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Zastosowanie metody SSM w wibroakustycznej diagnostyce

transformatoréw energetycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wibroakustyczng metode diagnozowania stanu mechanicznego cze$ci aktywnej transformatora. Analizie
podlega sygnat drgan kadzi w stanie nieustalonej pracy nieobcigzonego transformatora, w czasie kilku pierwszych sekund od zafgczenia zasilania.
Metode oparto na algorytmie SSM (Spectral Subtraction Method) redukujgc ,zaktécajacy” wptyw na pomiar zjawiska magnetostrykcji. Stwierdzono,
Ze wykorzystanie metody SSM do analizy sygnatu drgan kadzi transformatora umozliwia detekcje defektow uzwojen.

Abstract. The paper presents vibroacoustic method of mechanical condition diagnosis of transformer’s active part. There is analyzed a signal of
tank’s vibrations in a several seconds after powering unloaded transformer. The method is based on SSM (Spectral Subtraction Method) algorithm,
which reduces interfering influence of magnetostriction on a measurement. It was found that application of SSM for the analysis of transformer’s tank
vibrations signal allows for detection of windings defects. (Application of SSM method in vibroacoustic diagnostics of power transformers)
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Wstep

Bardzo istotnym elementem diagnostyki czesci aktywnej
transformatora sg badania drgan konstrukcji jednostki.
Metoda wibroakustyczna w ogodlnosci polega na rejestracji
sygnatu przyspieszenia drgan kadzi transformatora, a
nastepnie numerycznej analizie tak pozyskanych danych.
Aparat matematyczny, ktéry gtdwnie wykorzystywany jest w
badaniach  wibroakustycznych, to przede wszystkim
transformata Fouriera (rzadziej transformata falkowa) [1, 2,
3]. Diagnostyka wibroakustyczna opiera sie zatem na
analizie widmowej sygnatu przyspieszenia drgan, a widmo
amplitudowe jest podstawg wnioskowania.

Dewaluacja technologiczna stosowanych od
kilkudziesieciu lat kryteridw jakosci wibroakustycznego
diagnozowania konstrukcji transformatoréw, a takze postep
w rozwoju metod cyfrowego przetwarzania sygnatéw
sprawily, iz réwnolegle z weryfikacjg wibroakustycznych
wskaznikow jakosci [4], zachodzi potrzeba
unowoczesnienia metod analizy cyfrowego sygnatu
odzwierciedlajgcego przyspieszenie drgan. Bardzo istotne
jest przy tym, aby sposob prezentacji wynikéw analizy
wibroakustycznej byt jednoznaczny i czytelny oraz
pozbawiany nadmiarowych informaciji.

Przyczyny drgan konstrukcji transformatora

Wewnatrz transformatora sity elektrodynamiczne i
spowodowane zjawiskiem magnetostrykcji dziatajg na
uzwojenia i rdzen powodujgc ich drgania mechaniczne.
Drgania te, przenoszone sg na powierzchni¢ $cian kadzi
dwiema drogami:

a) przez olej transformatorowy,
b) przez wieko oraz podstawe, z ktérymi cze$¢ aktywna
ma bezposredni kontakt mechaniczny.

Poluzowanie uzwojen i blach rdzenia to przyczyna
powstawania czestotliwosci harmonicznych rejestrowanych
na powierzchni kadzi transformatora. Pomiar wibracji w
stanie ustalonym bez obcigzenia moze dostarczy¢ istotnych
informacji o stanie mocowania blach rdzenia transformatora
[5].

