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Rozpoznawanie wytadowan elektrycznych
rejestrowanych metoda emisji akustycznej
przy wykorzystaniu sieci neuronowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$ci zastosowania sztucznych sieci neuronowych do rozpoznawania podstawowych form
wytadowan niezupetnych (WNZ), rejestrowanych metodq emisji akustycznej (EA), jakie mogg wystepowac w papierowo-olejowych ukfadach
izolacyjnych. Scharakteryzowano uktad do generacji oraz rejestracji podstawowych form WNZ, a nastepnie przeprowadzono analize skuteczno$ci
rozpoznawania poszczegdlnych form WNZ przez zaimplementowang sie¢ neuronowa.

Abstract. (Application of artificial neural networks for recognition of electrical discharges registered by acoustic emission method). The
paper presents possibilities of using the artificial neural network (ANN) for recognition of basic forms of partial discharges (PDs), measured by the
acoustic emission method (AE), which can exist in oil-paper insulation systems of power appliances. The authors present the measuring setup and
analysis of the AE and show the results of effectiveness of diagnostics of basic forms of PDs by created ANN.

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, metoda emisji akustycznej, sztuczne sieci neuronowe, izolacja papierowo-olejowa.
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Wstep

Poprawna ocena stopnia uszkodzenia izolacji papierowo
-olejowej wysokonapieciowych urzadzen elektroenerge-
tycznych, metodg EA, to nie tylko dogtebne poznanie
czynnikow fizycznych i chemicznych mogacych wptywaé na
mierzone sygnaty pochodzace od generowanych WNZ, lecz
przede wszystkim prawidtowe rozpoznanie i interpretowanie
zarejestrowanych sygnatéw. Rejestrowane sygnaty EA
mozna $cisle powigzac z opisywanymi w literaturze podsta-
wowymi formami WNZ [1,2]. Poszczegdlne formy WNZ
mozna utozsamia¢ zrodzajem, jak réwniez ze stopniem
uszkodzenia izolacji. Dzieki poprawnemu procesowi rozpo-
znawania zarejestrowanych sygnatéw EA, pochodzacych
od poszczegélnych form WNZ, mozliwe jest zidentyfiko-
wanie rodzaju uszkodzenia uktadu izolacyjnego, jak réwniez
dokonanie wstepnej oceny stopnia degradacji tej izolacji.

Dotychczasowe badania i prace dotyczace poprawnego
rozpoznawania podstawowych form WNZ opieraty sie
gtdbwnie na poréwnywaniu graficznej reprezentaciji
wybranych parametréw rejestrowanych sygnatow EA
(charakterystyka widma amplitudowego, charakterystyka
widmowej gestosci mocy) oraz na analizie deskryptorow je
reprezentujgcych (wspofczynnik ksztattu, wspétczynnik
szczytu, czestotliwosé medianowa). Powodowato to znacz-
ne wydtuzenie czasu obrobki danych pomiarowych, jak
rébwniez oceny rodzaju i stopnia uszkodzenia izolacji.
Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w procesie

rozpoznawania podstawowych form WNZ, poprzez
rébwnolegte przetwarzanie danych, stanowi znaczne
przysSpieszenie tego procesu, a prowadzone prace
badawcze stanowig kolejny krok budowy systemu

diagnostycznego, opartego na metodzie EA, pozwalajgcego
na poprawng ocene stanu izolacji papierowo—olejowe;.

Badane formy WNZ

Na podstawie doniesien literaturowych [1,2], jak rowniez
wiasnych prac badawczych, autorzy artykutu wyréznili
nastepujace podstawowe formy WNZ:

e wyladowania w ukladzie ostrze-ostrze w oleju, ktére
moga modelowaé WNZ powstate na skutek uszko-
dzenia izolacji dwdch sasiadujacych zwojéw uzwojenia
transformatora,

o wyladowania w uktadzie ostrze-ostrze w oleju z peche-
rzykami gazowymi, ktére mogg modelowaé WNZ
w oleju zagazowanym i spowodowane sg uszkodze-
niem izolacji dwéch sasiadujacych uzwojen transfor-
matora,

e wyladowania w uktadzie ostrze-ptyta w oleju, ktére
mogg modelowa¢ WNZ  wystepujace  miedzy
uszkodzong czescig izolacji uzwojenia transformatora
a uziemionymi czesciami ptaskimi (elementy kadzi),

