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1. Wstep

Wiekszosc¢ transformatoréw duzych mocy, pracujgcych obecnie w polskim
systemie  elektroenergetycznym, to urzadzenia o duzym  stopni

wyeksploatowania, ich strukture wiekowg przedstawiono w rys. 1.1 [110].
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Rys. 1.1. Charakterystyka populacji transformatorow ze wzgledu na wiek [110].

Jak zobrazowano na rys. 1.1 najwieksza grupe stanowig transformatory,
ktérych okres eksploatacji zawiera sie w przedziale 20 lat — 30 lat. Jednak
najwieksze ryzyko wystgpienia awarii zwigzane jest z eksploatacjg grupy
transformatorow, stanowigcej 46% populacji, ktérych wiek przekroczyt 30 lat. W
wiekszosci, transformatory z tej grupy, charakteryzujg sie dobrym stanem
technicznym, ale moga wystepowa¢é w nich zaawansowane procesy
starzeniowe [110].

Do najczestszych przyczyn wystepowania awarii w transformatorach
elektroenergetycznych  nalezg: uszkodzenia elektryczne, wytadowania
niezupetne (WNZ), ostabienie izolacji i wady potaczen pradowych rys 1.2 [110].

Zestawienie to zostato sporzgdzone w oparciu o dane dotyczgce przyczyn
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wystepowania awarii w transformatorach, opracowane przez Polskie
Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej, w latach 1999 — 2002
[110].
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Rys. 1.2. Przyczyny uszkodzen transformatora wysokiego napiecia [110].

Z analizy danych zawartych na rys.1.1 i rys. 1.2 wynika, ze jednym z
najbardziej istotnych elementéw, ktére sg niezbedne do zapewnienia
bezawaryjnej pracy systemu elektroenergetycznego, jest diagnostyka uktadéw
izolacyjnych transformatoréw elektroenergetycznych. Moze to zapewnic¢ ich
dlugotrwatg i bezpieczng eksploatacje, w szczegolnosci dotyczy to metod
diagnostycznych stosowanych on-line, bez koniecznosci odtgczania badanego
urzadzenia od napiecia zasilania.

Aktualnie wykorzystywane podstawowe systemy automatyki
zabezpieczeniowej transformatoréw elektroenergetycznych, umozliwiajg jedynie
ich bezpieczne wylgczenie po wystgpieniu awarii, nie dajg jednak mozliwosci jej
predykciji. Powstaje  wiec koniecznos¢  uzupetnienia automatyki
zabezpieczeniowej transformatorow elektroenergetycznych, o dodatkowe
uktady pomiarowe, ktore umozliwiatyby przewidywanie wystgpienia awarii.

Obecnie, jako dodatkowe zabezpieczenie jednostek transformatorowych duzej
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mocy, takich jak transformatory blokowe lub autotransformatory sprzegtowe (np.
110 kV na 400 kV), coraz czesciej wykorzystuje sie, cigagty monitoring oleju
izolacyjnego, wykonywanych pod katem poziomu nasycenia wodorem.
Jednakze tego typu rozwigzanie dostarcza jedynie fragmentarycznych
informacji, na temat proceséw zachodzacych w izolacji nadzorowanego
urzadzenia. Ponadto poziom nasycenia wodorem, wzrasta wraz z czasem
uzytkowania urzadzenia. W praktyce eksploatacyjnej nie ma mozliwosci, na
podstawie tylko tego kryterium, dokonacC poprawnej oceny zjawisk, ktére moga
prowadzi¢ do degradacji i w konsekwencji do uszkodzenia izolacji
transformatora.

Inng metodg diagnostyczng, jest pomiar emisji akustycznej (EA),
generowanej przez WNZ, ktére mogg wystepowa¢ w badanej izolacji. Metoda
EA stanowi obecnie wazne uzupetnienie standardowych  metod
diagnostycznych jak elektryczna i chromatografii gazowej. Umozliwia
wykonanie oceny badanej izolacji podczas normalnej pracy urzadzenia
elektroenergetycznego, bez koniecznosci odfaczania obcigzenia. Obecnie
trwajg prace zmierzajgce do zastosowania metody EA do pomiarow
realizowanych on-line. Pozwala ona stwierdzi¢ fakt wystepowanie WNZ w
badanej izolacji, zmierzy¢ ich intensywnos¢, w ograniczonym zakresie
zlokalizowa¢ obszar ich wystepowania, a takze zidentyfikowa¢ forme WNZ,
ktora jest Scisle powigzana z okreslonym rodzajem defektu izolacji, bez
konieczno$ci ingerowania w cykl pracy badanego urzadzenia.

Celem prowadzonych w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej
prac, jest opracowanie systemu ekspertowego, do diagnostyki on-line uktadow
izolacyjnych urzadzenh elektroenergetycznych, w oparciu o pomiary sygnatow
EA generowanej przez WNZ, przy zastosowaniu: elementéw sztucznej
inteligencji, sztucznych sieci neuronowych ialgorytmow statystycznych.
Niniejsza rozprawa stanowi kontynuacje tych prac. W jej ramach, Autor
zaproponowat zastosowanie algorytmu multikomparacyjnego, do
rozpoznawania podstawowych form WNZ. Mozna go =zaliczy¢é do grupy
algorytmow statystycznych. Wraz z dedykowanymi deskryptorami, moze on

petni¢ funkcje mechanizmu decyzyjnego, w systemie ekspertowym, ktory
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obecnie jest wykonywany w Instytucie. Rownorzedny funkcjonalnie mechanizm
decyzyjny, oparty o sztuczne sieci neuronowe, zostat opracowany w ramach
rozprawy doktorskiej, dra Sebastiana Boruckiego [38].

Autor niniejszej rozprawy, wykazat koniecznoS¢ opracowania trzeciego
niezaleznego mechanizmu decyzyjnego, zbudowanego w oparciu o np. logike
rozmytg, ktéry mogtby zosta¢ réwnolegle zaimplementowany do systemu
ekspertowego. Zdaniem Autora zastosowanie trzech rownolegtych i
réwnorzednych klasyfikatoréw, zwiekszy skutecznosS¢ i poprawnosc¢ procesu
klasyfikacji. Na rys. 1.3 przedstawiono, zaproponowang przez Autora, strukture
systemu ekspertowego. Obejmuje ona: obiekt badany, uktad pomiarowy,
deskryptory dedykowane poszczegolnym mechanizmom  wnioskujgcym
wchodzacym w sktad bloku klasyfikatora, baze danych i interfejs uzytkownika.

Zakres prac naukowo-badawczych, ktére zrealizowano w ramach niniejsze;j
rozprawy obejmowat, opracowanie multikomparacyjnego mechanizmu
whnioskujgcego i dedykowanego deskryptora. Ponadto, uzupetniono baze
danych podstawowych form WNZ o dodatkowg nieskatalogowang dotychczas

forme.
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Rys. 1.3. Schemat blokowy systemu ekspertowego, o zmodyfikowanej strukturze,
zaproponowanej przez Autora.
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2. Cel, zakres i teza pracy

Celem ogdlnym niniejszej rozprawy doktorskiej byto, okreslenie mozliwosci
zastosowania klasyfikatora opartego na algorytmie multikomparacyjnym, do
analizy sygnatéw EA generowanych przez dziewie¢ podstawowych form WNZ,
jakie moga wystepowa¢ w izolacji papierowo-olejowej transformatoréw
elektroenergetycznych, ktére mozna powigza¢ z okreslonym typem defektu
izolacji papierowo-olejowe;j.

Do celéw szczegdtowych niniejszej pracy mozna zaliczy¢:

e okreslenie mozliwosci zastosowania klasyfikatora opartego na
Klasycznym Algorytmie Multikomparacyjnym (KAM) do klasyfikacji oSmiu
rozpatrywanych Klas WNZ,

e okreslenie mozliwosci zastosowania klasyfikatora opartego na
Zoptymalizowanym  Algorytmie  Multikomparacyjnym (ZAM) do
klasyfikacji dziewieciu rozpatrywanych Klas WNZ,

e okreslenie mozliwosci zastosowania deskryptora czestotliwosciowego do
klasyfikacji podstawowych form WNZ, z wykorzystaniem klasyfikatora
KAM,

e okreslenie mozliwosci zastosowania deskryptora czestotliwosciowego do
klasyfikacji podstawowych form WNZ, z wykorzystaniem klasyfikatora
ZAM,

e okreslenie mozliwosci zastosowania deskryptora Czasowo-
czestotliwosciowego do klasyfikacji dziewieciu podstawowych form WNZ,

z wykorzystaniem klasyfikatora ZAM.

W rozprawie przyjeto nastepujacy teze:

»Klasyfikator oparty na algorytmie multikomparacyjnym, umozliwia
rozpoznawanie jednozrodfowych form wyfadowan niezupeinych,
rejestrowanych metoda emisji akustycznej, ktore sa generowane w izolacji

papierowo-olejowej, dla scisle okreslonych warunkéw metrologicznych”.

-10-
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W celu udowodnienia zatozonej w pracy tezy, podjeto nastepujace zagadnienia:

scharakteryzowano dziewie¢ podstawowych form WNZ,
przedstawiono metode EA i wskazano mozliwosci jej zastosowania do
pomiarow WNZ,
scharakteryzowano sygnaty EA generowanych przez WNZ,
przedstawiono modele sygnatéw EA generowanych przez WNZ,
dokonano przegladu deskryptoréw charakteryzujgcych sygnaty EA:
czasowych, czestotliwosciowych, czasowo-czestotliwosciowych i
wskaznikéw statystycznych,
dokonano przegladu metod wykorzystywanych do identyfikacji WNZ ze
szczegolnym uwzglednieniem: sztucznych sieci neuronowych, narzedzi
statystycznych, algorytmoéw neuronowo-rozmytych i logiki rozmytej,
scharakteryzowano baze sygnatow EA, reprezentujgcych podstawowe
formy WNZ, ktorg zastosowano w niniejszej rozprawie,
przedstawiono sposdb generacji, rejestracji i analizy WNZ, ktorych
sygnaty EA zostaty skatalogowane w utworzonej bazie danych,
opisano metodyke pomiarow EA od WNZ, ktérg zastosowano podczas
badan laboratoryjnych zrealizowanych w ramach niniejszej pracy,
przeprowadzono badania skutecznosci algorytmu KAM w zastosowaniu
do rozpoznawania podstawowych form WNZ, a w szczegdélnosci:

0 okreslono warunki pracy,

0 przedstawiono mechanizm dziatania,

0 przeprowadzono dobdr liczby przebiegéw wzorcowych,

o wykonano dobdér i walidacje klasyfikatorow  binarnych

zastosowanych w strukturze multikomparacyjnej,

przeprowadzono badania porownawcze algorytmow KAM i ZAM
poprzez:

0 okreslono warunki pracy algorytmu ZAM,

0 opisano mechanizm dziatania algorytmu ZAM,

0 wyznaczono skutecznosc¢ klasyfikacji algorytmu ZAM,

0 poréwnano mechanizmy dziatania i uzyskane wyniki skutecznosci

klasyfikacji algorytmow KAM i ZAM,

-11-
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e dokonano oceny mozliwosci zastosowania deskryptora czasowo-
czestotliwosciowego w algorytmie ZAM,

e przeprowadzono badania zmodyfikowanej bazy danych, zawierajgcej
dziewie¢ form WNZ, odpowiadajgcych dziewieciu Klasom defektow
izolacji, za pomoca algorytmu ZAM,

¢ sformutowano wnioski w oparciu o uzyskane wyniki.