Bezposrednig przyczyng drgan rdzenia jest zjawisko
magnetostrykcji, efektem ktérego w ogoélnosci jest zmiana
rozmiarobw geometrycznych materialu magnetycznego
umieszczonego w polu magnetycznym. Wielkos¢ pola
magnetycznego w rdzeniu umieszczonym wewnatrz
uzwojenia zalezy od napiecia zasilajgcego uzwojenie.
Opierajac sie na prawie Faradaya m.in. w pracy [6]
pokazano, ze zmiana dlugosci rdzenia umieszczonego

wewnatrz cewki moze byé oszacowana wedtug
nastepujgcej zaleznosci:
Ul L
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gdzie: L — dlugo$¢ blach w rdzeniu, ¢s — wspofczynnik
nasycenia magnetostrykcyjnego, z — liczba zwojow w
uzwojeniu, S — pole przekroju rdzenia, Bs — indukcja

magnetyczna nasycenia, 2 - pulsacja (2nf), Umax —
amplituda napigcia zasilajgcego.

Wyznaczajac drugg pochodng po czasie z AL(f) mozna
okresli¢ wartos¢ chwilowg przyspieszenia drgan rdzenia
wywotang zjawiskiem magnetostrykciji:
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Analizujgc  zaleznos¢ (2) widaé, ze podstawowa

czestotliwos¢ harmoniczna drgan rdzenia jest dwukrotnie
wieksza od czestotliwosci napiecia zasilajgcego, a
amplituda wibracji wprost proporcjonalna do kwadratu jego
amplitudy. Bardzo wazng obserwacjg jest fakt, ze drgania
rdzenia nie sg zalezne od pragdu ptyngcego przez
uzwojenia, a wiec nie zalezg od wielkosci obcigzenia
transformatora. Zatem, przy statej amplitudzie napiecia,
amplituda przyspieszenia a, powinna by¢ stata.

Drgania  konstrukcji  transformatora  rejestrowane
akcelerometrem przytwierdzonym do kadzi sg superpozycja
wyzej opisanych drgan rdzenia oraz drgan uzwojen. Te
ostatnie podlegajg dziataniu sit elektrodynamicznych
proporcjonalnych do kwadratu ptyngcego przez nie pradu.
Poniewaz sita jest wprost proporcjonalna do przyspieszenia
mozna wnioskowagé, ze przyspieszenie wibracji uzwojen jest
wprost proporcjonalne do kwadratu pradu o amplitudzie

Imax-
() a.(t)oci’(t)=12, cos’ Q=051 (cos2Qt+1)

Roéwniez i w tym przypadku czestotliwos¢ drgan
(podstawowa harmoniczna) jest dwukrotnie wieksza od
czestotliwosci zasilania, a zatem jest taka sama, jak w
przypadku drgan rdzenia.

Na rysunku 1 przedstawiono sygnat drgan
(przyspieszenie) zarejestrowany na powierzchni kadzi
transformatora TONa800/15 o mocy 800 kVA pracujgcego
bez obcigzenia.
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Rys.1. Sygnat drgan kadzi transformatora; a — chwilowa warto$¢
przyspieszenia, n(t) — drgania ustalone, spowodowane zjawiskiem
magnetostrykcji

Mozna tu wyrézni¢ trzy obszary wibracji: w czasie od
zatgczenia zasilania do ok. 5. s — ustalanie sie drgan, a
dalej — drgania o ustalonej amplitudzie i na koncu przebiegu
stan nieustalony spowodowany wytgczeniem zasilania. W
stanie ustalonym bez obcigzenia zrédiem zarejestrowanych
wibracji jest wylgcznie rdzen, jesli zatozy¢, Zze prad ptynacy
w uzwojeniu zasilajgcym jest pomijalnie maty (w stosunku
do pradu znamionowego). Jezeli amplituda napiecia
zasilajgcego bedzie stata, to analiza drgan z tego zakresu
pozwoli na ocene stanu mechanicznego samego rdzenia.

Na takim zafozeniu opiera sie¢ takze m.in. metoda

monitorowania wibracji transformatoréow OLCM (OnLoad

Current Method) [6].

