomo, że zmiana długości rdzenia umieszczonego wewnątrz cewki może być oszacowana według następującej zależności:
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gdzie: L – długość blach w rdzeniu, (S – współczynnik nasycenia magnetostrykcyjnego, z – liczba zwojów w uzwojeniu, S – pole przekroju rdzenia, BS – indukcja magnetyczna nasycenia,  ( - pulsacja (2(f), Umax – amplituda napięcia zasilającego.

Wyznaczając drugą pochodną po czasie z (L(t) można określić wartość chwilową przyspieszenia drgań rdzenia wywołaną zjawiskiem magnetostrykcji:
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Analizując powyższą zależność widać, że podstawowa częstotliwość harmoniczna drgań rdzenia jest dwukrotnie większa od częstotliwości napięcia zasilającego, a amplituda wibracji wprost proporcjonalna do kwadratu jego amplitudy. Bardzo ważną obserwacją jest fakt, że drgania rdzenia nie są zależne od prądu płynącego przez uzwojenia, a więc nie zależą od wielkości obciążenia transformatora. Zatem, przy stałej amplitudzie napięcia, amplituda przyspieszenia ar powinna być stała.


Drgania konstrukcji transformatora rejestrowane akcelerometrem przytwierdzonym do kadzi są superpozycją wyżej opisanych drgań rdzenia oraz drgań uzwojeń. Te ostatnie podlegają działaniu sił elektrodynamicznych proporcjonalnych do kwadratu płynącego przez nie prądu. Ponieważ siła jest wprost proporcjonalna do przyspieszenia można wnioskować, że przyspieszenie wibracji uzwojeń jest wprost proporcjonalne do kwadratu prądu o amplitudzie Imax:
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Również i w tym przypadku częstotliwość drgań (podstawowa harmoniczna) jest dwukrotnie większa od częstotliwości zasilania, a zatem jest taka sama, jak w przypadku drgań rdzenia.


Na rysunku poniżej przedstawiono sygnał drgań (przyspieszenie) zarejestrowany na powierzchni kadzi transformatora T0Na800/15 o mocy 800 kVA pracującego bez obciążenia.
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Rys.1. Sygnał drgań kadzi transformatora; a – chwilowa wartość przyspieszenia, n(t) – drgania ustalone, spowodowane zjawiskiem magnetostrykcji


Można tu wyróżnić trzy obszary wibracji: w czasie od załączenia zasilania do ok. 5. s – ustalanie się drgań, a dalej – drgania o ustalonej amplitudzie i na końcu przebiegu stan nieustalony spowodowany wyłączeniem zasilania. W stanie ustalonym bez obciążenia źródłem zarejestrowanych wibracji jest wyłącznie rdzeń, jeśli założyć, że prąd płynący w uzwojeniu zasilającym jest pomijalnie mały (w stosunku do prądu znamionowego). Jeżeli amplituda napięcia zasilającego będzie stała, to analiza drgań z tego zakresu pozwoli na ocenę stanu mechanicznego samego rdzenia, bowiem wówczas dominują drgania o pochodzeniu magnetostrykcyjnym. Na takim założeniu opiera się także m.in. znana z literatury metoda monitorowania wibracji transformatorów OLCM (OnLoad Current Method).

W stanie nieustalonym po załączeniu zasilania zarejestrowany sygnał odzwierciedla drgania zarówno rdzenia jak i uzwojeń. Występuje bowiem wówczas zjawisko magnetostrykcji (uzwojenie pierwotne zasilane jest napięciem o amplitudzie Umax) i przez uzwojenie pierwotne płynie prąd o bardzo dużej (początkowo) amplitudzie, co powoduje powstanie sił oddziaływania elektromagnetycznego między zwojami. Włączenie transformatora do sieci energetycznej powoduje powstanie tzw. udaru prądu magnesującego. Maksymalna wartość tego prądu zależy m.in. od cech konstrukcyjnych transformatora, układu połączeń uzwojeń, a także od odległości uzwojenia magnesującego od rdzenia. W niektórych przypadkach maksymalna wartość prądu magnesującego może kilu- lub kilkunastokrotnie przekroczyć wartość prądu znamionowego.


Biorąc pod uwagę wymienione przyczyny powstawania drgań konstrukcji transformatora proponuję wibroakustyczną metodę diagnostyczną, w której wykorzystuje się analizę sygnału drgań (przyspieszenie wibracji kadzi) odrębnie w dwóch przedziałach czasu: drgania ustalone i nieustalone (bez obciążenia).
Analiza drgań ustalonych

Analiza sygnału drgań w pierwszym przypadku (drgania ustalone) pozwala określić jakość mechaniczną samego rdzenia. W celu oszacowania stanu rdzenia zdefiniowano następujące kryterium jakości (względne zmiany mocy drgań) [4B poz. 4]:
[image: image5.png]B(w) =P(w,wy)/P(0,w;), 0=w<=w,




gdzie: [image: image7.png]P(w,ws)



 - moc drgań o pulsacji [image: image9.png]0=w=w;



, [image: image11.png]P(0,w;)



 - całkowita moc drgań.

Przy takiej definicji kryterium jakości rdzenia można oszacować jego stan zauważając, że przypadek idealnego stanu mechanicznego oraz idealnych warunków pomiaru drgań, to Pr ( f )=1 dla 0( f (100 Hz oraz Pr ( f )=0 dla 100 Hz < f ( f2. Postępująca degradacja rdzenia spowoduje, że szybkość opadania funkcji Pr ( f ) dla f > 100 Hz będzie coraz mniejsza. Praktyczne zastosowanie powyższego kryterium jakości wymaga ustalenia częstotliwości f2 (pulsacji (2). Opierając się na wynikach badań innych autorów można założyć, że zjawiska wibroakustyczne w transformatorach dużej mocy występują w zakresie do ok. 2,5 kHz. Można zatem tę częstotliwość przyjąć jako górną granicę obliczeń Pr ( f ) lub też, na podstawie analizy widma amplitudowego konkretnego egzemplarza transformatora, ustalić ją indywidualnie.

Przykładowo, na rysunku poniżej, pokazano częstotliwościowe widma amplitudowe oraz wykres Pr ( f ) dwóch transformatorów o jednakowej mocy:
[image: image12.wmf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f  [kHz]

|X

1

| 

n

o

r

m

[image: image13.wmf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

f  [kHz]

|X

2

| 

n

o

r

m


a)
[image: image14.wmf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

f [kHz]

P

r

 

1

[image: image15.wmf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

f [kHz]

P

r

 

2


b)

Rys.2. Częstotliwościowe widma amplitudowe a), względne zmiany mocy drgań Pr  ( f ) b) dwóch transformatorów: Tr1 (po lewej), Tr2 (po prawej)
Wykresy z rys. 2 b) sporządzono przyjmując częstotliwość f2 =fp/2=25,6 kHz ((2=(), a więc maksymalną przy częstotliwości próbkowania fp=51,2 kHz. Zakres pokazanych wykresów ograniczono do 1,5 kHz w celu zwiększenia czytelności prezentowanych wyników.