e wyladowania w uktadzie powierzchniowym dwoch
elektrod ptaskich miedzy ktérymi znajduje sie izolacja
papierowo-olejowa; najczestsza forma WNZ
wystepujagca w tzw. punkcie potréjnym, w kidrym
powierzchnia elektrody styka sie z dielektrykiem statym
i cieklym,

e wyladowania w ukfadzie powierzchniowym jednej
elektrody ptaskiej, drugiej wieloostrzowej, miedzy
ktérymi znajduje sie izolacja papierowo-olejowa; inny
rozktad natezenia pola elektrycznego w poréwnaniu
z wytadowaniami  w  uktadzie  powierzchniowym
z dwoma elektrodami ptaskimi,

o wyladowania w uktadzie wieloostrze-ptyta w oleju, ktére

moga modelowa¢ WNZ  wystepujace  miedzy
wielopunktowym uszkodzeniem izolacji uzwojenia
transformatora a uziemionymi czesciami ptaskimi

(elementy kadzi),

e wytadowania w uktadzie wieloostrze-ptyta w oleju
z pecherzykami gazowymi, ktére moga modelowac
WNZ wystepujace miedzy wielopunktowym uszko-
dzeniem izolacji uzwojenia transformatora a uziemio-
nymi czesciami ptaskimi (elementy kadzi), lecz w oleju
zawierajgcym czasteczki gazowe.

Uklad rejestracji sygnatéw EA generowanej przez WNZ

Schemat ukfadu do generacji WNZ oraz rejestracji
sygnatéw EA przedstawiono na rysunku 1. Do generaciji
przyjetych form WNZ wykorzystano modelujace je iskierniki,
ktére umieszczono w kadzi transformatorowej, wypetnionej
olejem elektroizolacyjnym. Iskierniki zasilono napieciem
przemiennym, o czestotliwosci sieciowej oraz napieciu
skutecznym réwnym 0,8 U, (U, — napiecie przebicia) kazde-
go z ukfadow.
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Rys.1 Schemat uktadu pomiarowego

1-kadz transformatorowa wypetniona olejem elektroizolacyjnym,
2 - iskiernik modelujgcy WNZ, 3 — przetwornik pomiarowy,
4 — wzmacniacz i filtr pomiarowy, 5 - komputer z karta pomiarowg

Generowane przez WNZ sygnaty EA mierzono,
przytwierdzonym do kadzi za pomocg magnetycznego
uchwytu, piezoelektrycznym przetwornikiem WD AH17
firmy Physical Acoustics Corporation. Zastosowany prze-
twornik charakteryzuje sie dobra czutoscig (55 dB + 1,5 dB
w odniesieniu do V/ms'1) oraz szerokim pasmem
przenoszenia od 100 kHz do 1 MHz w zakresie +10 dB [3].

Dla wzmocnienia sygnatu pomiarowego, wyjscia
przetwornika WD AH17 potgczono z wejsciami roznicowymi
wzmacniacza AE Signal Conditioner firmy EA System,
o stalym wzmocnieniu 40dB i pasmie 0+1,5 MHz. Dodat-
kowo ukifad wyposazony jest w filtr pasmowo-przepustowy
o czestotliwosciach odciecia 10 kHz oraz 700 kHz.
Zastosowanie filtracji pasmowej jest konieczne ze wzgledu
na eliminacje sygnatéw zaktdcajacych wystepujacych w dol-
nym i gérnym pasmie czestotliwosci jak réwniez w celu
eliminacji zjawiska aliasingu [4].

Do obserwacji i rejestracji mierzonych sygnatéw EA
wykorzystano komputer z kartag pomiarowg typu NI 5911
firmy National Instrument oraz specjalistyczne oprogramo-
wanie Virtual Bench Scope. W pomiarach stosowano
czestotliwos¢ probkowania 2,56 MHz, co pozwolito na
zastosowanie 14-bitowej rozdzielczos¢ przetwornika A/C.

Wykorzystanie sieci neuronowej do rozpoznawania
poszczegdélnych form WNZ

Do implementacji, uczenia i testowania sieci
neuronowej, wykorzystywanej w procesie rozpoznawania
poszczegodlnych form WNZ, wykorzystano $rodowisko
Matlab. Z uwagi na doniesienia literaturowe [5,6] dotyczace
zastosowania sieci neuronowych jako klasyfikatoréw
i narzedzi rozpoznajgcych wzorce, do badan zapropono-
wano sie¢ jednokierunkowa, trojwarstwowa typu Feed-
Forward Backpropagation Network (F-F BP). Dla kazdego
z neurondw wystepujacych w strukturze sieci okreslono
sigmoidalng funkcje aktywacji. Jako parametr sygnatu EA
podczas uczenia i testowania sieci zaproponowano widmo
gestosci mocy (PSD).