W stanie nieustalonym (po zalgczeniu zasilania),
zarejestrowany sygnat odzwierciedla drgania zaréwno
rdzenia jak i uzwojen. Wystepuje bowiem wodwczas
zjawisko magnetostrykcji (uzwojenie pierwotne zasilane jest
napieciem o amplitudzie Umax) i przez uzwojenie pierwotne
ptynie prad o bardzo duzej (poczatkowo) amplitudzie, co
powoduje powstanie sit oddziatywania
elektromagnetycznego  miedzy  zwojami.  Wigczenie
transformatora do sieci energetycznej powoduje powstanie
tzw. udaru pradu magnesujgcego. Maksymalna wartosé
tego pradu zalezy m.in. od cech konstrukcyjnych
transformatora, uktadu potgczen uzwojen, a takze od
odlegtosci uzwojenia magnesujgcego od rdzenia. W
niektérych przypadkach maksymalna wartos¢ pradu
magnesujgcego  moze  kilu- lub  kilkunastokrotnie
przekroczy¢ wartos$é pragdu znamionowego.

Biorgc pod uwage wymienione przyczyny powstawania
drgan konstrukcji transformatora mozna zaproponowac
metode spektralnej (czasowo-czestotliwosciowej) analizy
stanu nieustalonego uwzgledniajgcg ekstrakcje drgan
spowodowanych magnetostrykcjg. Dokonujac pewnych
uproszczen, podstawy metody mozna oprze¢ na
nastepujgcych zatozeniach:

a) transformator nie jest obcigzony,

b) w stanie ustalonym bez obcigzenia wystepuje wytgcznie
zjawisko magnetostrykcji,

c) w stanie nieustalonym wystepuja: magnetostrykcja,
oddziatywanie elektromagnetyczne miedzy zwojami
uzwojenia zasilajgcego i pozostate zjawiska fizyczne.
Jesli takze zatozy¢, ze drgania w stanie nieustalonym sg

wynikiem superpozycji drgan wywotanych magnetostrykcjg

oraz pozostatymi przyczynami, to dalej opisang metodg
odejmowania widmowego bedzie mozna dokonaé ekstrakciji

z sygnatu drgan tej jego czesci, ktéra wywotana jest przez

zjawisko magnetostrykcji. Po takim zabiegu analizowany

sygnat pozbawiony bytby niejako ,Zakiécenia
magnetostrykcyjnego”, co w znaczacy sposéb moze utatwi¢
analize spektrogramu i formutowanie wnioskow.

Metoda odejmowania widmowego

Odejmowanie widmowe (ang. Spectral Subtraction
Method — SSM) jest jedng z podstawowych metod redukcji
zakioécen (szumu) w nagraniach dzwiekowych. Metoda ta,
opisywana np. w [7], postrzegana jest jako bardzo
atrakcyjna ze wzgledu na swojg wzgledng prostote i idgca z
nig w parze matg zlozonoscig obliczeniowg oraz duzg
efektywnoscig. O skutecznosci tego rozwigzania swiadczy¢
moze fakt praktycznego wykorzystywania odejmowania

widmowego przy rekonstrukcji archiwalnych nagran
dzwiekowych badz, jako metody pomocniczej, w
zagadnieniu rozpoznawania sygnatu mowy. Jak sie

okazuje, z powodzeniem mozna takze wykorzystywaé
algorytm SSM w zagadnieniach, ktére nie sg bezposrednio
zwigzane z inzynierig dzwieku, czego przyktadem jest

adaptacja odejmowania widmowego w diagnostyce
wibroakustycznej. W stosunku do znanego z literatury
algorytmu dziatania SSM proponowane rozwigzanie
zawiera autorskie modyfikacje.