Interpretując fizyczne znaczenie funkcji Pr(f) można twierdzić, że opisuje ona względną moc drgań w przedziale częstotliwości od bieżącej f do maksymalnej f2. Jeżeli zatem za wartość progową Pr przyjąć np. 50% mocy maksymalnej, to moc drgań jest mniejsza od wartości progowej od ok. 780 Hz dla transformatora Tr1 oraz powyżej ok. 200  Hz dla Tr2. Dalej można zauważyć, że moc drgań jest mniejsza niż 10% mocy maksymalnej od ok. 700 Hz dla Tr2. W przypadku transformatora Tr1 moc drgań maleje poniżej 10% dopiero w przedziale częstotliwości od 3 kHz do f2 (poza zakresem częstotliwości pokazanych na rysunku). Można zatem przypuszczać, że z dwóch analizowanych egzemplarzy stan techniczny rdzenia transformatora Tr1 jest najgorszy. Wniosek ten nie jest tak oczywisty jeżeli analizuje się wyłącznie uśrednione widmo amplitudowe wibracji (rys. 2 a). Potwierdzeniem diagnozy wynikającej z badań wibroakustycznych była rewizja wewnętrzna transformatora: stwierdzono znaczną degradację izolacji stałej i klinów blokujących dyski uzwojeń oraz uszkodzenia izolacji między blachami rdzenia.


Koncepcja przedstawionej metody analizy wibroakustycznej została oparta na metodach wykorzystywanych w zagadnieniach metrologicznych w innych  dziedzinach niż wibroakustyka. Przykładem tego może być, znane z literatury, szacowanie jakości przetworników elektroakustycznych, czy też ocena jakości algorytmów przetwarzania obrazów cyfrowych opracowana przez autora wniosku [4B poz. 12, 13]. W tym drugim przykładzie jakość obrazu cyfrowego, określana jest współczynnikiem PIF (Probabilistic Image Fidelity) z wykorzystaniem analizy probabilistycznej dwuwymiarowego sygnału cyfrowego. Analogie między opisaną metodą analizy wibroakustycznej a kryterium jakości PIF polegają na tym, że w przypadku analizy wibroakustycznej wykorzystuje się widmową gęstość mocy w miejsce gęstości prawdopodobieństwa w przypadku PIF, a zamiast analizy dystrybuanty zmiennej losowej (poziomu szarości) dla PIF – analizę zmian mocy sygnału drgań.
Problematyka dotycząca analizy stanu drgań ustalonych omawiana była w publikacjach [4B poz. 4, 5, 6, 9].

Analiza drgań nieustalonych

Drugi z przedziałów czasowych sygnału wibracji kadzi po załączeniu zasilania – to stan drgań nieustalonych. Ponieważ drgania w stanie nieustalonym są wynikiem superpozycji wibracji wywołanych magnetostrykcją oraz pozostałymi przyczynami, głównie oddziaływaniem elektromagnetycznym między zwojami uzwojenia zasilającego, to dalej opisaną metodą odejmowania widmowego będzie można dokonać ekstrakcji z sygnału drgań tej jego części, która wywołana jest przez zjawisko magnetostrykcji. Po takim zabiegu analizowany sygnał pozbawiony byłby „zakłócenia magnetostrykcyjnego”. Zastosowanie odejmowania widmowego w znaczący sposób ułatwia analizę spektrogramu i formułowanie wniosków dotyczących stanu mechanicznego uzwojeń.
Metoda odejmowania widmowego

Odejmowanie widmowe (Spectral Subtraction Method – SSM) jest jedną z podstawowych metod redukcji zakłóceń (szumu) w nagraniach dźwiękowych. Metoda ta, postrzegana jest jako bardzo atrakcyjna ze względu na swoją względną prostotę i idącą z nią w parze małą złożonością obliczeniową oraz dużą efektywnością. O skuteczności tego rozwiązania świadczyć może fakt praktycznego wykorzystywania odejmowania widmowego przy rekonstrukcji archiwalnych nagrań dźwiękowych bądź, jako metody pomocniczej, w zagadnieniu rozpoznawania sygnału mowy. Jak się okazuje, z powodzeniem można także wykorzystywać algorytm SSM w zagadnieniach, które nie są bezpośrednio związane z inżynierią dźwięku, czego przykładem jest adaptacja odejmowania widmowego w diagnostyce wibroakustycznej. W stosunku do znanego z literatury algorytmu działania SSM proponowane rozwiązanie zawiera autorskie modyfikacje [4B poz. 7, poz. 4 rozdział 6].


Zasadnicza koncepcja algorytmu odejmowania widmowego opiera się na sukcesywnym wyznaczaniu widma sygnału zakłóconego oraz uśrednionego widma szumu i dokonywaniu odejmowania obu reprezentacji widmowych. W najprostszym przypadku ideę algorytmu SSM opisuje następujące równanie:
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gdzie: X’(e j() – estymata widma X(e j() sygnału bez zakłóceń, Y(e j()   – widmo zarejestrowanego sygnału, N’(e j() – estymata widma zakłócenia, ( – wykładnik  potęgi równy 1 dla przypadku redukcji zakłóceń w dziedzinie amplitudy widma sygnałów lub równy 2 w przypadku wykorzystywania widma mocy, a – współczynnik umożliwiający ustalanie stopnia ingerencji w zakłócony sygnał. W przypadku wibroakustycznego diagnozowania jednostek transformatorowych N’(e j() to widmo sygnału stanu ustalonego, Y(e j() – widmo całego zarejestrowanego sygnału (od momentu załączenia zasilania poczynając), a X’(e j() jest estymatą drgań wywołanych przez uzwojenia.
Efekt wykorzystania algorytmu SSM w diagnostyce wibroakustycznej pokazano na rysunku poniżej.
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c)

Rys.3. Spektrogramy drgań (po lewej) oraz spektrogramy drgań ze zredukowanym wpływem zjawiska magnetostrykcji z wykorzystaniem metody SSM (po prawej) dla zamodelowanych defektów uzwojeń transformatora: a) bez defektów, b) dla defektu Z1, c) dla defektu Z2

Powyższy rysunek ilustruje możliwości jakie daje zastosowanie metody SSM. Pokazane spektrogramy sporządzono dla sygnału zarejestrowanego na kadzi transformatora dla dwóch przypadków zamodelowanych uszkodzeń:
a)  
Z1 – usunięty docisk uzwojeń jednej fazy wysokiego napięcia,

b)
Z2 – usunięty docisk uzwojeń jednej fazy wysokiego napięcia, przysunięcie trzech górnych cewek po usunięciu klinów blokujących (rys. 4).
[image: image18.wmf] 


Rys.4. Zamodelowany defekt uzwojeń Z2
Wykorzystując czasowo-częstotliwościową analizę sygnału drgań kadzi dla stanu bez defektów oraz zamodelowanych uszkodzeń Z1 i Z2   sporządzono spektrogramy drgań pokazane na rysunku 3 (po lewej stronie).


Analiza wykresów z rysunku 3 nie pozwala na jednoznaczne stwierdzenie ewidentnych zmian. Szczególnie różnice między spektrogramami z rysunków 3b i 3c (defekt Z1 i Z2) są prawie niezauważalne. Przyczyną tego jest „zakłócający” wpływ magnetostrykcji. Po zredukowaniu tego zjawiska opisaną metodą odejmowania widmowego SSM, uzyskane efekty pokazano na rysunku 3 (po prawej stronie), przyjmując przy tym (=1 (odejmowanie widmowe w dziedzinie amplitudy) oraz a=3 i b=0,001 zapewniające redukcję „zakłócenia magnetostrykcyjnego” o -60 dB. Wyniki badania spektrogramu prowadzą teraz do następujących wniosków:


Dla transformatora bez defektów (rys. 3a) można zaobserwować m.in. dominację harmonicznej o częstotliwości 1600 Hz w czasie ok. 4,5 s od załączenia zasilania. Po wprowadzeniu defektu uzwojenia Z1 amplituda drgań na tej częstotliwości znaczącą zmalała, natomiast wzrosła amplituda wibracji o częstotliwości 800 Hz. Dalsza degradacja uzwojeń (Z2) spowodowała zredukowanie w widmie tej składowej. Drgania z częstotliwością 800 Hz trwały początkowo ok. 4 s (Z1), natomiast przy defekcie Z2 czas ten uległ skróceniu do ok. 1,5 s. W zakresie wyższych częstotliwości natomiast (od 1,2 kHz do 2,6 kHz) widmo amplitudowe stało się bogatsze, pojawiły się wibracje zanikające po czasie sięgającym 4,5 s. Jeżeli przyjąć za poziom progowy względną amplitudę sygnału drgań -100 dB, to czas ten jednocześnie wyznacza okres trwania stanu nieustalonego, który przy defekcie Z1 nie przekraczał 4 s. Warto przy tym podkreślić, że kontrolowana degradacja uzwojeń była niewielka. Polegała tylko, w skrajnym przypadku (defekt Z2), na poluzowaniu trzech górnych cewek jednego z uzwojeń bez ich deformacji, a mimo to analiza wibroakustyczna pozwoliła na detekcję defektów.