-12 -
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3. Charakterystyka wyladowan niezupeinych

3.1. Klasyfikacja wytadowan niezupeinych

WNZ jest wytadowaniem elektrycznym, ktére moze wystepowac
w okreslonym punkcie lub obszarze ukfadu izolacyjnego. Polega ono na
lokalnym przeptywie pradu elektrycznego przez izolacje, ktérego natezenie nie
jest wystarczajgce do spowodowania natychmiastowej i bezposredniej utraty jej
wtasnosci izolacyjnych. Jednakze dtugotrwate oddziatywanie WNZ powoduje
stopniowg degradacje ukitadu izolacyjnego i w skrajnym przypadku moze
doprowadzi¢ do powstania wytadowan zupetnych, a w konsekwencji do
przebicia izolacji [1, 2, 3, 29, 79].

Istnieje kilka metod klasyfikacji WNZ. Mozna je podzieli¢ ze wzgledu na
intensywnos¢ wystepowania na: stabilne i niestabilne w czasie oraz zanikajgce
[4, 5]. Kolejny podziat WNZ na: samodzielne i niesamodzielne, zaproponowano
w pracach [6, 7]. Trzeci sposéb klasyfikacji WNZ zakfada ich podziat na formy,
ktére sg powigzane z okreslonymi typami defektéw izolacji. Byt on szeroko
opisywany w pracach [8 — 12] prowadzonych w Instytucie Elektroenergetyki
Politechniki Opolskiej i zostat przyjety za bazowy w niniejszej rozprawie.
Zaproponowano zdefiniowanie dziewieciu nastepujacych klas defektow izolaciji
olejowe i papierowo — olejowej [8, 13, 14, 15]:

e Klasa 1 - wytadowania w uktadzie ostrze-ostrze, ktore mozna
powigza¢ z WNZ powstatymi na skutek uszkodzenia izolacji dwoch
sgsiadujgcych zwojoéw uzwojenia transformatora,

e Klasa 2 - wytadowania w uktadzie ostrze-ostrze ze swobodnie
przemieszczajgcymi sie pecherzykami gazowymi, ktére mogq
odzwierciedlac WNZ w oleju zagazowanym i spowodowane sg
uszkodzeniem izolacji dwdch sgsiadujgcych uzwojen transformatora,

e Klasa 3 - wytadowania w uktadzie ostrze-ptyta, ktére mogq
modelowaé¢ WNZ wystepujgce miedzy uszkodzong czescig izolacji
uzwojenia transformatora a uziemionymi czesciami ptaskimi

(elementy kadzi),
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e Klasa 4 — wyladowania w ukfadzie dwoch elektrod ptytowych, miedzy
ktorymi znajduje sie izolacja papierowa, jest to najczestsza forma
WNZ wystepujgca w tzw. punkcie potréjnym, w ktérym powierzchnia
elektrody styka sie z dielektrykiem statym i ciektym,

e Klasa 5 — wytadowania w uktadzie z jedng elektrodg wieloostrzowg a
drugg ptytowa, miedzy ktérymi znajduje sie izolacja papierowa, inny
rozktad natezenia pola elektrycznego w  poréwnaniu  z
wytadowaniami w uktadzie powierzchniowym z dwoma elektrodami
ptaskimi,

e Klasa 6 — wytadowania w ukfadzie wieloostrze-ptyta w oleju, ktére
mogg modelowac WNZ wystepujgce miedzy wielopunktowym
uszkodzeniem izolacji uzwojenia transformatora a uziemionymi
czesciami ptaskimi (elementy kadzi),

e Klasa 7 — wytadowania w ukfadzie wieloostrze-ptyta w oleju, ze
swobodnie przemieszczajgcymi sie pecherzykami gazowymi, ktére
moga by¢ powigzane z WNZ wystepujgcymi miedzy wielopunktowym
uszkodzeniem izolacji uzwojenia transformatora a uziemionymi
czesciami ptaskimi (elementy kadzi), w zagazowanym oleju,

e Klasa 8 — wytadowania w uktadzie wieloostrze-ptyta ze swobodnie
przemieszczajgcymi sie czastkami stalymi o nieokreslonym
potencjale, ktére mogg modelowa¢ WNZ wystepujace w oleju
zawierajgcym czagsteczki widkien celulozowych powstatych w
procesie stopniowe]j degradacji izolacji papierowo-olejowej
spowodowanej procesami starzeniowymi,

e Klasa 9 - wyladowania w uktadzie ostrze-ptyta ze swobodnie
przemieszczajgcymi sie pecherzykami gazowymi, mogg one
modelowaé¢ WNZ wystepujace miedzy uszkodzong czescig izolacji
uzwojenia transformatora a uziemionymi czesciami ptaskimi

(elementy kadzi), w zagazowanym oleju.

Zaproponowane klasy podstawowych form WNZ mozna podzieli¢ na cztery

podstawowe grupy. Do pierwszej z nich mozna zaliczy¢ wytadowania, do ktére
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wystepujg w izolacji olejowej, bez udziatu papieru i pecherzykow gazowych.
Nalezg do niej nastepujace klasy WNZ:

e Klasa 1 — wytadowania w uktadzie ostrze-ostrze w oleju,

e Klasa 3 — wyladowania w ukfadzie ostrze-ptyta w oleju,

e Klasa 6 — wytadowania w uktadzie wieloostrze-ptyta w oleju.

Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ wytadowania, do ktdérych dochodzi w
izolacji olejowej, z udziatem pecherzykow gazowych, bez udziatu papieru. W
grupie tej mozna wyrdoznié:

e Klasa 2 - wytadowania w ukfadzie ostrze-ostrze w oleju ze
swobodnie przemieszczajgcymi sie pecherzykami gazowymi,

e Klasa 7 — wyladowania w uktadzie wieloostrze-ptyta w oleju, ze
swobodnie przemieszczajgcymi sie pecherzykami gazowymi,

e Klasa 9 - wytadowania w uktadzie ostrze-ptyta w oleju, ze
swobodnie przemieszczajgcymi sie pecherzykami gazowymi.

Trzecig grupe podstawowych form WNZ stanowig wytadowania, ktére
generowane sg Ww izolacji papierowo-olejowej. Do grupy tej mozna zaliczy¢
nastepujace klasy WNZ:

e Klasa 4 — wytadowania w uktadzie dwoch elektrod ptytowych, miedzy
ktorymi znajduje sie izolacja papierowa,

e Klasa 5 — wytadowania w uktadzie z jedng elektrodg wieloostrzowg a
drugg ptytowa, miedzy ktérymi znajduje sie izolacja papierowa.

Do czwartej grupy defektéw izolacji mozna zaliczy¢ wytadowania, do
ktérych dochodzi w skutek obecnosci w oleju elektroizolacyjnym czastek o
nieokreslonym potencjale. Grupa ta jest reprezentowana przez, jedng klase:

e Klasa 8 — wyladowania w uktadzie wieloostrze-ptyta ze swobodnie
przemieszczajgcymi  sie czgstkami statymi o nieokreslonym

potencjale.

3.2. Wiasnosci fizykochemiczne oleju elektroizolacyjnego

Obecnie najczesciej wykorzystywane sg w technice izolacyjnej oleje

mineralne, ktére powstajg w procesie rafinacji ropy naftowej. Stosuje sie je min.
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jako: samodzielny materiat izolacyjny, czynnik chtodzacy, syciwo do izolacji
statej np. w kondensatorach. Produkowane oleje mineralne maja, w zaleznosci
od przeznaczenia, zroznicowany sktad chemiczny, ktéry decyduje
o warto$ciach takich parametrow jak: gesto$¢, lepkosc¢, przenikalnos¢
elektryczna i rezystywnosci [2, 6, 7] .

Oleje transformatorowe posiadajg wysokg wytrzymatosé elektryczng, mate
straty dielektryczne i niskg lepkos¢, z uwagi na petniong funkcje izolujgco-
chtodzgcg. Ponadto powinny cechowa¢ sie stabilnoscig parametrow
fizykochemicznych w czasie i by¢ obojetne chemicznie w stosunku do innych
materiatéw izolacyjnych oraz konstrukcyjnych transformatora [2, 6, 7].

Oleje stosowane jako syciwa kablowe majg zblizone wilasciwosci
fizykochemiczne do olejow transformatorowych, z tg tylko r6znica, ze posiadajg
wiekszg lepkos¢. Jest nieznacznie wieksza w przypadku kabli najwyzszych
napie¢ i znaczaco wieksza nawet do 30% w dla kabli $rednich napiec.
Dodatkowg cechg olejow izolacyjnych stosowanych w kablach najwyzszych
napiec jest wysoka rezystywnos¢, ktora w potaczeniu z niskim wspotczynnikiem
strat dielektrycznych powoduje ograniczenie procesu nagrzewania. Obecnie ze
wzgledu na obostrzenia srodowiskowe odchodzi sie od stosowania kabli
olejowych. Jednakze z technicznego punktu widzenia sg one korzystne
w zastosowaniu z wzgledu na niskg awaryjnos¢ i diugi okres eksploataciji [2, 6,
7].

Oleje stosowane jako syciwa kondensatorowe posiadajg podobne
wtasciwosci do olejéw kablowych o niskiej lepkosci. Dodatkowo cechujg sie
zdolnoscig do pochtaniania produktow gazowych powstatych w wyniku ich
rozktadu, wywotanego polem elektrycznym.

Pomimo  zrdéznicowania parametrow  fizykochemicznych  olejow
elektroizolacyjnych, wynikajacych z ich przeznaczenia, procesy fizyczne
poprzedzajace ich przebicie majg podobny przebieg [2, 3, 6, 16].

