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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodg emisji akustycznej (EA) polegajaca na rejestracji sy-
gnatéw EA w sytuacjach pomiarowych, kiedy modelowano rézne zrédta wytadowan niezupelnych
(wnz). Dla tak zarejestrowanych sygnatow zbudowano akustyczne obrazy wnz zwiazane z konkretnymi
sytuacjami pomiarowymi. Na podstawie rozktadéw amplitudowych sygnatéw EA, bedacych elemen-
tem zbudowanych obrazéw akustycznych, zdefiniowano deskryptory EA (akronimy ADC i ADP) oraz
przygotowano dane uczace dla sieci neuronowej Kohonena. Wykazano istnienie korelacji pomigdzy
deskryptorami ADC i ADP a tadunkiem elektrycznym pozornym charakteryzujacym zrédto. Pokazano
zwiazek pomigdzy wynikami klasyfikacji i testowania obiektow przez sie¢ Kohonena a wartosciami
tadunku pozornego wprowadzanego przez zrodla wnz.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, wytadowania niezupetne, deskryptory, tadunek elektryczny po-
zorny, sie¢ neuronowa Kohonena

1. Wstep

Emisja akustyczna (EA) daje wunikalne mozliwosci obserwacji procesow
deformacyjnych [3,4]. Jej podstawowe ograniczenia (typowe dla metod akustycznych)
powodowane zmianami fal sprezystych EA (emitowanych przez zrédto wnz w trakcie
propagacji w osrodku, detekcji i obrobki zarejestrowanego sygnatu) mogg zostaé
wyeliminowane poprzez dobor odpowiednich deskryptorow [9]. Takie podej$cie powoduje,
ze EA wykazuje wystarczajace cechy, aby sta¢ si¢ wiarygodna uzupeiniajaca metoda
pomiarowa stosowana podczas eksploatacji wysokonapieciowych uktadow izolacyjnych.

2. Uklad pomiarowy i metodyka badan oraz wyniki pomiaréw

W  przeprowadzonych badaniach stosowano uklad pomiarowo-badawczy emisji
akustycznej DEMA-COMP [6]. Ukfad ten stwarza zaawansowane mozliwosci

Instytut Fizyki Politechniki
2 Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw Politechnika Slaska 44-100 Gliwice, ul. B. Krzywoustego 2

459



VIl Sympozjum EUI’01

pomiarowo-badawcze zapewniajac rejestracje sygnaldow EA w czasie rzeczywistym w pa-

$mie do 2,5 MHz, w kazdym z czterech toréw pomiarowych, a nastgpnie obrobkezarejestro-

wanych danych w celu stworzenia dowolnych deskryptoréw EA.

Badania prowadzono w Laboratorium Wysokich Napige¢ ZTS IZO-ERG w Gliwicach na
stanowisku pomiarowym, ktérego elementem byla kadz z zamontowanym przepustem
kondensatorowym. W kadzi modelowano zrédla wnz i stosowano rézne zakonczenia
przepustu umieszczone w oleju: A - zakonczenie zawierajace gwint, B - zakonczenie
zawierajace ostrze, C — zakonczenie bez dodatkowych elementow.

W wybranych punktach pomiarowych montowano czujniki EA typu R6 firmy PAC. Do
przepustu przykladano napigcia zasilajace o wybranych wartosciach. Rejestrowano impulsy
EA oraz mierzono warto$¢ tadunku elektrycznego pozornego (miernikiem ERA firmy
F.C.Robinson). Po zakonczeniu serii badan obiekt demontowano i powtarzano procedure dla
kolejnego rodzaju zakonczenia przepustu.

W dalszych rozwazaniach analizuje si¢ impulsy EA zarejestrowane w jednym torze
pomiarowym. Okreslajace je parametry mozna podzieli¢ na:

1. Parametry wspoélne dla wszystkich impulséw obejmujace: a/ parametry toru pomiarowego
(tor K2: czujnik EA R6#2, przedwzmacniacz roznicowy B, DEMA posiadajaca wzmoc-
nienie 40 dB); b/ parametry rejestracji (czesto$é probkowania IMHz, czas rzeczywisty re-
jestrowanych fragmentéow 2 sekundy);

2. Parametry indywidualne dla kazdego impulsu obejmujace: a/ typ zrédta wnz A, B, lub C;
b/ tadunek pozorny jaki posiada dziatajace zrédto (w pC); ¢/ napigcie zasilania przytozone
do przepustu.