Zastosowanie metody odejmowania widmowego SSM umożliwia poprawę czytelności wyników analizy czasowo-częstotliwościowej sygnału drgań konstrukcji transformatora. Metodę tę można z powodzeniem wykorzystywać autonomicznie do diagnozowania porównawczego, konfrontując wyniki pomiarów wykonywanych podczas okresowych przeglądów konserwacyjnych lub jako uzupełnienie diagnozowania stanu uzwojeń innymi metodami np. FRA.
Analiza obwiedni sygnału drgań

Analiza obwiedni sygnału drgań, jako uzupełnienie metody czasowo-częstotliwościowej (SSM) pozwala  na oszacowanie czasu stabilizacji przyspieszenia drgań. Możliwa jest ponadto obserwacja procesu ustalania drgań przy określonych częstotliwościach. Detekcja amplitudy z wykorzystaniem klasycznego detektora AM – bazującego na wyznaczaniu transformaty Hilberta i modułu sygnału analitycznego – nie daje zadowalających rezultatów. Powodem tego jest fakt, iż sygnał wibroakustyczny drgań nieustalonych kadzi transformatora nie spełnia warunków dotyczących sygnału zmodulowanego amplitudowo (AM-DSB, Amplitude Modulation - Double SideBand). W związku z tym proponuję zastosowanie algorytmu zmodyfikowanego detektora AM, który pozwala na wyznaczenie obwiedni sygnałów, które nie spełniają definicji sygnału z modulacją amplitudy.
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Rys. 5. Schematy blokowe: a) detektora amplitudy sygnału AM-DSB (standardowy), b) zmodyfikowanego detektora amplitudy

Konstrukcja zmodyfikowanego detektora amplitudy, podobnie jak standardowy detektor amplitudy, oparta została na algorytmie obliczania modułu sygnału analitycznego. Zasadnicza różnica polega na tym, że w przypadku omawianego rozwiązania część rzeczywista i część urojona sygnału analitycznego podlegają filtracji dolnoprzepustowej. Zabieg ten ma na celu usunięcie z widma amplitudowego składowych o wyższych częstotliwościach. Opcjonalnie sygnał wejściowy X może być poddany decymacji (blok (Ndec) – obniżeniu częstotliwości próbkowania Ndec razy w stosunku do oryginalnej częstotliwości – oraz w bloku SSM można zredukować wpływ zjawiska magnetostrykcji  metodą odejmowania widmowego.

Wprowadzenie do algorytmu decymatora ma zadanie obniżyć nakład obliczeń i wstępnie ograniczyć zakres widma przetwarzanego sygnału. Ostatnim elementem algorytmu jest blok oznaczony na schemacie symbolem (.)~, w którym sygnał wyjściowy jest uśredniany.

Filtr HHD jest filtrem Hilberta, ale oprócz przesuwania fazy o ((/2 realizuje filtrację dolnoprzepustową z pulsacją graniczną (g. Filtr HD jest typowym filtrem dolnoprzepustowym o skończonej odpowiedzi impulsowej (FIR). Bloki oznaczone na rys.5 symbolami (.)2 i (.)0,5 oznaczają podnoszenie do kwadratu i obliczanie pierwiastka drugiego stopnia odpowiednio. Moduł (.)~ to operacja uśredniania wyniku obliczeń.
Na rysunku 6a pokazano efekt działania zmodyfikowanego detektora amplitudy bez algorytmu SSM, a rysunek 6b przedstawia sygnał wyjściowy detektora po zredukowaniu wpływu zjawiska magnetostrykcji, tzn. z wykorzystaniem algorytmu odejmowania widmowego (SSM). W obu przypadkach (rysunki 6a i 6b) zastosowano decymację sygnału wejściowego, obniżając 10-krotnie (Ndec = 10) częstotliwość próbkowania. Pulsacja graniczna filtrów (g wynosiła (/2, oba filtry były przyczynowe, o odpowiedziach impulsowych zawierających po 101 próbek. Do ograniczenia długości odpowiedzi impulsowych (ucięcia) wykorzystano zmodyfikowane okno Blackmana [4B poz. 4 rozdział 4]. Obwiednie arz znormalizowano do ich maksymalnych wartości.
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Rys. 6. Obwiednia sygnału drgań kadzi transformatora typu TONa 800/15 (moc: 0,8 MVA, napięcie: 15 kV/400 V) otrzymana : a) bez algorytmu SSM; b) z algorytmem SSM
Przebiegi pokazane na rysunku 6 ilustrują proces stabilizacji znormalizowanej amplitudy przyspieszenia drgań kadzi transformatora typu TONa 800/15 (moc: 0,8 MVA, napięcie: 15 kV/400 V). Szczególnie interesująca jest analiza wykresu pokazanego na rysunku 6b: zredukowanie wpływu zjawiska magnetostrykcji pozwala np. z łatwością określić czas trwania stanu nieustalonego przy zadanym progu dyskryminacji amplitudy przyspieszenia drgań. Ustalając wartość progową arz(t)norm na poziomie ok. 0,03 (–30 dB), można stwierdzić, że w analizowanym przykładzie czas ten wynosi 5,5 s, licząc od t = 0,5 s. Analiza rysunku 6a z kolei pozwala wnioskować, że amplituda przyspieszenia stabilizowała się oscylacyjnie między 1. i 5. sekundą. Zmodyfikowana detekcja obwiedni z zastosowaniem algorytmu SSM i bez niego może umożliwić formułowanie wniosków o bardziej szczegółowym charakterze.

Problematykę dotyczącą czasowej analizy (analiza obwiedni) sygnału drgań omówiono w publikacjach m. in. [4B poz. 2, 3, 5].