Rozwdj WNZ generowanych w dielektrykach ciektych, ze wzgledu na ich
niejednolitg strukture i ztozony charakter oddziatywan miedzyczasteczkowych,
jest procesem niezwykle skomplikowanym. Dlatego proces ten jest mnigj

poznany od zjawisk towarzyszacych generacji i rozwojowi WNZ w gazach.
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Dodatkowo powodem takiego stanu rzeczy, jest zdolno$¢ czgsteczek cieczy do
wykonywania naktadajgcych sie na siebie ruchéw drgajacych, rotacyjnych
| przemieszczen translacyjnych wywotanych polem elektrycznym. Istotny jest
rowniez wplyw nie do konca poznanych jeszcze czynnikow takich jak:
zanieczyszczenia w postaci czgstek statych, obecnos¢ wtrgcin gazowych,
zawartos¢ wody, degradacja elektrod, proces starzeniowy oleju wywotany WNZ
I czynnikami srodowiskowymi, ponadto od czasu, ksztattu i biegunowosci
przytozonego napiecia, a takze temperatury, cisnienia i stopnia zjonizowania
cieczy wynikajgcego z jej przeptywu [3, 7, 16, 17].

Ze wzgledu na duzg ztozono$¢ zjawisk poprzedzajgcych przebicie oleju
izolacyjnego, nie mozliwe jest wskazanie tylko jednego mechanizmu
powodujgcego przebicie. W publikacjach dotyczacych dielektrykow ciektych
mozna wyrozni¢ trzy podstawowe teorie opisujgce proces przebicia olejow
elektroizolacyjnych [6, 7, 16, 17]:

e elektronowa teoria przebicia dotyczgca olejow o duzym stopniu
czystosci, pomija sie w niej wptyw zanieczyszczen i cisnienia,

e pecherzykowa teoria charakteryzujgca proces przebicia olejow
pozbawionych zanieczyszczen statych, ale zawierajgcych pecherzyki
gazowe, ktérym przypisuje sie gtéwng role w inicjacji WNZ,

e mostkowa teoria przebicia, oleje silnie zanieczyszczone, przypisuje
ona gtéwng role w inicjacji procesu przebicia zanieczyszczeniom w

postaci czastek statych, przemieszczajgcych sie w oleju izolacyjnym.

Przedstawione wyzej teorie opisujgce mechanizmy przebicia olejow
elektroizolacyjnych mozna powigzac¢ z Klasami WNZ, scharakteryzowanymi w

rozdz. 3.1 niniejszej rozprawy i podzieli¢ na cztery grupy.

3.3. Elektronowa teoria przebicia

Do pierwszej grupy defektdéw izolacji mozna zaliczy¢ WNZ generowane w
iskiernikach: ostrze-ostrze, ostrze-ptyta, wieloostrze-ptyta, bez zawartosci w

oleju izolacyjnym zanieczyszczen statych i pecherzykdw gazowych. Mozna z
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nig powigzacC elektronowg teorie przebicia. Dotyczy ona wytacznie cieczy o
bardzo wysokim stopniu czystosci. Uwzglednia ona wytgcznie elektryczne
aspekty mechanizmu przebicia i dotyczy dwoch przypadkow: pierwszy zaktada
istnienie matej przerwy iskiernikowej w zakresie od dziesigtych czesci milimetra
do milimetra, drugi zakltada warstwy o wiekszych grubosciach rzedu Kkilku
milimetrow [6, 16].

Pierwszy wariant swoistego mechanizmu przebicia dotyczy cienkich warstw
olejowych, jest zblizony do mechanizmu iskry krétkiej, ktory wystepuje w
gazach i zostat opisany przez Towsenda. Mechanizm ten zaktada, ze elektrony
poczatkujgce wytadowanie w cieczy powstajg w skutek autoemisji z katody,
a proces ten nasila sie w miejscach nierownosci jej powierzchni. Elektrony te
wywotujg jonizacje zderzeniowa, ktora jest gtbwnym zjawiskiem w mechanizmie
przebicia cienkich warstw oleju. Duzg role odgrywa wiec wspotczynnik jonizacji
zderzeniowej , jego warto$¢ jest na poziomie 10* cm™ i wraz z odlegtoscig
zmniejsza sie. Fakt spadku wartosci wspotczynnika ttumaczy sie
przylepianiem elektronéw do czagstek oleju, co powoduje powstawanie jonéw
ujemnych. Zjawisko to wystepuje wowczas gdy odstep miedzy elektrodami jest
wiekszy od diugosci lawiny elektronowej, a pole elektryczne wywotywane przez
elektrody jest silnie niejednostajne. W przypadku uwzglednienia wiekszych
odlegtosci miedzy elektrodami okresla sie efektywny wspotczynnik jonizacii,

ktéry mozna wyznaczy¢ zaleznoscia:
(3.1)
gdzie: — wspotczynnik jonizacji zderzeniowej, — wspotczynnik jonizaciji
zderzeniowej nieuwzgledniajacy zjawiska przylgczania sie elektronow, -

wspoétczynnik uwzgledniajgcy przyczepianie elektronéw [6, 16].

Przy odlegtosciach rzedu tysiecznych czesci milimetra wspotczynnik ,

stad réwnanie 3.1 upraszcza sie i przyjmuje postac:

(3.2)
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Kluczowg role w mechanizmie jonizacji odgrywa powstawanie dodatniego
tadunku przestrzennego co objawia sie przez powstanie znacznego spadku
napiecia przy katodzie i jednoczesnym wzroscie gestosci emisji elektronowe.
Skutkiem tego dochodzi do powstawania, przy powierzchni elektrody ujemnej,
lokalnych pdl elektrycznych o natezeniach powyzej 10° V/iem. W powstatym w
konsekwencji strumieniu elektronbw dochodzi do szeregu zderzeh =z
czgsteczkami oleju, o charakterze jonizacyjnym. Dodatkowo pod wptywem
energii zderzen wystepuje zwiekszenie drganh w ramach wigzan
miedzyczasteczkowych. Jest ono powodem lokalnego wzrostu temperatury i
moze by¢ przyczyng rozgrzania i odparowywania oleju. To z kolei prowadzi do
powstawania mikropecherzykow gazowych, ktorych wytrzymatos¢ elektryczna
jest wielokrotnie mniejsza niz wytrzymatoS¢ elektryczna oleju izolacyjnego.
Powoduje to dalszy rozwdj zjawiska, wedtug mechanizmu wytadowan w
dielektrykach gazowych [3, 18].

Drugi wariant swoistego mechanizmu przebicia dotyczy co najmniegj
kilkumilimetrowej warstwy oleju ijest zblizony do kanatowego mechanizmu
przeskoku w gazie o nierbwnomiernym polu. Zgodnie z teorig, pierwotnym
zrédtem swobodnych elektrondw jest autoemisja katodowa, natomiast wtérnym
fotojonizacja warstwy cieczy przylegajacej do kanatu tworzacego sie strimera
[6, 16, 17]. Powstaje on z lawin elektronowych, przesunietych wzgledem siebie
w czasie i przestrzeni. Kanat strimera jest stosunkowo stabo przewodzacy, co
skutkuje spadkiem warosci napiecia wzdtuz kanalu. Czoto rozwijajgcego sie
strimera jest ekranowane przez fadunek przestrzenny tego samego znaku co
elektroda, od ktorej strimer sie rozwija, jego rozwéj ma charakter skokowy, a w
trakcie jego trwania nastepujg schodkowe zahamowania jego dtugosci.
Podczas gdy dtugo$¢ strimera nie przyrasta, nastepuje intensyfikacja zderzen
przemieszczajgcych sie w kanale elektrondéw z czgstkami dielektryka ciektego.
Prowadzi to do podwyzszenia temperatury w kanale, a w szczegolnosci jego
czotowej czesci, gdzie wystepuje najwieksza liczba zderzen. Jezeli temperatura
kanatu osiggnie temperature wrzenia, zostanie on wypetniony oparami oleju, a
te podlegajg procesowi intensywnej jonizacji. Skutkiem czego, w miejscu kanatu

strimera, zostanie utworzony wysoko przewodzacy kanat plazmowy. Z czota
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nowopowstatego kanatu plazmowego, dojdzie do dalszego skokowego rozwo;j
strimera [18]. Przyrost dtugosci kanatu wytadowczego nastepuje z predkoscig
(10%-10") cm/s, w czasie (0,02-0,1) us. Wplyw tadunku przestrzennego
pochodzacego od strimera poprzedzajgcego, moze powodowac odchylenie
kierunku rozwoju kolejnego kanatu, w stosunku do kierunku pierwotnego.
Cykliczny proces generacji kolejnych strimeréw, podtrzymuje wysokg
temperature kanatu wyladowczego i ostatecznie moze doprowadzi¢ do
przebicia dielektryka [18].

Teoria swoistego mechanizmu przebicia ttumaczy w sposdb zadowalajacy
zalezno$¢ wytrzymatosci elektrycznej oleju w funkcji grubosci jego warstwy,
uwzglednia ponadto wzajemny odstep elektrod, a takze wtasciwosci materiatu,
z ktorego sg wykonane. Nie wyjasnia ona jednak innych zjawisk takich jak np.:
zwiekszanie wytrzymatosci elektrycznej cieczy wraz ze wzrostem jej ciSnienia.
Uwzgledniajac fakt, ze ciecze zalicza sie do ciat nisko $cisliwych, wzrost
cisnienia nie moze by¢ przyczyng dostatecznego zmniejszania drég
swobodnych elektronéw, a wiec zgodnie zteorig, nie moze on wptywac na
swoisty mechanizm generacji wytadowan.

Teorig, ktéra bardziej trafnie odwzorowuje rzeczywisto$¢ jest nieswoisty
mechanizm powstawania wytadowan, w izolacji ciektej. Uwzglednia on istnienie
zanieczyszczen w oleju elektroizolacyjnym, pod wptywem ktdrych dochodzi do
istotnych modyfikacji pierwotnych witasciwos$ci fizykochemicznych czystego
oleju [3, 19]. Nalezy rowniez wspomnie¢ o dwoch innych teoriach a mianowicie
o konwekcyjno-zaburzeniowym mechanizmie przebicia i 0 jonowym
mechanizmie przebicia.

Mechanizm konwekcyjno-zaburzeniowy dotyczy warunkow w ktorych
istnieje silne pole elektryczne, a olej izolacyjny jest w wysokim stopniu czysty.
Zakfada ponadto, ze nosniki tadunku przestrzennego pochodzg bezposrednio z
powierzchni elektrod. Warunkiem przebicia jest wspotdziatanie tadunku z polem
elektrycznym bliskim wartosci krytyczne;.

Natomiast mechanizm jonowy dotyczy olejéow stabo i umiarkowanie
zanieczyszczonych, czynnikiem warunkujgcym przebicie w tym mechanizmie

jest losowe przemieszczanie sie zanieczyszczen w objetosci oleju i
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wystepowanie przewodnictwa jonowego. Mechanizmy przebicia wystepujace w
rzeczywistosci mozna postrzegac jako superpozycije istniejgcych teorii i w tym

zastosowaniu przytoczone teorie sg niezwykle przydatne. [3, 6, 7, 16].