Zasadnicza koncepcja  algorytmu odejmowania

widmowego opiera sie na sukcesywnym wyznaczaniu
widma sygnatu zakidconego oraz usrednionego widma
szumu i dokonywaniu odejmowania obu reprezentacji
widmowych. Rezultatem takiego postepowania jest
poprawa $redniego stosunku sygnatu uzytecznego do
szumu dla catego zarejestrowanego sygnatu. Przyjmuje sie
przy tym, ze regenerowany cyfrowy sygnat w pewnym
swoim fragmencie musi zawiera¢ zarejestrowang cisze, tzn.
w nagraniu musi wystgpi¢ fragment, w ktérym ,milkng”
wszystkie Zrédta dzwieku, a pozostaje tylko szum nosnika
informac;ji (np. taSmy magnetofonowej) i szum tfa.

Jezeli zatem zarejestrowany dyskretny sygnat y(k)
wystepuje w obecnosci addytywnego zakitécenia n(k), to:

(4) x(k)=y(k)=n(k)

jest niezakiéconym sygnatem uzytecznym. W dziedzinie
czestotliwosci natomiast:

(®) X(e’)=Y(e )= N(e™)

gdzie X(e '), Y(e'?), N(e ') sg dyskretnymi transformatami
Fouriera sygnatéw odpowiednio x(k), y(k) i n(k).

W  przypadku analizy sygnatu drgan kadzi
transformatora (rys. 1) jako zaktécenie n bedzie traktowany
fragment miedzy stanami nieustalonymi spowodowanymi
wigczeniem i wylgczeniem zasilania, poniewaz to ten
wlasnie sygnat ma by¢é usuniety z analizowanego
przebiegu.

W metodzie SSM wykorzystuje sie estymate widma
zaktocenia N'(e ') i wéwczas ogdlne réwnanie opisujgce
algorytm ma postac nastepujaca [7]:

@ |xe ) =l | —afvier |

gdzie: X'(e ) — estymata widma X(e ’“) sygnatu bez
zaktocen, Y(e Joy  _ widmo zarejestrowanego sygnatu,
N’(e’”) — estymata widma zaktécenia,  — wyktadnik potegi
rowny 1 dla przypadku redukcji zaktdocen w dziedzinie
amplitudy widma sygnatéow lub réwny 2 w przypadku
wykorzystywania widma mocy, a - wspodtczynnik
umozliwiajgcy ustalanie stopnia ingerencji w zakidécony
sygnat.

Realizacja algorytmu SSM zgodnie z réwnaniem (6)
polega na  modyfikacji amplitud  poszczegdinych
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czestotliwosci  harmonicznych, natomiast przesuniecie
fazowe pozostaje bez zmian — jego wartos¢ jest taka sama,
jak sygnatu oryginalnego (Y).

Wspoétczynnik a powinien by¢ dobrany w taki sposéb,
aby unikng¢ ujemnych wartosci obliczanych na podstawie
(6). W celu uzyskania estymaty widma zakidcen, probki
sygnatu pobiera sie w miejscach, gdzie wystepujg przerwy
w sygnale uzytecznym (n(f) na rysunku 1) i nastepnie
oblicza sie widmo s$rednie wedtug nastepujacej zaleznosci:

) e )| =é§\N,«eﬂ")\ﬂ

przy czym K jest liczbg pakietow (ramek) pobranych z
fragmentu sygnatu n(t).

Poniewaz skutecznos$¢ algorytmu wprost zalezy od
wspotczynnika a, to dobdr jego wartosci ma kluczowe
znaczenie. Warto$¢ a nie moze byé¢ zbyt duza, bowiem w
takim przypadku wynik otrzymany na podstawie rownania
(6) bedzie ujemny. To ograniczenie powoduje, ze
wykorzystanie algorytmu SSM w formie opisanej wyzej
pozwala uzyska¢ poprawe odstepu sygnatu od zakidcen o
okoto -7dB.