Zaproponowana metoda analizy sygnału drgań kadzi transformatora pozwala na niezależne oszacowanie stanu mechanicznego uzwojeń i rdzenia. Może być z powodzeniem, w najprostszym przypadku, wykorzystana do analizy porównawczej w okresach między przeglądami jednostek transformatorowych lub między jednostkami tego samego typu. Moje doświadczenia, związane z analizą sygnału drgań ok. sześćdziesięciu transformatorów pozwalają twierdzić, że zastosowanie zaproponowanej metody umożliwia także (w ograniczonym zakresie, ale z dużym prawdopodobieństwem) autonomiczne oszacowanie stanu mechanicznego części aktywnej diagnozowanej jednostki transformatorowej. 
Wektorowa analiza drgań kadzi transformatora


Jednym z wielu problemów wibroakustycznego diagnozowania transformatorów energetycznych jest wybór lokalizacji czujnika akcelerometrycznego. Niezwykle cenne byłoby zatem uzyskanie informacji dotyczącej rozkładu drgań na powierzchni ścian kadzi. Możliwości takie daje bezpośredni pomiar wektora natężenia dźwięku poprzez skanowanie płaszczyzny w pobliżu kadzi transformatora. Badania skutków energetycznych, wywołanych przemieszczaniem się fali akustycznej w ośrodku rzeczywistym (efekt wektorowy), dają pełniejsze i bardziej obiektywne informacje o sposobie promieniowania źródła. Mimo tego, że pomiar wykonywany jest bezdotykowo, metoda ta pozwala jednoznacznie wskazać źródła lokalne występujące na powierzchni badanego urządzenia. Ten sposób diagnozowania akustycznego umożliwia wskazanie konkretnych fragmentów konstrukcji, których efektywność promieniowania fali akustycznej jest największa. Nie daje się tego zrobić metodami tradycyjnymi, poprzez pomiar lokalnego przyspieszenia powierzchni kadzi (pomiar akcelerometrem) lub pomiar rozkładu ciśnienia akustycznego (wykorzystanie mikrofonu). Mikrofonem mierzymy jedynie uśredniony w okolicy tego przetwornika poziom ciśnienia akustycznego – wielkości skalarnej – uzyskując bardzo ograniczone możliwości oceny kierunku, z którego energia napływa. Utrudnia to wskazanie lokalnych źródeł promieniowania rozłożonych na powierzchni badanego urządzenia. Przestrzenna analiza rozkładu natężenia dźwięku pozwala wskazać miejsca na kadzi transformatora, z których lokalnie promieniuje największa energia akustyczna. Dodatkowo można określić kierunek i zwrot działających sił, a w konsekwencji – kierunek i zwrot przyspieszenia drgań.

Rozwijając tematykę wibroakustycznego diagnozowania transformatorów wykonałem analizę wyników pomiarów wektora natężenia dźwięku zarejestrowanego w pobliżu dłuższej ściany przykładowego transformatora 75 MVA. Warunki pomiaru i przebieg eksperymentu zostały opisane w publikacji  [4B poz. 1]. Rysunek poniżej ilustruje niektóre z wyników:
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Rys. 7. Wektorowy rozkład natężenia akustycznego dla: a) 100Hz, b)200Hz
Kolorowe mapy rozkładu wektorów natężenia dźwięku przedstawiono na płaszczyźnie pomiarowej jako energetyczny składnik fali akustycznej i pokazano na tle zarysu badanego transformatora. Pozwalają one zlokalizować te fragmenty powierzchni, z których do otoczenia promieniowana jest największa energia akustyczna (hot points).


Wektorowy charakter pola akustycznego pozwala również wskazać drogi (linie na wykresach), po których energia akustyczna jest transportowana. Zaznaczone strzałki (wektory) wskazują kierunki tego ruchu.

Pomiary wektora natężenia dźwięku są niestety pracochłonne i trudno je zalecać do bieżącej kontroli stanu konstrukcji mechanicznej transformatorów energetycznych. Jednak wykonane tylko jednokrotnie dla konkretnej jednostki transformatorowej pozwalają określić optymalne miejsca mocowania czujników akcelerometrycznych w czasie okresowych przeglądów technicznych.
CHARAKTERYSTYKA Osiągnięcia Naukowego [4B]
Ad. [4B 1] Kornatowski E.: Vector analysis of transformer tank vibration

W artykule opisano metodę rejestracji i analizy drgań kadzi transformatora w stanie ustalonym bez obciążenia. W zaproponowanej metodzie diagnostycznej wykorzystano pomiar wektora natężenia dźwięku w pobliżu powierzchni kadzi. Badania wibroakustyczne stanu mechanicznego części aktywnej (uzwojeń i rdzenia) wykonuje się najczęściej z wykorzystaniem czujnika akcelerometrycznego przymocowanego do powierzchni kadzi. Takie badania diagnostyczne umożliwiają lokalne (punktowe) oszacowanie przyspieszenia drgań i mogą prowadzić do błędnych wniosków diagnostycznych. Proponowana metoda umożliwia natomiast uzyskanie obrazu – mapy wibracji całej powierzchni kadzi badanej jednostki transformatorowej.
Ad. [4B 2] Kornatowski E.: Detection of the Transient Vibrations Amplitude of Power Transformer’s Active Part
Po włączeniu nieobciążonego transformatora czas stabilizacji prądu magnesującego wynosi od 5 do 10 s, co wyraźnie przekłada się na obraz drgań zarejestrowanych na powierzchni kadzi. Drgania kadzi transformatora w stanie nieustalonym spowodowane są  wibracjami zarówno uzwojeń jak i rdzenia. Jakość mechaniczną tych dwu kluczowych elementów konstrukcji transformatora można ocenić metodą analizy wibroakustycznej analizując sygnał drgań (przyspieszenie wibracji) zarejestrowany akcelerometrem przytwierdzonym do kadzi transformatora. Przedmiotem analizy jest, oprócz innych wielkości i parametrów, obwiednia sygnału wibracji kadzi transformatora. Kluczowa jest zatem dokładna detekcja amplitudy drgań w stanie nieustalonym. Ponieważ sygnał drgań nie spełnia warunków definicji sygnału AM w artykule zaproponowano algorytm zmodyfikowanego detektora AM, który z powodzeniem wykorzystano w wibroakustycznym diagnozowaniu stanu mechanicznego części aktywnej (uzwojenia i rdzeń) transformatorów energetycznych.

W artykule wykazano, że zarejestrowany cyfrowo sygnał drgań kadzi transformatora energetycznego w stanie nieustalonym nie spełnia warunków dotyczący sygnałów z modulacją amplitudy (AM-DSB). W związku z tym stwierdzono, że w celu detekcji amplitudy (określenia obwiedni) takiego sygnału nie można stosować „klasycznego” detektora, którego algorytm opiera się na określaniu modułu sygnału analitycznego. Zaproponowano zatem algorytm zmodyfikowanego detektora AM, którego skuteczność przetestowano eksperymentalnie dla dwóch przykładowych transformatorów: małej (0,8 MVA) i średniej (16 MVA) mocy.

Warto dodać, że opracowany algorytm zmodyfikowanego detektora AM ma charakter uniwersalny i może być stosowny z powodzeniem wszędzie tam, gdzie konieczne jest określenie obwiedni, a sygnał jest niestacjonarny i nie spełnia definicji dotyczącej sygnałów AM-DSB.
Ad. [4B 3] Banaszak S., Kornatowski E.: Evaluation of FRA and VM Measurements Complementarity in the Field Conditions

W pracy przedstawiono weryfikację komplementarności metod testowych FRA (metoda analizy odpowiedzi częstotliwościowej)  i VM (metoda wibroakustyczna) dla oceny stanu mechanicznego części aktywnej transformatora. Omówiono eksperymenty przeprowadzane na rzeczywistych transformatorach energetycznych w warunkach polowych. Przedstawione wyniki obejmują trzy przypadki usterek, które trudno byłoby wykryć lub poprawnie zinterpretować przy zastosowaniu tylko jednej metody. Pierwszy przypadek pokazuje zakłócający wpływ radiatorów na wyniki VM. W drugim przypadku omówiono defekt poluzowania uzwojeń o niezmienionej geometrii, którego nie można wykryć metodą FRA. Trzeci prezentowany przypadek pokazuje wyniki eksperymentu oparte na wprowadzeniu defektów do części aktywnej, a następnie testów FRA i VM. Usterki te polegały na poluzowaniu pakietowania rdzenia i obluzowanie uzwojenia przy jego niewielkim rozciągnięciu. Pierwszy błąd mógł zostać wykryty tylko, zgodnie z oczekiwaniami, w wyniku diagnostyki VM, podczas gdy drugi został potwierdzony przez obie metody. Jak stwierdzono, jakość oceny metody FRA zależy od wyniku porównywania danych testowych obu metod (FRA i VM).
Ad. [4B 4] Kornatowski E.: Cyfrowe przetwarzanie sygnałów wibroakustycznych w bezinwazyjnej diagnostyce transformatorów energetycznych

Zakres tematyczny monografii naukowej łączy wiedzę z obszaru maszyn elektrycznych z cyfrowym przetwarzaniem sygnałów oraz teorią sygnałów. Zaproponowane w pracy algorytmy CPS w efekcie końcowym dedykowane są analizie sygnału drgań kadzi nieobciążonego transformatora w czasie pierwszych kilkudziesięciu sekund od załączenia zasilania.