3.4. Pecherzykowa teoria przebicia

Do drugiej, wyszczegolnionej przez Autora grupy WNZ, mozna zaliczyc:
wytadowania powstajgce w izolacji olejowej z udziatem pecherzykéw gazowych,
bez udziatlu przegréd papierowych iczgstek o nieokreslonym potencjale,
zamodelowane przy uzyciu iskiernikdw: ostrze-ostrze, wieloostrze-ptyta i ostrze-
ptyta.

Podczas produkcji olej elektroizolacyjny jest poddawany procesowi
odgazowania, jednakze dzieki zdolnosciom do rozpuszczania gazow
(szczegolnie weglowodordéw i wodoru) pewna ich ilo§¢ moze pozostawacé w jego
objetosci. llos¢ gazow jakg jest w stanie zabsorbowac olej jest ograniczona i
zalezna od takich parametréw jak: ci$nienie i temperatura. W skutek gwattownej
zmiany jednego, badz obu wymienionych czynnikéw jednoczesnie, moze dojs¢
do wydzielenia sie gazu w postaci pecherzyka. Jest to proces niezwykle
niebezpieczny poniewaz pojawienie sie wtracin gazowych w oleju powoduje
radykalne pogorszenie wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego [7].
Pecherzyki gazowe mogq rowniez wystepowaé¢ w oleju w skutek ich migracji
Z niepoprawnie wysuszonej izolacji statej lub pod wptywem zbyt gwattownego
wypetniania kadzi transformatora ciecza. Przyczyng generacji pecherzykow
gazowych moga by¢ takze WNZ, ktére poczatkowo rozwinety sie w czystym
oleju. W wyniku ich oddziatywania dochodzi do degradacji oleju z mozliwoscig
wydzielenia sie nie tylko gazéw ale i ciat statych np. sadzy. Moze rowniez
nastepowac lokalne parowanie cieczy izolacyjnej wokdt mikroostrzy, co jest
spowodowane krytycznym zaburzeniem rozkfadu pola elektrycznego w tym
miejscu [21, 22]. Jego wartoS¢ mozna wyznaczyé za pomocg kryterium
sformutowanego przez A. H. Sharbaugha i P. K. Watsona w postaci zaleznosci
(3.3) [7].
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(3.3)
gdzie: — krytyczne naprezenie pola elektrycznego, i - odpowiednio ciepto
wtasciwe i ciepto parowania cieczy, — przyrost temperatury oleju, — masa oleju

podlegajgcego procesowi przegrzania, w skutek ktérego dochodzi do wrzenia oleju,
— czas oddziatywania impulsu napieciowego, bedacy jednoczesnie czasem procesu

przegrzania, i — stale.

Powodem lokalnego parowania oleju mogg by¢ réwniez nierédwnosci
powierzchni  elektrod. W miejscach ich wystepowania dochodzi do
bombardowania ciektego dielektryka elektronami. Srednia gesto$é pradu
towarzyszaca temu zjawisku jest niewielka i wynosi kilka uA/cm?, a caty ptynacy
przez elektrode prad przeptywa tylko w miejscach wystepowania nierownosci.
To sprawia, ze lokalna gestos¢ pradu moze by¢ znacznie wieksza [21].

Wyniki przedstawione w najnowszych pracach wskazujg réwniez, ze
obecnos$¢ wtrgcin gazowych moze by¢ spowodowana procesem kawitacji, do
ktérego dochodzi w skutek turbulentnego przettaczania oleju lub pod wptywem
drgan rdzenia transformatora [20].

Gtownym zatozeniem pecherzykowej teorii przebicia jest to, ze do
zapoczatkowania wytadowania dochodzi wewnatrz istniejgcej juz wtraciny
gazowej. Jest ono spowodowane istnieniem Iokalnego natezenia pola

elektrycznego o wartosci okreslonej rownaniem (3.4) [7].

! —_— ! (3.4)
gdzie: - natezenie pola w przestrzeni miedzyelektrodowej przy zatozeniu, ze
dielektryk jest jednorodny (bez wtrgcin gazowych), — przenikalno$¢ elektryczna

wzgledna oleju, — natezenie krytyczne pola w pecherzyku gazowym [7].

Zjonizowane pecherzyki dazg do zminimalizowania swojej energii
potencjalnej poprzez wyrownywanie rozktadéw cisnienia powierzchniowego i

elektrostatycznego. Powoduje to zmiane ich ksztaltu geometrycznego poprzez
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wydtuzenie ich ksztattu w kierunku linii sit pola elektrycznego. Opracowano kilka
modeli deformacji kulistego pecherzyka gazu w polu elektrycznym. Model
Stiepanczuka — Tiniakowa zaktada, ze niezjonizowany pecherzyk gazu
przyjmuje w polu elektrycznym ksztatt elipsoidy obrotowej sptaszczonej w
kierunku linii pola. Natomiast modele Kao i Gartona-Krasuckiego przewidujg, ze
ksztatt niezjonizowanego pecherzyka jest elipsoidalny i wydtuzony w kierunku
linii pola. [23, 24, 25].

W skutek zaistniatych procesow moze dojs¢ do wytadowania gtbwnego w
oleju, ktore bedzie miato postac gazowego kanatu plazmowego. Wedtug K. C.
Kao objetos¢ pecherzykow, w skutek procesu wydtuzania, nie ulegnie zmianie.
Natomiast przeskok moze wystgpi¢ wtedy, gdy spadek napiecia osigga wartosc
minimalng na krzywej Paschena odpowiadajacej rodzajowi gazu
wypetniajgcego pecherzyki. Wzoér zaproponowany dla omawianego przypadku
przez K C. Kao ma postac (3.5) [7,18].

Wzor (3.5) opisuje zaleznos¢ miedzy cisnieniem oleju a naprezeniem
krytycznym pola elektrycznego. Jezeli cisnienie oleju wrasta, to poczatkowy
promien pecherzyka gazowego maleje, tym samym wartos¢ naprezenia
krytycznego pola w dielektryku jest tym wieksza im wieksze jest cisnienie.

! — ! (3.5)

gdzie: — naprezenie krytyczne pola elektrycznego, i — przenikalnosé
elektryczna odpowiednio cieczy i gazu w pecherzyku, — napiecie powierzchniowe
cieczy, — spadek napiecia w pecherzyku, — promien poczatkowy pecherzyka [7,
18].

3.5. Mechanizmy generacji wytadowan niezupetnych

powierzchniowych w oleju

Do trzecie grupy WNZ wedtug Autora mozna zaliczy¢ wytadowania, ktore

wystepujg w izolacji papierowo-olejowej, bez udziatu pecherzykéw gazowych i
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czastek o nieokreslonym potencjale, w nastepujgcych typach iskiernikdw:
dwoch elektrod ptytowych, miedzy ktérymi znajduje sie izolacja papierowa oraz
Z jedng elektrodg wieloostrzowg a drugg ptytowa, miedzy ktdérymi znajduje sie
izolacja papierowa.

Sa to WNZ powierzchniowe i stanowig najczesciej wystepujaca forme
wytadowan w uktadach izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych. Jest to
spowodowane warstwowg budowg uktadow izolacyjnych, stosowang
powszechnie w tego typu izolacjach. Polega ona na wystepowaniu
szeregowych uwarstwien dielektryka ciektego i statego [18, 26].

Najczesciej WNZ powierzchniowe generowane sg w obszarze styku
elektrody z powierzchnig dielektryka statego i dielektrykiem cieklym. Obszar ten
nazywany jest punktem potrojnym. Warunki, jakie sg konieczne do
zapoczatkowania WNZ w punkcie potréjnym to przekroczenie krytycznego
natezenia pola, obecnos¢ w tym obszarze elektronéw swobodnych i powstanie
wystarczajgcej liczby elektronow pierwotnych [26, 27].

Istotng role w mechanizmie generacji WNZ powierzchniowych odgrywa
gromadzacy sie w poblizu elektrod tadunek przestrzenny. Powstaje on na
skutek jonizacji towarzyszacej tym wytadowaniom i wytwarza wtasne pole, ktére
naktada sie na pole wywotane napieciem przytozonym do uktadu [3, 6, 7].

Mechanizm generacji WNZ powierzchniowych i towarzyszacego im tadunku
przestrzennego mozna przyblizy¢ w za pomocag uproszczonego schematu

zastepczego przedstawionego na rys. 3.1 [3, 18].
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Rys. 3.1. Schemat zastepczy dielektryka dla WNZ powierzchniowego, gdzie: Rp —
rezystancje szeregowe, C — roztozone pojemnosci skrosne, C - roztozone

pojemnosci powierzchniowe, C; - pojemnos¢ pozostatej czesci uktadu [3, 18].

W  opisywanym przypadku wartoS¢ napiecia przytozonego do
rozpatrywanego uktadu wzrasta znacznie szybciej niz napiecie, do ktérego
tadowane sg pojemnosci C. Wynika to z faktu, ze pojemnosci C tadowane sg
przez rezystancje Ry, a pojemnosci C1 sg wielokrotnie mniejsze od pojemnosci
C. W takiej sytuacji, na rezystancji R, wystepujg spadki napiecia wystarczajgce
do wywotania jonizacji powierzchniowej. Pod jej wptywem dochodzi do
wytadowan wzdtuz powierzchni dielektryka. Stad wynika, Zze przebieg
wytadowan  uwarunkowany jest rowniez  wielkoscig — rezystywnosci
powierzchniowej dielektryka [18, 3].

W konsekwencji zasilania takiego ukfadu napieciem sinusoidalnie
zmiennym, nastepuje generowane WNZ powierzchniowych zaréwno podczas
narastania napiecia zasilajgcego, jak i podczas jego spadku, a takze przy jego
przejsciu przez zero (rys. 3.3). Pole elektryczne przy elektrodzie, gdzie
rozpoczynajg sie wytadowania, jest wypadkowag pdol wywotanych przytozonym

napieciem i tadunkiem przestrzennym (rys. 3.2) [3, 18].

2
3
2
+
T A AR
> i

Rys. 3.2. Struktura tadunku przestrzennego podczas inicjacji WNZ powierzchniowych,
gdzie: 1 - dodatni tadunek powierzchniowy, 2 - elektrody, 3 - dielektryk staty, 4 - ujemny
tadunek [3, 18]
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Struktura fadunku przestrzennego zobrazowana na rys. 3.2 ulega zmianie
pod wptywem przytozonego napiecia. tadunki dodatnie gromadzace sie
podczas wytadowan w przedziale zmian napiecia od 0 do Ua (Rys. 3.3), w
kolejnym przedziale tj. od Ux do Ug nie mogg przeptyna¢ z powrotem do
elektrody, poniewaz ma ona potencjat wyzszy lub niewystarczajgco nizszy od
potencjatu fadunku przestrzennego. Gdy wartos¢ potencjatu elektrody spadnie
do wartosci Ug, to natezenie pola wywotane przez tadunek przestrzenny jest
dostatecznie duze, do ponownej inicjacji wytadowan co prowadzi do catkowitej
neutralizacji tadunku zgromadzonego w poblizu elektrody. Nastepnie
rozpoczyna sie proces ponownego gromadzenia tadunku przestrzennego, ale o
przeciwnym znaku. Zjawiska te zachodzg w przedziale od Ug do Uc. Tak, wiec
tadunek przestrzenny powstaty w jednym potokresie, podtrzymuje wytadowanie
w drugim potokresie. Ten rodzaj wytadowan nazywany jest wytadowaniami
podtrzymywanymi. Wynika stad, ze WNZ powierzchniowe generowane przy
napieciu sinusoidalnym o czestotliwosci 50 Hz moga by¢ wyladowaniami

podtrzymywanymi [3, 18].