Skuteczno$¢ opisanego algorytmu SSM przetestowano
w Laboratorium Inzynierii Dzwieku i Ambiofonii (LIDiA)
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w
Szczecinie, stwierdzajgc jego umiarkowang efektywnosé. W
zwigzku z ograniczeniami dotyczgcymi wspotczynnika a
proponuje sie modyfikacje algorytmu opisanego rownaniem
(6), ktory obecnie zdefiniowany jest nastepujgcymi
réwnaniami:

1
®  |xcer)|= [‘Y(ej’“ )‘ﬁ —a [N )‘ﬂ Y
dla |Y(e ) >a|N'(e*)| oraz:
©) e | =V )|

dla |Y(e )]’ < a|N'(e1?)|, gdzie stata b jest nieujemna i duzo
mniejsza od 1.

W przypadku realizacji algorytmu SSM zgodnie z
réwnaniami (8) i (9), metoda polega na modyfikacji amplitud
poszczegodlnych czestotliwosci harmonicznych, natomiast
przesuniecie fazowe pozostaje bez zmian, a jego wartosé
jest taka sama, jak sygnatu Y. Skutecznosc
zmodyfikowanego algorytmu SSM zweryfikowano takze w
laboratorium LIDIA ZUT w Szczecinie, potwierdzajac jego
bardzo duzg skutecznos$¢. Poprawa odstepu sygnatu od
zakiécen w  przypadku  wykorzystania  algorytmu
odejmowania widmowego realizowanego zgodnie z
réwnaniami (8) i (9) siegata teraz -30dB.

Eksperymentalna weryfikacja skutecznosci
SSM
Jak wykazano w pracy [8], analiza sygnatu drgan kadzi

metody

w czasie kilku pierwszych sekund od zatgczenia
nieobcigzonego transformatora jest podstawg oceny
gtébwnie stanu mechanicznego uzwojen. MozliwoSci

wykorzystania metody SSM do diagnostyki stanu uzwojen
zweryfikowano na przykiadzie badan transformatora
olejowego TONa 800/15 (moc: 0,8MVA, napiecie:
15kV/400V). Badany transformator wyprodukowany zostat
w 1963 roku, lecz nigdy nie byt uzywany. Mozna zatem
uznaé, ze stan techniczny jego czesci aktywnej byt
doskonaty. Badania polegaty na sukcesywnym
wprowadzaniu defektéw uzwojen z jednoczesng rejestracja
sygnatu drgan kadzi. Do cyfrowej rejestracji drgan

wykorzystano miernik wibracji SVAN958 z podigczong
pamiecig zewnetrzng. Zastosowany przyrzgd pomiarowy
ma oczywiscie mozliwosci analizy rejestrowanych sygnatow
wibroakustycznych lecz z tych opcji zrezygnowano
wykorzystujgc miernik tylko jako rejestrator sygnatu drgan.
Modelowane defekty, to sukcesywne deformowanie
gornych cewek jednego z uzwojen wysokiego napiecia po
uprzednim  usunigciu  docisku  pakietujgcego  cewki.
Symulacja uszkodzen kazdorazowo wigzata sie z wyjeciem,
przy pomocy podnosnika, czesci aktywnej transformatora z
kadzi, po czym transformator byt powtérnie montowany.
Podczas pomiaréw wibroakustycznych akcelerometr byt
przytwierdzony do przedniej $ciany kadzi transformatora, w
potowie jej wysokosci, naprzeciw kolumny, ktérej uzwojenia
byly deformowane.

Modelowanie defektow uzwojen
wedtug nastepujgcego schematu:
a) Z1 — usuniety docisk uzwojen jednej fazy wysokiego
napiecia,
b) Z2 — usuniety docisk uzwojen jednej fazy wysokiego
napiecia, uzwojenie zdeformowane przez wzajemne
przysuniecie dwoch gornych cewek po usunieciu klindw
blokujgcych,
c) Z3 — usuniety docisk uzwojen jednej fazy wysokiego
napiecia, przysuniecie trzech gérnych cewek po usunieciu
klinéw blokujgcych (rys. 2).

przeprowadzono

Rys.2. Zamodelowany defekt uzwojen Z3

Wykorzystujac  czasowo-czestotliwosciowg  analize
sygnatu drgan kadzi dla stanu bez defektow oraz
zamodelowanych uszkodzen Z1 i Z3 sporzadzono
spektrogramy drgan pokazane na rysunku 3.