Przyktadowy fragment zarejestrowanego impulsu EA o dlugosci 60 milisekund (trzy
okresy napiecia zasilajacego) jest przedstawiony narys. 1. Widoczny jest losowy i periodycz-
ny charakter impulséw EA.
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Rys. 1. Fragment zarejestrowanego impulsu EA (C, 890 pC, 123 kV) oraz napiecie odniesienia

3. Akustyczny obraz zarejestrowanych impulséow EA

Opracowano zasady obrobki danych w dziedzinach czasu, czgstotliwosci i progu dyskry-
minacji. Stworzylo to mozliwos¢ zbudowania akustycznego obrazu zarejestrowanego zjawiska
(wnz) na podstawie charakterystyk fazowych i czgstotliwosciowych oraz rozktadéw amplitudo-
wych sygnalow EA. Przyktadowy obraz akustyczny zarejestrowanego zjawiska wnz jest przed-
stawiony na rys.2. Impulsy EA sa generowane dwukrotnie w okresie napigcia zasilajacego,
wykazuja dominujace pasmo w dziedzinie czgstotliwosci 30-50 kHz oraz indywidualny ,,wzo-
rzec” okreslony przez wybrane rozktady amplitudowe. Charakterystyki amplitudowe sa prze-

460



F. Witos, Z. Gacek, E. Siwy, H. Kazmierczak ,, Analiza sygnatow emisji akustycznej...”

skalowane tak, aby mogly by¢ rozréznialne na jednym rysunku. Dla lepszego rozrdznienia
proceséw deformacyjnych na wykresach rozktadow amplitudowych tempa zliczen i mocy sy-
gnatlu EA zastosowano skale logarytmiczna. Daje to wyrdznienie pojedynczych proceséw
w postaci liniowych fragmentow na wykresach tych rozktadéw amplitudowych.

a) _ b)

Rozkdady ampitudowe [j.u.]

1.00E-5

S00E-6 =
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Rys. 2. Obraz akustyczny zarejestrowanego wnz (C, 890 pC, 123 kV), a — charakterystyka fazowa,
b — rozklady amplitudowe: 1 — In (dN/dt), 2 — InP, 3 — d(dN/dt)/dU,*(50000)",4 - dP/dU,*300,
¢ — charakterystyka czestotliwoSciowa

4. Rozklady amplitudowe impulséw EA

Na rysunku 3 przedstawione sa rozktady amplitudowe impulséw EA uzyskane w przy-
padku dla zrédta wnz typu C i roznych wartosci napigcia zasilajacego. Na jednym rysunku
przedstawiono cztery rodziny rozktadéow amplitudowych. Zmienng niezalezna sa cechy
wybrane do analizy z uzyciem sieci Kohonena. Kazdy z przedzialow wartosci cech: [1,40],
[41,80], [81,120], [121,160] odpowiada przedziatowi wartosci progu dyskryminacji [0,4] V.
Skala przeliczenia jest liniowa, a wartosci pochodnych rozktadow amplitudowych tempa
zliczen i mocy sygnatu sa przeskalowane. Przeskalowanie jest wspdlne dla wszystkich typow
badanych zrédet wnz, dzigki czemu zachowano relacje fizyczne pomiedzy analizowanymi
impulsami.
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Rys. 3. Rozktady amplitudowe impulséw EA zarejestrowanych dla zamodelowanego zrodta wnz typu
A (opisy w tekscie)
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Takie charakterystyki obliczone dla wszystkich rodzajow zréodet wnz sa baza do
dalszych analiz wykonanych metoda ,,pattern recognition” (patrz 5) i z zastosowaniem sieci
neuronowej Kohonena (patrz 6 pracy).

Analizowana sytuacja pomiarowa zaklada wielokrotnie instalowanie czujnika EA
izrédel wnz przy zatozeniu, ze ich lokalizacja w tych pomiarach jest stata. Taka sytuacja ma
istotne znaczenie praktyczne.