Unj q;iw,(w-m\_\.“\ TB . "x"’[‘
ol 5 0 Hl | | / .-'\...1? 2 tims

Rys. 3.3 Przebieg generacji WNZ powierzchniowych w zaleznosci do fazy

przytozonego napiecia zasilajgcego [3, 18].
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Wytadowania podtrzymywane nie zachodzg przy okresowych napieciach
impulsowych, jezeli czas miedzy dwoma Kkolejnymi cyklami przytozonego
napiecia jest odpowiednio dtugi. W takim przypadku istniejg warunki do tego
aby tadunek przestrzenny mdgt rozptyng¢ sie wzdtuz powierzchni dielektryka.

Ten rodzaj wytadowan nazywany jest wytadowaniami przejsciowymi [3].

3.6. Mostkowy mechanizm przebicia izolaciji

Do czwartej grupy defektow izolacji zalicza sie wyladowania wywotane
obecnoscig w oleju elektroizolacyjnym czastek o nieokreslonym potencjale. Ta
grupa WNZ jest reprezentowana przez iskiernik wieloostrze-ptyta ze swobodnie
przemieszczajgcymi sie czastkami statymi w oleju izolacyjnym.

Obecnos¢ czastek o nieokreslonym potencjale w oleju elektroizolacyjnym
ma zasadniczy wptyw na jego wytrzymatosc elektryczng. Czgstkami tymi mogg
by¢ fragmenty widkien celulozy, opitki metalu, krople wody, drobiny tlenku
zelaza, a takze inne czgstki state.

Oleje dostarczane z rafinerii posiadajg bardzo wysoki stopien czystosci, sg
pozbawione czagstek statych, zawiesin i wilgoci [6, 28, 104]. Ponadto zaktady, w
ktorych produkuje sie inaprawia urzadzenia elektroenergetyczne, sg
zobowigzane do kontroli jakosci oleju i w razie koniecznosci przeprowadzajg
jego uzdatnianie. W zaleznosci od rodzaju i stopnia zanieczyszczenia, moze
ono polega¢ na odwirowaniu, filtracji lub suszeniu [6, 7]. Jednakze w oleju
izolacyjnym urzgdzen elektroenergetycznych, znajdujacych sie w eksploataciji,
moga wystepowac zanieczyszczenia, powstate w wyniku procesu degradac;i.

Obecnos¢ czastek zanieczyszczeh moze wptywaé na rozktad natezenie
pola elektrycznego, jaki wystepuje w poblizu elementdéw, do ktérych przytozone
jest napiecie. Tego typu zaburzenie moze okazaé sie wystarczajgce do
zapoczatkowania wyladowan elektrycznych w oleju. Jest to uzaleznione od
wymiaréw, ksztattu, koncentracji, konduktywnos$ci i przenikalnosci elektrycznej
tych czgstek. Ksztalt elementow, do ktérych przytozone jest napiecie i odlegto$¢

miedzy nimi, determinujg gestos¢ tadunkéw swobodnych, osadzajagcych sie na
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ich powierzchniach. Czastki zanieczyszczen znajdujgce sie w ich sagsiedztwie,
tadujg sie poprzez kontakt z tymi elementami lub przez absorpcje jondéw
bezposrednio z oleju. Powstate w ten sposdb czastki, ktore nie sg elektrycznie
obojetne, przemieszczajg sie zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego [3, 7,
11].

Czastki elektrycznie obojetne wykonujg bardziej skomplikowany ruch,
posiadajg one naturalng sktonnos¢ do taczenia sie w grupy, co prowadzi do
powstawania zawiesin. Czastki zawiesin o przenikalnosci elektrycznej wiekszej
niz przenikalnos¢ oleju przemieszczajg sie do obszaréw o najwiekszym
natezeniu pola, natomiast czastki o mniejszej przenikalnosci, w tym pecherzyki
gazowe, sg z nich wypierane. Prawidtowos¢ tg nazywa sie zjawiskiem
dielektroforezy. Koncentrowanie sie obcych wtracin  w  przestrzeni
miedzyelektrodowej i tworzenie tancuchow czgstek  natadowanych
lub spolaryzowanych, uwzglednia mostkowa teoria przebicia. Zaktada ona, ze w
silnie zanieczyszczonych olejach istnieje mozliwos¢ tworzenia sie mostkéw
zanieczyszczen, w strefach o najwiekszym natezeniu pola elektrycznego (Rys.
4.3). Mostkowy mechanizm przebicia w oleju wystepuje jedynie gdy zachodzg
tacznie nastepujgce warunki: odstep miedzy elektrodami jest niewielki oraz
napiecie przytozone do elektrod jest napieciem wolnozmiennym lub statym. W
tym rozumieniu napiecie o czestotliwosci 50 Hz mozna zaliczy¢ do
wolnozmiennych. Do koncentracji czgstek i utworzenia mostkéw nie dochodzi
przy krétkotrwatym oddziatywaniu pola elektrycznego. Wzrost przenikalnosci
elektrycznej i przewodnosci zanieczyszczen sprzyja rozwojowi mostkow.

Mechanizm ten jest najczesciej spowodowany wzrostem zawilgocenia oleju [7].
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@

Rys. 3.4. Mostkowy mechanizm przebicia, gdzie: 1 — elektroda ujemna np. Sciana kadzi
urzadzenia, 2 - elektroda dodatnia, 3 — spolaryzowane czgsteczki, 4 — olej

elektroizolacyjny.

Pomimo tego ze mostek jest zbudowany z czastek o niskiej przewodnosci
to i tak posiadajg one nizszg impedancje niz olej je otaczajgcy. W konsekwenciji
dochodzi do przeptywu pradu elektrycznego przez mostek, co prowadzi do jego
nagrzania. Zrédtem ciepta mostka moze byé réwniez oddziatywanie pola
elektrycznego o duzej wartosci, jakie wystepuje przed czotem mostka [18].

Kryterium przebicia dielektryka ciekltego w mechanizmie mostkowym,
zaktada ze wystepuje sita, z ktérg pole elekiryczne oddziatuje na czastke
zanieczyszczen i jest ona wieksza od sity przeciwdziatajgcej przemieszczaniu
sie tej czgstki, powodowanej oporem i dyfuzjg cieczy. W takich warunkach,
zapewniony jest wzrost koncentracji czgsteczek, w miejscu wystepowania
najwiekszych naprezen pola elektrycznego. Naprezenie krytyczne pola
elektrycznego, dla spolaryzowanych czastek kulistych, mozna wyrazi¢ wzorem
(3.6) [7].

(3.6)

gdzie: - naprezenie krytyczne pola elektrycznego, dla spolaryzowanej czastki

kulistej, - promieh czagstek, — przenikalnos¢ elektryczna czastek, -
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przenikalnos¢ elektryczna cieczy, -temperatura bezwzgledna, - stata Boltzmanna,

— wspotczynnik niejednorodnosci pola [7].

Jezeli wystepuje sytuacja, w ktérej rozwazana czagstka jest przewodzaca,

wowczas zaleznos¢ (3.6) przyjmuje postac¢ réwnania (3.7).

- (3.7)

Zaleznos¢ wyrazona wzorem 3.7 dowodzi, ze istnieje silna korelacja miedzy
wartoscig natezenia krytycznego a promieniem czastki kulistej, ktora stanowi
zanieczyszczenie analizowanego oleju izolacyjnego. Jezeli promien czagstki
maleje to wartos¢ natezenia krytycznego znaczaco wzrasta. Wiracina o
ksztatcie kulistym, znajdujaca sie w jednorodnym polu elektrycznym,
znieksztatca je w swoim bezposrednim otoczeniu, w ten sposob, ze na obu jej
koncach, w kierunku przytozonego pola, jest trzykrotnie wieksze jego natezenie,
w poréwnaniu do natezenia wystepujacego w dielektryku ciektym. W przypadku
gdy budowa czastki jest bardziej nieregularna, to natezenie to jest jeszcze
wieksze. Najczesciej wystepujace wtraciny sg przewodzace i majg charakter
nieregularny, a nalezg do nich: opitki metali, tlenki zelaza, pozostatosci po
spalaniu. Pojawiajg sie one w urzadzeniach energetycznych w trakcie i w
skutek ich eksploatacji. Podobnie jak czastki nieprzewodzace posiadajg
zdolnos¢ przenoszenia tadunku elektrycznego co sprawia, ze mogg poruszac
sie w kierunku elektrod. Zwiekszenie natezen pola w sgsiedztwie czagstki
przewodzacej, sprzyja zapoczatkowaniu wytadowania elektrycznego, co
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do przebicia catego uktadu izolacyjnego.

Kolejny mechanizm generacji WNZ wywotanych obecnosécig czastek statych
w izolacji olejowej, jest zwigzany z tadunkiem przez nie przenoszonym. Jesli
podczas przemieszczania sie w przestrzeni miedzyelektrodowej, czastka
natadowana znajdzie sie w bezposrednim sgsiedztwie elektrody, to moze ona
spowodowac, powstawanie na elektrodzie tadunku o przeciwnym znaku. W

konsekwencji moze to doprowadzi do mikrowytadowania miedzy czastkg a
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elektroda, ktore z kolei moze zapoczatkowac przebicie ciektego dielektryka [3,
18].

Nalezy rowniez zauwazyC, ze opitki zelaza sg ferromagnetykami. Moze
wiec zaistnieC sytuacja, w ktorej prad przeptywajacy w uzwojeniach urzadzenia
elektroenergetycznego, wywota pole magnetyczne zdolne do przyciggniecia do
tych uzwojen opitkébw zelaza. To z kolei moze zapoczatkowaé tworzenie sie

mostka zanieczyszczen [3, 18].
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4. Charakterystyka metody emisji akustycznej oceny

wytadowan niezupeitnych

4.1. Zjawisko emisji akustycznej

Wielu zjawiskom fizycznym towarzyszy generacja fal akustycznych.
Badanie zjawiska fizycznego przez analize towarzyszacej mu EA, nalezy do
badan posrednich, poniewaz nie obserwuje sie bezposrednio samego zjawiska,
natomiast analizuje sie skutki wywotane jego przebiegiem. Taka metodyka
prowadzenia badan jest jedng z najstarszych i najbardziej intuicyjnych form
obserwowania rzeczywistosci. W ogdélnym ujeciu pojecie EA jest bardzo
szerokie i obejmuje wszystkie zjawiska akustyczne zwigzane np. z trzesieniem
ziemi, czy z dziataniem ruchomych czesci mechanicznych maszyn i urzadzen.
Zakresy czestotliwosci EA towarzyszacej procesom fizycznym  zostat

przedstawiony na rys. 4.1 [35].