Problematyka filtracji cyfrowej, ze szczególnym uwzględnieniem filtrów o skończonej odpowiedzi impulsowej (SOI), stanowi zawartość rozdziału 4. Na przykładzie projektowania filtrów SOI z wykorzystaniem okien czasowych przedstawiłem zalety zastosowania kwadratur Newtona–Cotesa do modyfikacji znanych z teorii sygnałów okien czasowych – materiał nigdzie dotąd przeze mnie nie publikowany. Wykazałem, iż szczególnie zmodyfikowane okno Dirichleta (prostokątne) może znaleźć zastosowanie w analizie specyficznego sygnału, jakim jest sygnał reprezentujący przyspieszenie drgań konstrukcji transformatora w ustalonych warunkach pracy.

W rozdziale 6 przedstawiłem materiał dotyczący odejmowania widmowego SSM wraz z wynikami badań dotyczących optymalizacji tej metody. Opisałem kolejne etapy modyfikacji bazowego (znanego z literatury) algorytmu, wykorzystując w badaniach eksperymentalnych nagrania audio (muzyczne). Efektem opisanych badań była adaptacja metody odejmowania widmowego do analizy czasowo – częstotliwościowej stanu drgań nieustalonych jednostki transformatorowej. 
Chcę podkreślić, że monografia, choć nie stanowi głównego elementu Osiągnięcia naukowego, to w moim dorobku naukowym zajmuje szczególne miejsce. Moim zamysłem bowiem było napisanie pracy, w której zawarta byłaby wiedza wystarczająca do zrozumienia podstaw przetwarzania sygnałów a umożliwiająca rozwijanie nowoczesnej analizy sygnałów wibroakustycznych w diagnozowaniu transformatorów energetycznych. Tekst ten dedykowany jest głównie elektrotechnikom (energetykom) – profesjonalistom, którzy w codziennej swoje pracy nie zajmują się zagadnieniami przetwarzania sygnałów.
Ad. [4B 5] Kornatowski E., Banaszak S.: Diagnostics of a Transformer’s Active Part with Complementary  FRA and VM Measurements
W artykule przedstawiono koncepcję wzajemnie uzupełniających się pomiarów za pomocą dwóch metod, pozwalających na bardziej szczegółową ocenę stanu mechanicznego części aktywnej transformatora. Opisane metody, to analiza odpowiedzi częstotliwościowej (FRA) i metoda wibroakustyczna (VM). Wyniki diagnostyki VM analizowano osobno w stanie drgań ustalonych i nieustalonych kadzi transformatora, umożliwiając w ten sposób, wraz z pomiarami FRA, określenie prawdopodobnego źródła drgań. W artykule przedstawiono wprowadzenie teoretyczne, pomiary eksperymentalne wykonane na rzeczywistym transformatorze z wprowadzonymi kontrolowanymi odkształceniami i wreszcie – przykład zastosowania praktycznego.
Ad. [4B 6] Banaszak S., Subocz J. Kornatowski E.: Transformer diagnostics with combined measurement methods based on different physical phenomena
W pracy przedstawiono koncepcję diagnostyki transformatora opartą na komplementarnych metodach z pomiarami związanymi z różnymi zjawiskami fizycznymi. Opisano dwa odrębne podejścia. Pierwsze z nich pozwala na ocenę zawartości wilgoci, poziomu starzenia się i obecności zanieczyszczeń w izolacji papierowo-olejowej za pomocą połączonych metod  RVM i PDC. Drugie podejście wykorzystuje uzupełniające się metody analizy odpowiedzi częstotliwościowej (FRA) i wibroakustyczną (VM), wykorzystane w celu oceny stanu mechanicznego części aktywnej transformatora. Takie podejście pozwala na bardziej niezawodną i dokładną diagnostykę. Wyniki uzyskane dla każdej pary analizowanych razem metod wskazują na występowanie specyficznych procesów degradacji, których nie można wykryć pojedynczą metodą. W artykule opisano podstawy wszystkich czterech metod i podano wskazówki dla łącznej oceny stanu jednostki transformatorowej. Podano także przykłady pomiarów wykonanych na obiektach rzeczywistych.
Ad. [4B 7] Kornatowski E.: Zastosowanie metody SSM w wibroakustycznej diagnostyce transformatorów energetycznych

W artykule przedstawiono wibroakustyczną metodę diagnozowania stanu mechanicznego części aktywnej transformatora. Analizie podlega sygnał drgań kadzi w stanie nieustalonej pracy nieobciążonego transformatora, w czasie kilku pierwszych sekund od załączenia zasilania. Metodę oparto na algorytmie SSM (Spectral Subtraction Method) redukując „zakłócający” wpływ na pomiar zjawiska magnetostrykcji. Stwierdzono, że wykorzystanie metody SSM do analizy sygnału drgań kadzi transformatora umożliwia detekcję defektów uzwojeń. Zastosowanie metody odejmowania widmowego SSM umożliwia – przede wszystkim – poprawę czytelności wyników analizy czasowo-częstotliwościowej sygnału drgań konstrukcji transformatora. Jak wykazały badania eksperymentalne, dzięki zredukowaniu zakłócającego wpływu zjawiska magnetostrykcji, możliwa jest detekcja uszkodzeń uzwojeń jednostki transformatorowej. Na obecnym etapie badań metodę tę można z powodzeniem wykorzystywać autonomicznie do diagnozowania porównawczego, konfrontując wyniki pomiarów wykonywanych podczas okresowych przeglądów konserwacyjnych lub jako uzupełnienie diagnozowania stanu uzwojeń innymi metodami np. FRA.
Ad. [4B 8] Kornatowski E.: Bezstykowa metoda pomiaru drgań kadzi transformatora