Dla kazdej z przyjetych form WNZ zarejestrowano po
100 plikéw pomiarowych, z czego czesc plikow stanowita
wektory ciggu uczacego (CU), natomiast pozostata czesé
wektory ciggu testowego (CT) — uczenie z nauczycielem.
W procesie uczenia i testowania sieci przeprowadzono
szereg symulacji, ktérych celem bytlo uzyskanie jak
najlepszej skutecznosci rozpoznawania przyjetych form
WNZ. W artykule przedstawiono fragment prowadzonych
badan, a mianowicie dokonano analizy wptywu ilosci
neuronéw w warstwie ukrytej oraz ilos¢ wektoréw CU i CT
na skuteczno$¢ rozpoznawania badanych form WNZ.

W celu okreslenia skutecznosci rozpoznawania
przyjetych form WNZ przez zaimplementowang siec
wprowadzono pojecie ,klasy”, ktére w tym wypadku okresla
przyjete formy WNZ.
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Rys.2 Skutecznos$é rozpoznawania form WNZ przez zastosowang
sie¢ w zaleznos$ci od liczby klas rozpoznawanych, 210 wektorow
CU, 490 wektorow CT: a) 5 neuronéw w warstwie ukrytej,
b) 10 neurondéw w warstwie ukrytej, ¢) 15 neuronéw w warstwie
ukrytej, d) 20 neuronow w warstwie ukrytej

Przyjmujac do analizy siedem wymienionych w poprzednim
rozdziale form WNZ zdefiniowano siedem klas:

e klasa1 — wytadowania w ukfadzie ostrze-ostrze w oleju,

e klasa2 — wytadowania w ukfadzie ostrze-ostrze w oleju
z pecherzykami gazowymi,

¢ klasa3 — wytadowania ostrze-ptyta w oleju,

e klasa4 — wyladowania w uktadzie powierzchniowym
dwodch elektrod ptaskich, miedzy ktdérymi znajduje sie
izolacja papierowo-olejowa,

e klasa5 — wytadowania w uktadzie powierzchniowym
z jedng elektrodg ptaska, drugg wieloostrzowa, miedzy
ktérymi znajduje sie izolacja papierowo-olejowa,

e klasa6 — wyladowania w ukfadzie wieloostrze-ptyta
w oleju,

e klasa7 — wyladowania w ukfadzie wieloostrze-ptyta
w oleju z pecherzykami gazowymi.
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Rysunek 2 przedstawia skuteczno$¢ rozpoznawania
badanych form WNZ w zaleznosci od liczby klas
rozpoznawanych, dla statej ilosci wektorow CU i CT oraz
zmiennej ilosci neuronéw w warstwie ukrytej. Z zaprezento-
wanej na rysunkach 2a do 2d skutecznosci rozpoznawania
poszczegdlnych form WNZ wynika, ze wraz ze wzrostem
liczby klas rozpoznawanych spada skutecznosé¢ rozpo-
znawania testowanej sieci. Skutecznos¢ ta jest jednak
wystarczajaca, gdyz przekracza 90%. Poprawe skutecz-
nosci mozna osiggnaé¢ poprzez zwiekszenie ilosci neuronéw
w warstwie ukrytej — dla 15 neurondéw skutecznos¢ ta waha
sie w granicach 97%, co jest bardzo dobrym wynikiem.
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Rys.3 Skuteczno$¢ rozpoznawania form WNZ przez zastosowang
sie¢ w zaleznosci od liczby klas rozpoznawanych dla 10 neuronéw
w warstwie ukrytej:

a) 7 wektoréw CU, 693 wektory CT b) 70 wektoréw CU, 630 ciagow
testowych, c) 210 wektorow CU, 490 wektorow CT, d) 350
wektorow CU, 350 wektoréw CT

Rysunek 3 przedstawia skutecznosci rozpoznawania
poszczegodlnych form WNZ w zaleznosci od liczby klas
rozpoznawanych dla statej ilosci neurondéw w warstwie
ukrytej oraz zmieniajacej sie ilosci wektoréw CU i CT.