! wspdlczesne metody badan

emis)i akustyczne) Struktur |nowe mefodﬂ

i geologicznych , l[aboratoryjne lbadar emisji |
| mikrotrzesienia ' I terenowe | |akustyczney |
! 1emi ke | struktur

Z1e | loeok sl
i = [ | geologreznyc
pierwsze : i

|
I e

- ; praci |
le L el B »| poszukiwania | I | nad emisjq | emisja akustyczna
|

s i i e il o i i

I
’ ! | akust | f metali|i ceramiki I
| sejsmologizne [ gkustyczn N o
: r =y A — EL} T L i .
1
10"’ 10° 10’ 10° 10° 10 10° 10° Hz

Rys. 4.1 Zakres czestotliwosci badan EA [35].

W zaleznosci od przebiegu procesu zachodzgcego w zrddle sygnatu, EA
moze mieC charakter ciggty lub dyskretny. EA ciagta to taka, w ktérej czas
trwania sygnatu, jest wiekszy od odstepu czasu miedzy impulsami. Natomiast
EA dyskretna to taka, w ktérej czas odstepu miedzy impulsami jest wiekszy lub
rowny czasowi ich trwania. Wedtug Autoréw publikacji [35] EA wywotana
defektami sieci krystalicznej, WNZ, przebudowg mikrostruktury ciata statego ma
charakter ciagly a powstanie i rozprzestrzenianie sie mikropeknie¢ i makro

pekniec daje EA dyskretng [35].
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4.1.1. Geneza prac nad metoda emisji akustycznej

Prace dotyczace zastosowania metody EA do oceny stanu izolacji
papierowo-olejowej urzadzen elektroenergetycznych, byt prowadzone od
potowy lat siedemdziesiatych [2]. Ich geneze stanowity trudnosci metrologiczne,
jakie zwigzane sg z pomiarami WNZ wykonywanymi metodg elektryczng, w
warunkach przemystowych podczas normalnej pracy urzgdzen
elektroenergetycznych. Podstawowym problemem sg zakitécenia pochodzace
od silnych pdl elektromagnetycznych emitowanych przez badane obiekty
elektroenergetyczne. W chwili obecnej, ze wzgledu na rozwdj techniki,
dokonywanie pomiarow metodq elektryczng, na obiektach pracujgcych w
energetyce zawodowej, jest mozliwe, ale nadal stanowi ztozone zagadnienie
metrologiczne [29].

Informacja o wystepowaniu i intensywnosci WNZ ma kluczowe znaczenie
przy ocenie stanu izolacji badanych urzgdzen elektroenergetycznych, a w
konsekwencji decyduje o prognozie ich dalszej pracy. Metoda EA moze by¢
stosowana do detekcji, okreslenia poziomu intensywnosci i lokalizacji obszaréw

generacji WNZ, podczas normalnej eksploatacji mierzonej izolacji [1, 2, 29].

4.1.2. Charakterystyka sygnatéw generowanych przez wytadowania

niezupetne

W przypadku, gdy WNZ sg generowane w osrodku jednorodnym, a
odlegtos¢ obserwacji zjawiska jest wielokrotnie wieksza od wymiaréw jego
zrodta i diugos¢ emitowanej fali EA jest podwielokrotnoscig odlegtosci
obserwacji, to WNZ mozna traktowac jako punktowe zrodto zaburzen. Wowczas
emitowana przez WNZ EA rozchodzi sie w osrodku w postaci fali sferycznej. W
konsekwencji zmienne stanu w rownaniu falowym opisujgcym to zjawisko sg
funkcjami czasu i odlegtosci od punktu wystgpienia WNZ. Natomiast amplituda
jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci od zrédta, tym samym natezenie fali

EA jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu tej odlegtosci [2].
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W przypadku obiektow rzeczywistych idealizacja zjawiska generacji EA do
pojedynczego WNZ, rozpatrywanego jako wytadowanie punktowe, nie jest
uzasadniona (Rys. 4.2). Znacznie czesciej wystepujg WNZ wielokrotnie i
wielozrodtowe, wtedy zjawisko to nie dotyczy tylko jednego punktu lecz

pewnego obszaru dielektryka.

WN  Dielektryk

1>

Rys. 4.2. Schemat generacji impulsu EA przez pojedyncze WNZ, gdzie: i — prad WNZ,
p — ciS$nienie generowanej fali akustycznej, WN — wysokie napiecie. Opracowanie

wiasne na podstawie [2, 33].

W konsekwencji zamiast dyskretnej emisji pojedynczych impulséw EA,
nastepuje grupowa emisja impulséw EA lub wprost ciggta, gdzie poszczegdlne
sygnaty EA nakfadajq sie na siebie wzajemnie. Natomiast sygnat akustyczny,
jaki propaguje w rozpatrywanej izolacji, jest ich superpozycjg. Pogladowy

przebieg takiego procesu zostat przedstawiony na rys. 4.3 [2, 3, 79].
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1>

Rys. 4.3. Pogladowe przedstawienie generacji EA przez wielopunktowe WNZ, i — prad

pojedynczego WNZ, p — wypadkowe cisnienie generowanej fali akustycznej [2, 3].

Przedstawione na rys. 4.2 i rys. 4.3 mechanizmy generacji dyskretnej i
ciggtej, odnoszg sie odpowiednio do punktowego oraz wielozrodtowego
wystepowania WNZ. Parametry sygnatu EA pochodzacego od tych Zrodet mogq
by¢ zréznicowane, w zalezno$ci od przestrzeni propagaciji i usytuowania punku

pomiarowego EA.

4.1.3. Modele opisujace sygnaly emisji akustycznej generowanej przez

wyladowania niezupeine

W chwili wystapienia WNZ dochodzi do impulsowej przemiany energii
elektrycznej w inne jej postacie, nastepuje: emisja fali elektromagnetycznej,
lokalny wzrost temperatury i zwigzane z nim chemiczne przemiany izolacji,
emisja promieniowania swietlnego oraz udarowe odksztatcenie sprezyste wraz
z towarzyszacq mu generacja fal akustycznych. Trudno jest doktadnie okreslic,
jaka ilos¢ energii elektrycznej ulega przeksztatceniu na energie mechaniczna,
ale mozna jg oszacowacC na poziomie od 1% do 5%. Nie istnieje mozliwo$¢é

zdefiniowania funkcji, ktéra w sposob jednoznaczny opisywataby przemiane
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jednej postaci energii w inng. Parametry tej przemiany zalezg od czynnikéw
takich jak: predkos¢ przemiany energii elektrycznej w mechaniczng, wielkos¢ i
typ WNZ, a takze rodzaj dielektryka. W zaleznosci od tych parametrow
wygenerowane impulsy EA majg rozng amplitude i czas trwania. Teoretyczny
opis zjawiska generacji sygnatow EA od WNZ jest niemozliwy ze wzgledu na
bardzo duzg ztozonos$¢ tego procesu i jego stochastyczny charakter [3]. W
zZwigzku z tym podjeto proby opracowania modeli opisujgcych procesy generaciji
EA [19, 30, 31, 37]. Model podany przez Pollack-a jest najprostszym z
zaproponowanych, przybliza on WNZ do uktadu drgajacych sprezyn. Frederick
i Felbeck zaproponowali model oparty na pobudzeniu dyslokacji. Engel
opracowat model pobudzenia do drgan sieci krystalicznej, przez grupe
dyslokacji. Modele te odnoszg sie gtébwnie do generacji EA w osrodkach
kruchych lub pétkruchych, jak na przykfad zywica epoksydowa. Tymczasem
techniczne ukfady izolacyjne sa najczesciej uktadami ztozonymi np. izolacja
papierowo-olejowa lub gazowa [1, 2, 3].

Dr Daria Wotzka zaproponowata dwa modele matematyczne, ktore
odwzorowujg obwiednie sygnatéw EA, generowanych przez wybrane formy
WNZ, a takze jeden model matematyczny opisujacy zrédio sygnatu EA.
Pierwszy z zaproponowanych modeli obwiedni to funkcja regresji typu

hiperboliczno-wykfadniczego (TH), ktérg mozna opisa¢ wzorem (4.1) [37].

4.1)

!
gdzie: - aproksymata funkcji regresji typu TH, — czas, i - estymaty
parametrow strukturalnych — amplituda, - estymaty parametréw strukturalnych —

skala, - estymaty parametrow strukturalnych — lokalizacja.

Kolejny z zaproponowanych modeli obwiedni, to model funkcji regresji typu

sigmoidalno-wykfadniczego (SW), ktory jest opisany wzorem (4.2) [ 37 ].

4.2)
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gdzie: - aproksymata funkcji regresji typu SW, - czas, i - estymaty
parametrow strukturalnych — amplituda, - estymata parametru strukturalnego —
narastanie, — estymaty parametréw strukturalnych — skala, - estymaty

parametrow strukturalnych — lokalizacja.

Jako model matematyczny fali EA generowanej przez pojedyncze WNZ
zostata zaproponowana kombinacja krzywej sigmoidalnej opisujacej ksztatt
czota fali EA, krzywej wykladniczej opisujacej tumienie i krzywej

cosinusoidalnej, ktéra okresla czestotliwos¢ (4.3) [37].

(4.3)
gdzie: — amplituda, - wspétczynnik narastania krzywej sigmoidalnej, -
wspoétczynnik skali krzywej sigmoidalnej, — wspodtczynnik skali krzywej wykfadniczej,

— czestotliwose - wspotczynniki lokalizacii.

Opracowujgc model matematyczny zrédta sygnatu EA dr Daria Wotzka
przyjeta, ze sygnat EA od WNZ sktada sie z pojedynczych impulséw
zdefiniowanych za pomocg réwnania (4.3), przy czym kazdy z nich posiada
ré6zne wartodci podstawowych parametrow takich jak: czestotliwosc,
przesuniecie w czasie iamplitude. Mozna zatem wykorzystaé zasade
superpozycji i zsumowac poszczegolne impulsy w jeden sygnat, co zapisano za

pomocg wyrazenia (4.4) [37].