W pracy przedstawiono bezstykową metodę pomiaru drgań transformatora w stanie ustalonym. Standardowe podejście do tego zagadnienia opiera się na analizie modułu widma wibracji zarejestrowanych przy pomocy akcelerometru przytwierdzonego do kadzi transformatora. Proponowana nowa metoda pomiaru polega na wykorzystaniu zamiast akcelerometru – matrycy czterech mikrofonów. Stosując metodę pomiarów akustycznych przy pomocy mikrofonów, podstawowy problem, który należało rozwiązać, to eliminacja zakłócającego wpływu tła akustycznego. Wykorzystując matrycę czterech mikrofonów „soundfield” (model: TetraMic Single Point Surround Sound Microphone) sygnały zakłócające zredukowano w stopniu wystarczającym do tego, aby uznać wykonane pomiary za zadowalające. Konfrontacja badań wibroakustycznych wykonanych przy pomocy akcelerometru i mikrofonu (matrycy czterech mikrofonów) pozwala twierdzić, iż jest możliwe oraz uzasadnione akustyczne i bezstykowe diagnozowanie drgań kadzi transformatora w stanie ustalonym. Problemem nierozwiązanym pozostaje zastosowanie proponowanej metody bezstykowej do rejestracji drgań w stanie nieustalonym, tzn. w czasie kilku pierwszych sekund od momentu załączenia zasilania nieobciążonego transformatora, z powodu bardzo dużego wpływu na rejestrowany sygnał zakłóceń radioelektrycznych.
Ad. [4B 9] Kornatowski E.: Mechanical-condition Assessment of Power Transformer Using Vibroacoustic Analysis
W pracy przedstawiono metodę analizy drgań wibroakustycznych transformatora w stanie ustalonym. Standardowe podejście do tego zagadnienia opiera się na analizowaniu widma częstotliwości wibracji rejestrowanego przy pomocy akcelerometru przytwierdzonego do kadzi (ang. tank) transformatora. W celu poprawienia czytelności wyników pomiarów wibroakustycznych w artykule  proponuje się metodę analizy względnego współczynnika zawartości częstotliwości harmonicznych hnorm(f). Jak stwierdzono, na bazie przeprowadzonego eksperymentu, duże wartości hnorm w szerokim zakresie częstotliwości świadczą o odkształceniu uzwojeń i degradacji izolacji stałej. Nadmierne wibracje konstrukcji transformatora mogą być wynikiem degradacji izolacji stałej i odkształcenia uzwojeń. Te z kolei mogą doprowadzić, w skrajnym przypadku, do awarii katastrofalnej. Dzięki odpowiednio dobranym metodom diagnostycznym możliwa jest racjonalna eksploatacja transformatora i zapobieganie kosztownemu usuwania awarii. Jedną z takich metod jest diagnostyka wibroakustyczna, w większości przypadków oparta na analizie widma częstotliwości drgań konstrukcji transformatora. Niezwykle istotna jest przy tym metoda wykorzystywana do interpretacji charakterystyki spektralnej pomierzonych drgań (przyspieszenia).

Zaproponowana w artykule metoda analizy zmian współczynnika względnej zawartości częstotliwości harmonicznych w funkcji częstotliwości hnorm (f) może stanowić efektywne narzędzie diagnostyki wibroakustycznej. Niewielka złożoność algorytmu wyznaczania hnorm powoduje, że proponowana metoda z powodzeniem może być wykorzystywana do badań on–line.
Ad. [4B 10] Kornatowski E.: Microphone Arrays Application in Three-Dimensional Sound Source Localization

W artykule przedstawiono problematykę wykorzystania przestrzennych układów mikrofonów w systemach lokalizacji źródła dźwięku (Sound Source Localization SSL). Omówiono zagadnienia modelowania planarnych (2-D) i przestrzennych (3-D) charakterystyk  kierunkowych matryc mikrofonowych. Przedstawiono typowe algorytmy wykorzystywane w systemach SSL, rozpatrując przykłady lokalizacji źródła dźwięku na płaszczyźnie i w przestrzeni trójwymiarowej. Zaproponowano system wyznaczania kierunku źródła dźwięku z wykorzystanie mikrofonu „soundfield”. Rozwiązanie to może być przydatne  np. w konstrukcji robotów, jako jeden z elementów rozpoznawania środowiska, a także w zagadnieniach związanych z metrologią akustyczną, co wykorzystano w eksperymentach opisanych w publikacji [4B 8] Osiągnięcia naukowego. Uzyskane wyniki badań symulacyjnych są bardzo zachęcające. Wykazano, że system ten lokalizuje kierunek źródła dźwięku nie gorzej niż ludzki słuch.
Ad. [4B 11] Kornatowski E.: Detection of Spatial Effects in Sound Engineering

W artykule zaprezentowano algorytm działania i realizację sprzętową oraz software’ową detektora umożliwiającego wizualną ocenę perspektywy akustycznej i kierunku źródła dźwięku dominującego w wielokanałowej rejestracji i przekazach dźwięku przestrzennego. Proponowany system może z powodzeniem być wykorzystany w nowoczesnych studiach inżynierii dźwięku, w tym w realizacjach „na żywo”.
Jakość proponowanego rozwiązania przetestowano eksperymentalnie. Test polegał na konfrontacji wyświetlanych obrazów z wrażeniami słuchowymi grupy „ekspertów” (28 osób). Słuchaczom były prezentowane nagrania testowe, a ich zadaniem było wskazywanie (przy pomocy wskaźnika laserowego) kierunku dźwięku dominującego. Testy przeprowadzono w profesjonalnym Laboratorium Inżynierii Dźwięku i Ambiofonii Katedry Przetwarzania Sygnałów i Inżynierii Multimedialnej (ZUT w Szczecinie). Zgodność wskazań detektora i obserwacji słuchaczy dla przedniej sceny dźwiękowej wynosi 4,8%, a 9,7% - dla tylnej.
Opisany algorytm i urządzenie zostało opatentowane [4B 14] i jest wykorzystywane przeze mnie w pomiarach drgań kadzi transformatora. 
Ad. [4B 12] Kornatowski E., Okarma K.: Probabilistic measure of colour image processing fidelity

W artykule zaproponowano probabilistyczne podejście do oceny jakości algorytmów przetwarzania sygnału 2-D (obrazu). Przedstawiona miara skalarna błędu może być użyta dla dowolnej przestrzeni kolorów i daje bardzo podobne wyniki, niezależnie od zawartości (treści) obrazu. Może to być ciekawe uzupełnienie istniejących metryk jakości obrazu w aplikacjach, w przypadku których znany jest  algorytm przetwarzania. Dobra korelacja zaproponowanej miary jakości RPIF z subiektywną oceną jest porównywalna z niektórymi innymi ostatnio zaproponowanymi sposobami szacowania jakości przetwarzania, takimi jak: uniwersalny wskaźnik jakości obrazu, podobieństwo strukturalne i miara SVD. Wyniki badań zaprezentowane w tej publikacji są rozwinięcie koncepcji kryterium PIF opisanego w [4B 13].
Ad. [4B 13] Kornatowski E.: Probabilistyczna miara wierności odwzorowania sygnału

W artykule przedstawiono definicję miary jakości odwzorowania sygnału wyjście dowolnego algorytmu CPS, a w szczególności nieliniowych filtrów cyfrowych. Współczynnik probabilistycznej wierności odwzorowania (PIF) bazuje na funkcji wiążącej dystrybuantę odpowiedzi algorytmu z dystrybuantą wymuszenia. Dla algorytmów, dla których trudne jest analityczne określenie tej funkcji, podano metodę eksperymentalnego wyznaczania miary wierności odwzorowania.
Publikacje [4B 12 i 4B 13] były podstawą powstania koncepcji analizy drgań kadzi transformatora bez obciążenia. 
Ad. [4B 14] Patent: Kornatowski E: „Sposób wizualizacji wielokanałowego sygnału audio oraz układ urządzenia wizualizującego wielokanałowy sygnał audio”