Z zaprezentowanej na rysunkach 3a do 3d skuteczno$ci
rozpoznawania poszczegdlnych form WNZ, mozna
wnioskowaé, podobnie jak poprzednio, ze wraz ze
zwiekszaniem liczby klas rozpoznawanych maleje skutecz-
nos¢ rozpoznawania. Poprawe skutecznosci rozpoznawa-
nia, dla poszczegolnej liczby klas rozpoznawanych, mozna
osiagnac¢ poprzez zwiekszanie ilosci wektorow CU.
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Rys.4 Skutecznos$¢ rozpoznawania form WNZ przez zastosowang
sie¢ w zaleznosci od rozmiaru ciggu uczgcego dla 7 klas
rozpoznawanych:
a) 5 neuronéw w warstwie ukrytej, b) 10 neuronéw w warstwie
ukrytej, c) 15 neuronéw w warstwie ukrytej, d) 20 neurondéw
w warstwie ukrytej
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Przykladowo, dla siedmiu klas z rysunku 3a (7 wektorow
CU) skuteczno$¢ rozpoznawania wynosi ok. 55%,
natomiast dla tej samej liczby klas, lecz przy 210-ciu
wektorach CU (rys. 3c) osiggnieto skutecznos¢ ok. 92%.

Rysunek 4 przedstawia skuteczno$¢ rozpoznawania
form WNZ w zaleznosci od rozmiaru CU, przy zmiennej
ilosci neuronéw w warstwie ukrytej oraz statej liczbie klas
rozpoznawanych. Z przedstawionych na rysunkach 4a do
4d zaleznosci skutecznosci rozpoznawania przez sie¢
poszczegdlnych form WNZ wynika, ze dla statej ilosci
neuronéw w warstwie ukrytej oraz statej ilosci wektorow
w CU, istnieje taki punkt, po przekroczeniu, ktérego
nastepuje nagty spadek skutecznosci rozpoznawania przez
sie¢ poszczegdlnych form WNZ. Dzieje sie tak, poniewaz
wraz ze zwiekszaniem ilosci wektorow CU nastepuje
stopniowe nasycanie sie poszczegolnych wag neurondéw
sieci, co prowadzi do utraty zbieznosci procesu uczenia
sieci, a bezposrednio objawia sie znaczacym spadkiem
skutecznosci rozpoznawania. Z prezentowanych charakte-
rystyk wynika rowniez fakt, iz zwiekszajac liczbe neuronow
w warstwie ukrytej mozna wykorzystaé mniejszy rozmiar
CU, aby osiggna¢ podobne wartosci skutecznosci
rozpoznawania.

Whnioski

Dotychczasowa analiza wynikéw prowadzonych badan,
potwierdza mozliwo$¢é zastosowania sztucznych sieci
neuronowych do rozpoznawania form WNZ, mierzonych
przy pomocy metody EA. Przyjety rodzaj sieci neuronowe;j
typu F-F BP o tréjwarstwowej strukturze w bardzo dobrym
stopniu pozwala rozpoznawac¢ poszczegdlne formy WNZ.
Swiadcza o tym zaprezentowane w artykule wyniki
skutecznosci rozpoznawania zarejestrowanych sygnatow
EA pochodzacych od generowanych WNZ.

Przeprowadzone badania dowiodty réwniez przydatnosé
widma gestosci mocy (PSD), parametru reprezentujacego
sygnat EA, jako kryterium uczenia i testowania zasto-
sowanej sieci neuronowe;.

Aby uzyska¢ skutecznos$¢ rozpoznawania poszcze-
golnych form WNZ na poziomie przewyzszajacym 90%
(przy 7-miu klasach rozpoznawanych) liczba neuronéw
warstwy ukrytej powinna wynosi¢ co najmniej 10, a liczba
wektoréw CU powinna wynosi¢ od 210 do 280.

W dalszym etapie badan prowadzone bedq prace nad
poprawieniem skutecznosci rozpoznawania form WNZ
przez zaimplementowang sie¢ neuronowa. Metodyka badan
opierac sie bedzie na zmianie elementéw sieci, jak réowniez
na wyborze innego parametru okreslajacego zarejestro-
wane sygnaty EA. Prowadzone analizy zostang réwniez
rozbudowane o kolejne formy WNZ.
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