(4.4)

gdzie: - liczba pojedynczych impulséw, ktére skladajg sie na sygnat EA, -
amplituda sktadowej sigmoidalnej, — amplituda skiadowej cosinusoidalnej, -
wspoétczynnik narastania sktadowej sigmoidalnej, — wspétczynnik skali skladowe;j
sigmoidalnej, — wspotczynnik skali sktadowej wyktadniczej, — czestotliwosé

sktadowej cosinusoidalnej — wspotczynniki lokalizaciji.
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Bazujac na wynikach analizy pordwnawczej Autorka pozycji [37] stwierdza
ze, na podstawie wyznaczonych wartosci wspotczynnikdw determinacji, model
typu sigmoidalno-wyktadniczego (SW) osigga srednio najwyzszy wskaznik
dopasowania wartosci estymowanych do warto$ci empirycznych, a ponadto, ze,
mozliwe jest zdefiniowanie modelu matematycznego zrddfa fal EA generowane;j
przez wybrane klasy WNZ i okreslenie jego parametrow w taki sposéb, aby
odpowiadat on rzeczywistym sygnatom EA od WNZ rejestrowanym podczas

pomiaréw laboratoryjnych.

4.2. Deskryptory wykorzystywane do identyfikacji podstawowych
form wytadowan niezupetnych mierzonych metoda emisji

akustycznej

Istnieje wiele roznych deskryptorow, ktére moga by¢ wykorzystane do opisu
sygnatdéw EA generowanej przez WNZ, jednakze metrologiczny sens posiada
jedynie okoto dwudziestu z nich [11, 34, 35, 36]. Ponadto dokonujgc doboru
deskryptorow charakteryzujgcych sygnaty EA od WNZ nalezy bra¢ pod uwage
nie tylko mozliwosci formalne, ale rowniez sens fizyczny danego deskryptora i
jego mozliwy zwigzek ze stopniem degradacji badanej izolacji, a takze
mozliwosci metrologiczne. Z doniesien literaturowych wynika, Zze do
deskryptorow w oparciu, o ktore mozna dokonywac identyfikacji i klasyfikacji
podstawowych form WNZ, nalezg deskryptory okreslone w dziedzinie
czestotliwosci lub w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej, a takze wskazniki

statystyk opisowych i wyniki analizy falkowej [9, 10, 11, 12, 34].

4.2.1. Deskryptory charakteryzujace sygnaly emisji akustycznej od

wyladowan niezupetnych w dziedzinie czasu

Do podstawowych deskryptorow charakteryzujacych intensywnosc¢

wystepowania WNZ w dziedzinie czasu naleza:
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e Maksymalna amplituda sygnatu

Maksymalna amplituda sygnatu jest rozumiana jako najwieksza amplituda
pojedynczego sygnatu w danym cyklu pomiarowym, lub jako maksymalna

amplituda ciggu sygnatéw przypadajgcych na dany cykl pomiarowy [2, 79].

e SumaEA
Suma EA (ZEA) okresla liczbe kolejnych amplitud EA, ktére przekroczyty
zadany prog dyskryminacji (PD), w okreslonym przedziale czasowym [2, 3, 79].

Sposbb jego wyznaczania przedstawiono pogladowo rys. 4.4.

10 + ZEA

Rys. 4.4. Pogladowe przedstawienie sposobu zliczania sumy amplitud EA generowane;j
przez WNZ, gdzie: t - czas, A — amplituda sygnatu EA, PD — prog dyskryminacji, EA —
suma amplitud EA [2, 79].

e Tempo EA

Tempo EA (EA/Lt) jest liczbg amplitud EA, ktére przekroczyly zadany prég
dyskryminacji, w danej jednostce czasu. Na rys. 4.5 przedstawiono pogladowo

sposob okreslania tempa EA.

A A
5 1+ EA/AL
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Rys. 4.5. Pogladowe przedstawienie sposobu okreslania tempa EA, generowanej
przez WNZ, gdzie: t - czas, A - amplituda sygnatu EA, PD — prég dyskryminacji, EA/At —
tempo EA [2, 79].

e Suma zdarzen akustycznych

Suma zdarzen akustycznych (ZN) okresla liczbe kolejnych obwiedni
sygnatdbw akustycznych, ktére w okreslonym przedziale czasowym,
przekroczyty zadany prog dyskryminacji (PD). Sposéb okreslania sumy zdarzen

akustycznych przedstawiono pogladowo na rys. 4.6.

Rys. 4.6. Pogladowe przedstawienie sposobu zliczania sumy zdarzen akustycznych,

generowanych przez WNZ, gdzie: t — czas, A — amplituda sygnatu EA, PD — prog
dyskryminacji, ZN — suma zdarzen akustycznych [2, 79].

e Tempo zdarzen akustycznych

Tempo zdarzen akustycznych  (N/At), jest liczbg obwiedni sygnatow
akustycznych, ktére przekroczyty zadany prég dyskryminacji, w danej jednostce
czasu. Sposéb wyznaczania tego deskryptora przedstawiono pogladowo na

rys. 4.7.
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\
A 5 1 N/At

\i

Rys. 4.7. Pogladowe przedstawienie sposobu okreslania tempa zdarzen
akustycznych, generowanych przez WNZ, gdzie: t — czas, A — amplituda sygnatu EA,

PD — prog dyskryminacji, N/At — tempo zdarzen akustycznych [2, 79].

e Wartos¢ skuteczna sygnatu elektrycznego

Wartos¢ skuteczna sygnatu elektrycznego, mierzonego na wyjsciu
przetwornika mechanoelektrycznego Arws, jest definiowana jako pierwiastek ze
Sredniej kwadratéw chwilowej wartosci sygnatu elektrycznego, uzyskanego w
skutek przetworzenia przez przetwornik mechanoelektryczny sygnatu EA,

generowanego przez WNZ (4.5) [2].

- 4.5)

gdzie: —warto$¢ skuteczna sygnatu elektrycznego na wyjsciu przetwornika
mechanoelektrycznego, — przebieg czasowy sygnatu napieciowego na wyjsciu z

przetwornika mechanoelektrycznego przetworzonego z sygnatu akustycznego,

rozpatrywany przedziat czasowy [2].

Warto$¢ skuteczna, Arus stanowi jakosciowy miernik sygnatéw EA i mozna
go traktowac jako uzewnetrznienie aktywnosci akustycznej badanego procesu
generacji WNZ. Dzieje sie tak poniewaz jego wartos¢ nie zalezy od szuméw
wprowadzonych przez wykorzystywang aparature pomiarowg, mozliwe jest
catkowite ich wyeliminowanie z rozwazanego wskaznika. Jest to realizowane

przez ustalenie zerowego poziomu parametru Agrus, dla $redniego poziomu
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szumow wiasnych stosowanej aparatury, a nastepnie odjecie go od uzyskanych
wynikéw pomiarow [2].

Zaprezentowane deskryptory stanowig podstawe w ocenie intensywnosci
WNZ mierzonych metodg EA, natomiast nie sg wykorzystywane do identyfikaciji

ich form.

4.2.2. Deskryptory charakteryzujagce sygnaly emisji akustycznej od

wyladowan niezupetnych w dziedzinie czestotliwosci

Szybka transformata Fouriera (ang. Fast Fourier Transform FFT) umozliwia
przeksztatcenie sygnatdw zarejestrowanych w dziedzinie czasu do dziedziny
czestotliwosci. FFT ma zastosowanie do danych w formie dyskretnej i pochodzi
od przeksztatcenia Fouriera (ang. Fourier Transform FT) odnoszacego sie do
sygnatu wystepujgcego w formie ciggtej, ktéory mozna oznaczy¢ jako ,

wowczas transformata Fouriera ma postac (4.6).

(4.6)
gdzie: — transformata Fouriera, x(t) — sygnat okreslony w dziedzinie czasu,

- pulsacja, -czas [38, 41, 107].
W celu wyznaczenia wartosci sygnat nieokresowy jest

traktowany jako szczegdlny przypadek sygnatu okresowego o okresie
nieskonczonym to znaczy . Nieskonczony przedziat catkowania, przyjety
podczas wyznaczania wartosci skutkuje wyznaczeniem widma ciggtego.
Warunkiem koniecznym, wystarczajgcym i potwierdzajgcym prawdziwos$¢ wzoru
4.6 jest ograniczona wartosC energii przenoszona przez sygnat dla
skonczonego przedziatu czasowego, co wyraza sie przez catkowalnos¢ sygnatu
podniesionego do kwadratu (4.7) [38, 41, 107].

4.7)
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Transformata nazywana jest rowniez widmem amplitudowo-fazowym
lub widmem zespolonym. Nazwy te majg swoje odzwierciedlenia w przypadku
przedstawienia FT jako funkcji wyktadniczej za pomoca wyrazenia (4.8) [41,
43].

(4.8)

-43 -



A5 Rozprawa doktorska: L,Zastosowanie algorytmu multikomparacyjnego
PoL'Ei do klasyfikacji sygnatéw emisji akustycznej generowanych przez wytadowania
niezupetne”

Biegun rzeczywisty funkcji widmowej nazywa sie, widmem gestosci
amplitudy (4.9), natomiast biegun urojony nosi miano widma fazowego
(4.10).
4.9)
(4.10)

Widmo gestosci amplitudy, nazywane takze widmem amplitudowym,
reprezentuje zaleznos¢ modutu od pulsacji, a widmo fazowe opisuje zmiennosc
kata fazowego kolejnych harmonicznych w funkcji pulsacji [39, 40, 41]. Do
celdéw analizy sygnatéw EA generowanych przez WNZ wykorzystuje sie obecnie
widmo amplitudowe, poniewaz zawiera informacje umozliwiajgce jednoznaczne
zidentyfikowanie sygnatéw EA od podstawowych form WNZ [3, 38]. Widno
fazowe jest natomiast jedng z wielkosci opisujgcych, szeroko stosowanych w
teorii sygnatéw, jednakze dotychczas nie znalazto ono zastosowania w
identyfikaciji i klasyfikacji WNZ mierzonych metoda EA [39, 40, 41].

Istotne informacje na temat sygnatéw EA generowanej przez WNZ mozna
uzyska¢ na podstawie widma gestosci energii. Energia sygnatu jest réwna

kwadratowi modutu jego transformaty i wynosi:

(4.11)
gdzie: —energia sygnatu EA, - transformata Fouriera [41, 43].
Przeksztatcenie (4.11) przyporzadkowuje poszczegolnym zakresom
czestotliwosci wielko$ci energii przez nieprzenoszone. Po uwzglednieniu czasu

trwania sygnatu mozna wiec je traktowac jako rozktad mocy sygnatu wzdtuz osi

pulsacji.
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Obecnie stosowane uktady pomiarowe determinujg zastosowanie
przeksztatcen dyskretnych, poniewaz sygnaty EA sg rejestrowane w postaci
cyfrowej, co oznacza ze sygnat analogowy jest prébkowany a nastepnie
kwantowany, skutkiem czego zostaje zastgpiony funkcjg parametru
dyskretnego . Do przeprowadzania analizy widmowej sygnatow
dyskretnych stosuje sie dyskretng transformate Fouriera ( ang. Discrete Fourier
Transform DFT) (4.12) [3, 11, 41, 43].