Patent dotyczy algorytmu działania i  układu elektrycznego urządzenia umożliwiającego wizualizację, a przede wszystkim detekcję, sygnału dominującego w wielokanałowym sygnale audio. Problematyka dotycząca zagadnień zawartych w patencie była opublikowana w pracach [4B 10 i 4B 11]. Urządzenie wykonane według patentu jest wykorzystywane do badań wibroakustycznych jednostek transformatorowych z zastosowaniem pięciu przetworników akcelerometrycznych, umożliwiając oszacowanie (w czasie rzeczywistym) lokalizacji drgań o dominującej amplitudzie na powierzchni ścian kadzi transformatora. Warto dodać, że liczba przetworników pomiarowych (akcelerometrów) nie jest ograniczona tylko do pięciu sztuk. Poprzez prostą rozbudowę układu elektronicznego można ją niemal dowolnie powiększyć.
Reasumując wyniki badań będące przedmiotem Osiągnięcia naukowego i proponowanej metody diagnostycznej można sformułować następujące wnioski i uwagi:
1. W wibroakustycznej diagnostyce drgań konstrukcji transformatora w stanie ustalonym bez obciążenia:

· wyniki analizy widmowej sygnału drgań zdecydowanie zależą od parametrów algorytmu DFT, a w szczególności od doboru częstotliwości próbkowania oraz rozmiaru i rodzaju okna czasowego,

· rozdzielczość DFT musi być tak dobrana, aby jej całkowita wielokrotność wynosiła 100Hz (przy częstotliwości zasilania 50Hz),

· zastosowanie okna czasowego innego niż okno Dirichleta, nawet przy prawidłowo dobranej rozdzielczości DFT, uniemożliwia poprawne określenie amplitud przyspieszenia drgań przy analizowanych częstotliwościach harmonicznych,

· wykorzystanie reguły trapezów i kwadratur Newtona-Cotesa do modyfikacji definicji okna Dirichleta umożliwia zredukowanie błędów analizy widmowej sygnału drgań przy zmieniającej się (w niewielkim zakresie) częstotliwości zasilania,

· analiza zmian względnej mocy drgań w funkcji częstotliwości (Pr(f)) umożliwia uzyskanie bardziej „czytelnych” i prostszych w interpretacji wyników niż prosta analiza widmowa (DFT),

· wykorzystanie deskryptorów opartych na analizie zmian Pr(f) pozwala oszacować stan mechaniczny samego rdzenia jednostki transformatorowej.

2. W wibroakustycznej diagnostyce drgań konstrukcji transformatora w stanie nieustalonym bez obciążenia:

· skuteczna analiza sygnału drgań powinna być wykonywana z wykorzystaniem kombinacji metod czasowo-częstotliwościowej (STFT, spektrogram) i czasowej (analiza zmian w czasie obwiedni sygnału),

· stosując algorytm odejmowania widmowego (SSM) można w metodzie czasowo-częstotliwościowej zredukować wpływ na pomiar zjawiska magnetostrykcji, co w rezultacie pozwala na obserwację drgań kadzi spowodowanych udarem prądowym w czasie załączenia zasilania,

· dane pomiarowe przetworzone z wykorzystaniem algorytmu SSM oraz ich analiza czasowo-częstotliwościowa i czasowa pozwalają na oszacowanie stanu mechanicznego części aktywnej transformatora, tzn. rdzenia i uzwojeń łącznie.
3. Połączenie wyników analizy stanu ustalonych i nieustalonych drgań kadzi (punkt 1 i 2) umożliwia wnioskowanie, co do stanu mechanicznego uzwojeń i rdzenia niezależnie.

Główne założenie zaproponowanej metody pomiarowej, to diagnostyka wymagająca wyłączenia z eksploatacji badanego urządzenia, a następnie rejestracja sygnału drgań podczas rozruchu nieobciążonego transformatora. Czasowe wyłączenie niewątpliwie należy traktować jako mankament postępowania diagnostycznego, ale z drugiej strony ogranicza się w ten sposób wpływ dodatkowych czynników (np. prąd obciążenia), utrudniających prawidłową interpretację wyników pomiarów. Należy przy tym także mieć na uwadze fakt, iż w badaniach wibroakustycznych i akustycznych nie można wykluczyć wpływu na pomiar drgań innych, niż część aktywna, elementów konstrukcyjnych transformatora. Dlatego też badania wibroakustyczne, a także opracowane przeze mnie algorytmy CPS, należy traktować jako istotne uzupełnienie innych metod diagnozowania części aktywnej jednostek transformatorowych, w tym FRA w szczególności. W publikacjach Transformer Diagnostics with Combined Measurement Methods Based on Different Physical Phenomena [4B, poz. 6], Diagnostics of a Transformer’s Active Part with Complementary  FRA and VM Measurements [4B, poz. 5] i  Evaluation of FRA and VM Measurements Complementarity in the Field Conditions [4B, poz. 3] wykazałem wraz ze współautorami, że autonomicznie żadna z metod (wibroakustyczna, FRA, RVM, PDC) nie gwarantuje postawienia pewnej diagnozy dotyczącej stanu części aktywnej transformatora. Integracja wniosków wynikających z pomiarów tymi metodami znacznie zwiększa prawdopodobieństwo trafnej diagnozy. 
Do moich oryginalnych osiągnięć, wynikających z opublikowanych i przedstawionych do oceny prac, można zaliczyć:

· przeprowadzenie analizy wpływu parametrów DFT na wyniki analizy widmowej sygnału wibroakustycznego w stanie ustalonych drgań kadzi transformatora,

· zastosowanie zmodyfikowanych (przy pomocy kwadratur Newtona-Cotesa) okien czasowych do syntezy filtrów cyfrowych o skończonej odpowiedzi impulsowej,

· opracowanie kryterium oceny stanu technicznego rdzenia transformatora w oparciu o analizę zmian względnej mocy drgań w funkcji częstotliwości (Pr(f)) z wykorzystaniem metody Welcha estymacji funkcji widmowej gęstości mocy sygnałów dyskretnych,

· optymalizację algorytmu odejmowania widmowego (SSM) i jego wykorzystanie do zredukowania wpływu na analizę wibroakustyczną zjawiska magnetostrykcji,

· opracowanie algorytmu wykorzystującego warunkowe odejmowanie widmowe do czasowo-częstotliwościowej i czasowej analizy sygnału wibroakustycznego w stanie drgań nieustalonych,

· opracowanie algorytmu zmodyfikowanego detektora AM, który umożliwia  skuteczne śledzenie zmian chwilowych wartości przyspieszenia drgań kadzi transformatora w stanie nieustalonym,

· wykorzystanie czasowej i czasowo-częstotliwościowej analizy sygnału drgań do oszacowania stanu technicznego uzwojeń i rdzenia łącznie,

· opracowanie bezstykowej metody badania drgań kadzi transformatora z wykorzystaniem matrycy czterech mikrofonów oraz tzw. A- i B-formatu, w oparciu o algorytm Fahy i Chunga wyznaczania składowych wektora natężenia dźwięku,

· weryfikację skuteczności opracowanych algorytmów i metod z wykorzystaniem sygnałów wibroakustycznych drgań kadzi transformatora z zamodelowanymi defektami części aktywnej.