5. Deskryptory ADC i ADP oraz ich zwigzek z ladunkiem pozornym

Autorzy poszukiwali korelacji migdzy tadunkiem elektrycznym pozornym a wiasciwo-
Sciami zarejestrowanych impulsow EA. Ladunek pozorny odnosi si¢ bezposrednio do zrodta
wnz, natomiast deskryptory EA opisuja zarejestrowane impulsy EA, ktére zmieniaja si¢ w
trakcie propagacji, rejestracji i obrobki [6]. Aby uzyskac pelna posta¢ poszukiwanej korelacji
nalezatoby odtworzy¢ sygnal generowany przez zrodto z zarejestrowanego impulsu, czyli
znalez¢ deskryptor EA nie obciazony ograniczeniami zjawiska fizycznego i metody
pomiarowej EA. Jest to zagadnienie bardzo ztozone.

Dla rozpatrywanej sytuacji pomiarowej (p.4) znaleziono deskryptory (o akronimach
ADC i ADP) kierujac si¢ prawidlowosciami ksztattéw rozktadéw amplitudowych tempa zli-
czen EA 1 mocy sygnatéw EA. Wartos$ci deskryptoréw wyznaczano w nastepujacy sposob.
Minimum pochodnej rozkladu amplitudowego (tempa/mocy) definiuje warto$¢ progu dys-
kryminacji Ur.. Dla warto$ci progu dyskryminacji wigkszych od Uy, rozktad amplitudowy
(tempa/mocy) jest aproksymowany linig prosta. Wspotczynnik kierunkowy tej prostej jest
jednoczesnie wartoscia deskryptora ADC. Warto$ci obliczonych w ten sposob deskryptoréw
ADC i ADP dla zamodelowanych zrodet wnz typu A, B i C sa przedstawione w tabeli 1. Wi-
doczna jest korelacja miedzy deskryptorami a tadunkiem elektrycznym pozornym odpowia-
dajacych zrédtom wnz w ramach nastgpujacych grup: [0,100], [180, 220], [360, 500] i [890,
1000] pC

6. Analiza impulséw EA z zastosowanie sieci Kohonena

Danymi uczacymi sa obiekty o 160 cechach, bedace obrazami rozktadow
amplitudowych sygnaléow EA, pochodzacych od zrédetl typu A, B i C. Posta¢ neuronow
zwycigskich oraz wyniki klasyfikacji obiektow uczacych sie¢ Kohonena sg przedstawione na
rys. 4 i w tabeli 2. Istotnym jest fakt, ze sie¢ zbudowata neurony zwycigskie, zawierajace
jednoczesnie krzywe na podstawie ktérych definiowano deskryptory ADC i ADP (patrzrys. 3
i 4). Z poréwnania wynikoéw klasyfikacji wykonanej przez sie¢ z tadunkami elektrycznymi
pozornymi wynika podziat obiektow na cztery grupy:

— obiekty okreslane poprzez tadunek pozorny o wartosciach z przedziatu [0,100] pC,

— obiekty okreslane poprzez tadunek pozorny o wartosciach 180,220 pC,

— obiekty okreslane poprzez tadunek pozorny o wartosciach z przedziatu [360,500] pC,

— obiekty okreslane poprzez tadunek pozorny o wartosciach 890, 1000 pC.

Dodatkowo wykonano testowanie sieci wprowadzajac dane pochodzace od zrdédla typu
C*, 1j. zrédla typu C dodatkowo zamknigtego w elemencie izolacyjnym. Wyniki klasyfikacji
takich obiektow sa przedstawione w tabeli 3. Sg one zgodne z powyzej okreslonymi grupami.
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— Seriel
—— Serie2

Serie3
—— Serie4
—— Serieb
— Serieb

Rys. 4. Wykresy wag neuronow zwycieskich dla sieci Kohonena zbudowanej na obiektach po-
chodzqcych od zrédet wnz typu A, B, C

Tab.2. Wyniki klasyfikacji obiektow po-
chodzq-cych od zrédet wnz typu A, B, C wykona-