Analiza wykresébw z rysunku 3 nie pozwala na
jednoznaczne stwierdzenie ewidentnych zmian.
Szczegolnie roznice miedzy spektrogramami z rysunkéw 3b
i 3c (defekt Z1 i Z3) sg prawie niezauwazalne. Przyczyng
tego jest zakiécajgcy wpltyw magnetostrykcji. Po
zredukowaniu tego zjawiska opisang metodg odejmowania
widmowego SSM, uzyskane efekty pokazano na rysunku 4,
przyjmujac przy tym p=1 (odejmowanie widmowe w
dziedzinie amplitudy) oraz a=3 i b=0,001 zapewniajgce
redukcje ,zaktécenia magnetostrykcyjnego” o -60 dB.
Wyniki badania spektrogramu prowadzg teraz (rys. 4) do
nastepujgcych wnioskow:

Dla transformatora bez defektéw (rys. 4a) mozna
zaobserwowa¢ m.in. dominacje  harmonicznej o
czestotliwosci 1600 Hz w czasie ok. 4,5 s od zalgczenia
zasilania.
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Rys.3. Spektrogramy drgan: a) bez defektéw, b) dla defektu Z1, c)
dla defektu Z3
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Rys.4. Spektrogramy drgan ze zredukowanym wplywem zjawiska
magnetostrykcji: a) bez defektow, b) dla defektu Z1, b) dla defektu
Z3

Po wprowadzeniu defektu uzwojenia Z1 amplituda drgan na
tej czestotliwosci znaczaco zmalata, natomiast wzrosta
amplituda wibracji o czestotliwosci 800 Hz. Dalsza
degradacja uzwojen (Z3) spowodowata zredukowanie w
widmie tej sktadowej. Drgania z czestotliwoscia 800 Hz
trwaty poczatkowo ok. 4 s (Z1), natomiast przy defekcie Z3
czas ten ulegt skréceniu do ok. 1.5 s. W zakresie wyzszych
czestotliwosci natomiast (od 1,2 kHz do 2,6 kHz) widmo
amplitudowe stato sie bogatsze, pojawity sie wibracje
zanikajgce po czasie siegajgcym 4,5 s. Jezeli przyja¢ za
poziom progowy wzgledng amplitude sygnatu drgan -100
dB, to czas ten jednoczesnie wyznacza okres trwania stanu
nieustalonego, ktéry przy defekcie Z1 nie przekraczat 4 s.
Warto przy tym podkreslié, ze kontrolowana degradacja
uzwojen byta niewielka. Polegata tylko, w skrajnym
przypadku (defekt Z3), na poluzowaniu trzech gérnych
cewek jednego z uzwojen bez ich deformacji, a mimo to
analiza wibroakustyczna pozwolita na detekcje defektéw.

Podsumowanie

Zastosowanie metody odejmowania widmowego SSM
umozliwia poprawe czytelnosci wynikéw analizy czasowo-
czestotliwosciowej sygnatu drgan konstrukcji
transformatora. Jak wykazaly badania eksperymentalne,
dzieki zredukowaniu zakidcajgcego wptywu zjawiska
magnetostrykcji, mozliwa jest detekcja uszkodzen uzwojen
jednostki transformatorowej. Na obecnym etapie badan
metode te mozna 2z powodzeniem wykorzystywaé
autonomicznie do  diagnozowania  poréwnawczego,
konfrontujgc wyniki pomiaréw wykonywanych podczas
okresowych przeglagdéow konserwacyjnych lub jako
uzupetnienie  diagnozowania stanu uzwojen innymi
metodami np. FRA (Frequency Response Analysis).
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