Diagnostyka wibroakustyczna transformatorów energetycznych nie wymaga wykonania inspekcji wewnętrznej jednostki i w związku z tym jest niezwykle atrakcyjna z ekonomicznego punktu widzenia. Oczywiste jest zatem takie udoskonalanie algorytmów oraz metod analizy sygnału wibroakustycznego, aby możliwe było diagnozowanie o maksymalnym stopniu wiarygodności. Mam nadzieję, że przedstawione w ramach Osiągnięcia naukowego zagadnienia i opracowane algorytmy przyczynią się do rozwoju wibroakustycznej diagnostyki transformatorów, mając jednocześnie świadomość tego, że wiele z przedstawionych zagadnień wymaga dalszych badań. Pomijając problemy „klasyczne”, wielokroć opisywane w literaturze, a ściśle związane z pomiarem drgań kadzi (np. wpływ na pomiar: miejsca umocowania czujnika akcelerometrycznego, kąta fazowego (fazy) załączenia napięcia zasilającego itd.),  kierunek dalszych badań powinien być zorientowany na m.in. opracowanie wskaźnika jakości (stanu mechanicznego) rdzenia. Taki deskryptor możliwy jest do zdefiniowania z wykorzystaniem kryterium oceny stanu rdzenia w oparciu o analizę zmian względnej mocy drgań w funkcji częstotliwości (Pr(f)). Podobnie w przypadku wibroakustycznej diagnostyki rdzenia i uzwojeń łącznie (badanie stanu drgań nieustalonych)  – na podstawie analizy obwiedni sygnału wibracji można podjąć próbę sformułowania deskryptorów charakteryzujących transformatory w pełni sprawne i z rozwijającymi się uszkodzeniami. Prace badawcze powinny przy tym uwzględniać jednostki transformatorowe o zróżnicowanej mocy i czasie eksploatacji.

Dalszych badań i eksperymentów wymaga także bezstykowa metoda rejestracji drgań kadzi z wykorzystaniem matrycy mikrofonów. Problemy, które wymagają dopracowania, to między innymi: eliminacja zakłóceń radioelektrycznych szczególnie w czasie pomiaru wibracji w stanie nieustalonym, dobór miejsca lokalizacji kapsuł mikrofonowych względem kadzi oraz optymalizacja geometrii matrycy mikrofonów.

Uzyskiwane wyniki badań naukowych, dotyczących wibroakustycznej diagnostyki części aktywnej transformatorów energetycznych, były opublikowane łącznie w 25 pracach, których jestem autorem lub współautorem, z czego 7 znajduje się w bazie Journal Citation Reports (JCR). Oprócz tego wielokrotnie moje prace prezentowane były na międzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych, m.in.: 2018 Innovative Materials and Technologies in Electrical Engineering i-MITEL 2018, 13th International Science Conference Diagnostics of Processes and Systems DPS 2017, 2017 International Conference on Systems, Signals and Image Processing IWSSIP 2017, 2016 International Conference on Signals and Electronic Systems ICSES 2016, 2014 International Conference on High Voltage Engineering and Application ICHVE 2014, International Conference Vibroengineering 2014, 18th International Symposium on High Voltage Engineering ISH 2013, 3rd International Conference on Environmental Science and Information Application Technology ESIAT 2011, 15th International Workshop on Electromagnetic Nondestructive Evaluation ENDE’2010, International Conference on Computational Collective Intelligence – Technologies and Applications ICCCI 2010.
Opracowane przeze mnie algorytmy oraz metody diagnostyki akustycznej i wibroakustycznej transformatorów energetycznych są obecnie testowane, z moim udziałem, przez firmę Energo-Complex z Piekar Śląskich  i ENEA Operator w Szczecinie.
5. 
Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo-badawczych

Moja działalność naukowo-badawcza była zawsze ściśle związana z elektrotechniką, cyfrowym przetwarzaniem sygnałów i metrologią elektryczną. Badania dotyczące problematyki rozprawy doktorskiej pt. „Synteza filtrów cyfrowych 2 – D w zagadnieniach analizy przestrzennych rozkładów pól elektromagnetycznych” kontynuowałem jeszcze przez kilka lat, po czym (od 1999 roku) zająłem się ściśle algorytmami cyfrowego przetwarzania sygnałów dwuwymiarowych (obrazów). W efekcie przeprowadzonych badań powstało szereg publikacji, z których na szczególną uwagę zasługują prace dotyczące oryginalnego probabilistycznego kryterium szacowania jakości obrazów cyfrowych i algorytmów cyfrowego przetwarzania obrazów PIF. Zwieńczeniem tych badań było opublikowanie w 2010 roku publikacji pt. Probabilistic measure of colour image processing fidelity w Journal of Electrical Engineering (indeksowane w bazie JCR), gdzie przy współudziale dr hab. inż. K. Okarmy wykazałem niewątpliwe zalety mojego autorskiego kryterium PIF w stosunku do powszechnie wykorzystywanych wskaźników szacowania jakości obrazów kolorowych. Kryterium jakości PIF, choć w swoim pierwotnym zamyśle dotyczyło cyfrowych sygnałów dwuwymiarowych, stało się podstawą sformułowania podstawowych założeń dotyczących metody oceny stanu mechanicznego części aktywnej transformatorów energetycznych z wykorzystaniem wyników badań wibroakustycznych w stanie ustalonych drgań kadzi jednostki w stanie pracy bez obciążenia.

Bardzo istotnym elementem moich osiągnięć w pracy naukowej są badania związane z inżynierią dźwięku i audio-technologiami. Korzenie tej działalności to lata od 1997 do 1999, kiedy byłem głównym wykonawcą przy realizacji projektu badawczego rozwojowego KBN pt. Eksperymentalne badania pola akustycznego rozproszonego na strukturach przestrzennych. Doświadczenie zdobyte przy realizacji tych prac naukowo-badawczych zaowocowały w dalszej perspektywie (w latach od 2009 do 2011) zrealizowaniem projektu badawczego rozwojowego pt. Algorytmy i metody szacowania jakości wielokanałowego sygnału audio, którego byłem kierownikiem i jedynym wykonawcą. W efekcie prac naukowo-badawczych w ramach tego projektu powstało kilkanaście publikacji oraz referatów konferencyjnych mojego autorstwa oraz zgłoszenie patentowe pn. Sposób wizualizacji wielokanałowego sygnału audio oraz układ urządzenia wizualizującego wielokanałowy sygnał audio. Warto dodać, że w 2011 roku udzielono mi patentu krajowego pt. Układ kolumny głośnikowej dwuipółdrożnej (mój udział 100%), który był także efektem moich zainteresowań inżynierią dźwięku.
Doświadczenia z zakresu inżynierii dźwięku oraz zagadnień związanych z audio-technologiami znacząco przyczyniły się do powstania monografii pt. Cyfrowe przetwarzanie sygnałów wibroakustycznych w bezinwazyjnej diagnostyce transformatorów energetycznych. To dzięki tym doświadczeniom powstały algorytmy i metody diagnostyki akustycznej i wibroakustycznej jednostek transformatorowych pracujących bez obciążenia.

Wyniki moich prac naukowo-badawczych dotyczących elektrotechniki, metrologii i przetwarzania sygnałów  mają także wymiar praktyczno-ekonomiczny: w oparciu o mój patent pt. Pomiarowy przetwornik odchylenia (mój udział 100%) firma „Level Service” wyprodukowała serię przechyłomierzy 2-D (poziomnic), w które zostały wyposażone wszystkie koparki wielkogabarytowe w polskich odkrywkowych kopalniach węgla brunatnego. Przedsięwzięcie to poprawiło bezpieczeństwo pracujących w tych kopalniach górników, a także zwiększyło wydajność przez zredukowanie liczby przestojów związanych z awariami koparek.
Łącznie po obronie pracy doktorskiej opublikowałem 103 prace (w tym 50 prac z listy czasopism punktowanych MNiSW, w tym 18 indeksowanych przez Web of Science, w tym 7 w czasopismach z bazy JCR posiadających współczynnik Impact Factor).

Indeks Hirscha, wyznaczony dla 18 aktualnie indeksowanych przez Web of Science prac cytowanych łącznie 51 razy (w tym 37 bez autocytowań) wynosi 5.

Sumaryczny Impact Factor wyznaczony dla moich prac według roku publikowania wynosi aktualnie 6,104.
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