Tab.1. Wartosci deskryptorow ADC i ADP nej przez sie¢ Kohonena o neuronach z rys. 4
Lp [% ] /EDC] R+ ﬁDF]’ Rt | zrodlo | | Lp| q[pC] | S1 |82 |83 | S4|S5]|S6 | Zrodio
p . .
11 0 | -280|0977 | 239 | 0.965 B e ! °
2 | 0 |-266|0974|-262| 0991 B 2] ¢ ! °
3| <10 | 279 | 0968 | -23.6 | 0987 c il I ¢
4 | <10 | -274 | 0952 | -21.7 | 0993 c 4 <0 | ¢
5 | 10 | 279 | 0962 | -315 | 0962 A 51 10 1 A
6 | 25 | -239 | 0986 | -239 | 0992 A 6] % |1 A
7 | 50 | -196 | 0995 | -17.2 | 0997 c T %0 ! ¢
8 | 89 | -225 | 0966 | -202 | 0976 c 8| & ! ¢
9 | 100 | 246 | 0.974 | 265 | 0985 | B 9] 100 | 1 B
10 | 180 | -107 | 0.893 | -47 | 0.83 | B 10] 180 1 B
1| 20 | 118 | 0972 | 59 | 0932 | A 1] 220 ! A
12| 220 | 103 | 0966 | 49 | 0975 | C 12] 220 ! c
13| 360 | -44 |0932| -32 | 0967 A 131 360 1 A
14 | 450 | -38 | 099 | -29 | 0988 A 14| 450 1 A
15 | 500 | -37 |0.966 | -3.1 | 0.99 A 15| 500 1 A
16 | 890 | -28 | 0964 | -22 | 0994 c 16| 890 11 ¢
17 | 1000 | -35 | 0.984 | -26 | 0.994 c 17 | 1000 1 c
18 | 1000 | -27 | 0989 | -22 | 0.988 c 18| 1000 11 ¢
19 11000 | -33 | 0.991 | -26 | 0.981 c 19 | 1000 11 ¢
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Tab. 3. Wyniki testowania sieci o neuronach z rys.4 obiektami pochodzqcymi od zrodta typu C*

Lp q[pC] S1 S2 3 S4 S5 S6 #rédio
1 0 1 o
2 140 1 o
3 500 1 ct
4 890 1 ct
5 1000 1 c*

7. Podsumowanie

Rozktady amplitudowe sygnatow emisji akustycznej (EA), przygotowane w sposob
umozliwiajacy analize ich ksztattéw, stanowia bazg¢ do szczegotowej analizy wlasnosci sy-
gnatow EA.

Dla sprecyzowanych sytuacji pomiarowych, w trakcie ktérych modelowano rozne
zrédta wytadowan niezupelnych (wnz), przeprowadzono analiz¢ ,,metoda pattern recogni-
tion” oraz w oparciu o sieci neuronowe. W obu przypadkach wyniki analizy wykazuja istnie-
nie korelacji pomigdzy tadunkiem elektrycznym pozornym wprowadzonym przez zrédto wnz
a odpowiednim parametrem charakteryzujacym stosowana metode¢ analizy. W rozpatrywa-
nych przypadkach sa to odpowiednio deskryptory EA (o akronimach ADC i ADP) oraz wyni-
ki klasyfikacji obiektow przez sie¢ neuronowg Kohonena. Znalezione korelacje sa prawdziwe
dla sytuacji pomiarowych ogdlnie zdefiniowanych poprzez nastgpujace warunki: wielokrot-
nie instalowanie czujnika EA i Zzrodel wnz, stala lokalizacj¢ czujnika EA i zrodta wnz. Analiza
tego zagadnienia w innych sytuacjach pomiarowych bedzie przedmiotem dalszych badan.

Praca zostala wykonana w ramach grantu KBN 8T10C 034 16
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AN ANALYSIS OF ACOUSTIC EMISSION SIGNALS GENERATED BY
MODELLED SOURCES OF PARTIAL DISCHARGES

The AE method consisting in registration of AE signals for different modelled PD sources is presented.
PD acoustic pictures connected with analysed measuring situations have been created. Based on ampli-
tude distributions, as elements of the acoustic picture, AE descriptors (ADC and ADP) have been defin-
ed and learning data for the Kohonen neural network have been also prepared. Correlation between
ADC and ADP descriptors and electric apparent charge value of the functioning PD source has proved.
Additionally connections between classification and test results obtained using Kohonen neural ne-
twork and apparent charge value of the different PD sources are presented.
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