(4.12)
gdzie: — indeks kolejnej probki sygnatu, czyli czas dyskretny, - czestotliwosé
probkowania, - czas prébkowania, - indeks Kkolejnego prgzka widma, czyli
dyskretna czestotliwosé, — catkowita liczba prébek zbioru, jaki stanowi sygnat [3, 11,

38, 41, 43].
W wyniku procesu dyskretyzacji sygnaty, ktéore mu podlegaja, zostajg

ograniczone czasowo. Mozna wiec traktowac je jako ciggi danych o skonczonej

dtugosci ztozone z  elementow (4.13) [3, 11, 41, 43].

(4.13)
Wiasciwosc¢ ta zostata wykorzystana w przeksztatceniu DFT, ktére traktuje
sygnat dyskretny jako okresowy, tym samym warto$ci dyskretnego widma

wyznaczane sg szeregami o skonczonej liczbie sktadnikéw (4.14) [3, 11,
41, 43].

(4.14)
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W konsekwencji cigg probek sktada sie z wartosci rzeczywistych,

natomiast cigg transformat — przyjmuje wartosci zespolone. Uzyskane w

ten sposob widmo DFT ma charakter prgzkdéw, miedzy ktérymi znajdujg sie
odstepy. Wartos¢ tych odstepéw mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (4.14) [3, 38,
42, 43] :

(4.14)

DFT posiada wiele aplikacji w postaci kompleksowych procedur
numerycznych. Jedng z nich, jest widmo gestosci mocy (ang. Power Spectrum
Density PSD), ktore jest miedzy innymi standardowo zaimplementowane w
programie Matlab. PSD pozwala na wyznaczenie widma gestosci mocy, dla
poszczegolnych pasm czestotliwosci badanego sygnatu, za pomocag DFT, przy
zastosowaniu techniki okienkowania, ktora eliminuje nieciggtosci sygnatu na
granicach jego przedziatu rejestracji. W niniejszej pracy, jako jeden z
deskryptorow, wykorzystano odpowiednio sparametryzowane przeksztatcenie
PSD.

4.2.3. Deskryptory charakteryzujace sygnaly emisji akustycznej od

wytadowan niezupetnych w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej

Analiza sygnatow EA jedynie w dziedzinie czestotliwosci powoduje utrate
czesci informaciji przenoszonych przez sygnaty. Podczas gdy z punktu widzenia
klasyfikacji sygnatdw EA generowanych przez WNZ, niezwykle istotne jest
okreslenie, czy EA generowana jest w obu potokresach napiecia zasilajgcego,
czy tylko w jednym. Informacje takg mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie
przeksztatcenia czasowo-czestotliwosciowego. Realizacja tego przeksztatcenia
moze polega¢ na zastosowaniu analizy widmowej, nie do catego przedziatu
czasu, lecz do wybranego jego fragmentu, ktéry jest ograniczony za pomocq

okna przemieszczanego Ww dziedzinie czasu. Zmiana szerokosci okna,
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powoduje zmiane rozdzielczosci przeksztatcenia w dziedzinie czasu
i jednoczes$nie skutkuje odwrotng co do warto$ci zmiang rozdzielczosci
w dziedzinie czestotliwosci. Dzieje sie tak poniewaz, zgodnie z zasadg
nieoznaczonosci Heisenberga, istnieje pewna graniczna dokfadnosc¢, z ktérg
mozliwa jest lokalizacja czasowo-czestotliwosciowa. Prostokaty zlokalizowane
na ptaszczyznie czas-czestotliwos¢ posiadajg pewng minimalng powierzchnie,
ktéra nie moze ulec zmianie w funkcji modyfikacji szerokosci okna. Zatem po
osiggnieciu przez prostokaty czasowo-czestotliwoSciowe, powierzchni
minimalnej, dalsze zwiekszanie rozdzielczosci np. w dziedzinie czasu,
spowoduje automatycznie zmniejszenie jej w dziedzinie czestotliwosci.
Przesuwajgc okno w dziedzinie czasu i czestotliwosci uzyskuje sie tak zwang
szachownice dekompozycji [11, 38, 108].

Przeksztatcenie dziatajgce zgodnie z wyzej opisanym algorytmem nazywa
sie krotkoczasowg transformatg Fouriera (ang. Short Time Fourier Transform
STFT). Cechg STFT, ktoérg nalezy uzna¢ za wade, jest jednakowa rozdzielczosc
dla catego zakresu czestotliwosci w ramach badanego przebiegu. Wynika ona z
braku mozliwosci zmiany szerokosci okna obserwacyjnego, w odniesieniu do
pasma analizowanych czestotliwosci. Taka sytuacja jest niekorzystna
poniewaz, z punktu widzenia informacji przenoszonej przez sygnat, nie ma
potrzeby  analizowania z tg samg rozdzielczoscia  sktadowych
czestotliwosciowych odpowiadajgcych wysokim harmonicznym i pierwszej
harmonicznej. Wada ta stata sie przyczyng rozwoju prac zwigzanych z
transformatg falkowg [44, 45, 46]. Krotkoczasowg transformate Fouriera

, W postaci ciagtej, mozna zapisa¢ za pomocg zaleznosci (4.15).

(4.15)
gdzie: - krotkoczasowa transformata Fouriera, - funkcja okna
analizujgcego, - przesuniecie czasowe W obszarze okna analizujgcego,
- analizowany sygnat, — czestotliwo$¢, - sprzezenie funkcji zespolonej[44, 46].
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STFT w dziedzinie czasu polega na wykonaniu przeksztatcenia Fouriera na
kolejnych fragmentach sygnatu, wyznaczonych za pomoca okna
Natomiast, w dziedzinie czestotliwosci, STFT jest realizowana jako
przeksztatcenie odwrotne do przeksztatcenia Fouriera, na fragmentach widma
czestotliwosciowego, wyznaczonych za pomocg przesuwajgcego sie w tej
dziedzinie widma okna analizujgcego [44,47]. Wyniki uzyskane przy
zastosowaniu STFT wduzym stopniu zalezg od rodzaju funkcji okna
analizujgcego Dla sygnatow szybkozmiennych, do jakich mozna zaliczy¢
sygnaty EA generowane przez WNZ najczesciej stosuje sie okno Hamminga,
ktdére mozna opisaC za pomoca zaleznosci (4.16) [38, 44]. W niniejszej pracy do

celow klasyfikacji podstawowych form WNZ zastosowano okno Hamminga.

(4.16)

Ksztalt zastosowanego okna musi by¢ dopasowany do analizowanego
sygnatu. W najprostszej wersji okno moze byC¢ okreslone przez funkcje
prostokatng lub trojkatna. Istotne jest aby funkcje opisujgce okna analizujgce
nie powodowaly znaczacego rozmycia widma, co realizowane jest przez
zaokraglenie ich krancow. Typ zastosowanego okna ma rdowniez wplyw na
rozdzielczos¢ STFT [44, 47].

Czesto stosowanym deskryptorem czasowo-czestotliwosciowym,
zbudowanym w oparciu o STFT jest spektrogram . Wyznacza sie go
jako kwadrat modutu STFT i dla sygnatu zmiennego w funkcji czasu,

przyjmuje on postac¢ réwnania (4.17) [40, 42, 108].
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(4.17)
gdzie: — spektrogram, - krotkoczasowa transformata
Fouriera, - funkcja okna analizujgcego, — przesuniecie czasowe w obszarze
okna analizujgcego, - analizowany sygnat, — czestotliwosé, — sprzezenie

funkcji zespolonej [40, 42, 108].

Spektrogram wykorzystuje sie w celu wyznaczenia zmiany gestosci
widmowej mocy sygnatu w funkcji czasu. Przeksztalcenie to znalazto szerokie
zastosowanie do interpretacji wynikéw analizy czasowo-czestotliwosciowej.
Jezeli badany sygnat wystepuje w postaci dyskretnej to konieczne jest
wyznaczenie spektrogramu w postaci dyskretnej , Za pomocg
wyrazenia (4.18) [40, 42, 44, 108].

(4.18)

gdzie: — dyskretna postac krétkoczasowego przeksztatcenia Fouriera,
— dyskretna wartos¢ czasu, — dyskretna warto$¢ czestotliwosci, — dtugosc
sekwencji danych zwigzana z czestotliwoscia, — fragment sygnatu
wyznaczony z przebiegu przez okno ,
[40, 42, 44, 108].

Mozliwe jest réwniez wyznaczenie spektrogramu amplitudy, oznaczanego
jako dla sygnatow w postaci ciggtej i dla sygnatow w
postaci cyfrowej. Jego przebieg charakteryzuje zmiany amplitudy
poszczegolnych pasm czestotliwosci sygnatu, w funkcji czasu. Spektrogram
amplitudy wyznacza sie za pomocg STFT, dla sygnatéw zmiennych w funkcji
czasu na podstawie zaleznosci (4.19) i sygnatow w postaci cyfrowej na
podstawie zaleznosci (4.20) [40, 42, 44, 108].
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(4.19)

(4.20)

Dzieki zastosowaniu w przeksztatceniu STFT okna analizujgcego
przesuwanego w dziedzinie czasu, mozliwy jest podziat badanego sygnatu na
odcinki czasowe, ktore mogg na siebie zachodzi¢ lub by¢ wzgledem siebie
roztaczne. Nastepnie dla poszczegdolnych odcinkébw wyznaczana jest
transformata Fouriera, a na jej podstawie widmo amplitudowe lub gestosci
mocy. Kazdemu z odcinkdw odpowiada moment czasowy Iub i jest on
srodkiem danego odcinka czasu. W konsekwencji uzyskuje sie tréjwymiarowy
obraz przestrzeni czas-czestotliwos¢-amplituda lub czas-czestotliwosc¢-gestosc
mocy. Obraz ten jest graficznym przedstawieniem widma analizowanego
sygnatu [38, 44, 47].
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5. Mozliwosci identyfikacji podstawowych form wyladowan

niezupetnych

Istnieje szereg algorytméw, ktére moga by¢ wykorzystywane do klasyfikacji

i identyfikacji podstawowych form WNZ, wystepujgcych w izolacji
transformatoréow elektroenergetycznych. W niniejszym rozdziale zamieszczono
przeglad literaturowy publikacji zwigzanych tematycznie z praktycznym
zastosowaniem roznego typu algorytmow, do rozpoznawania podstawowych
form WNZ i powigzanych z nimi defekami ukfadoéw izolacyjnych. Algorytmy
klasyfikacji mozna podzieli¢ na kilka grup, w zaleznosci od zastosowanej
topologii. Do najczesciej wykorzystywanych, w diagnostyce izolacji urzadzen
elektroenergetycznych, mozna zaliczy¢:

e sztuczne sieci neuronowe (SSN),

¢ metody statystyczne,

e algorytmy neuronowo rozmyte i logike rozmyta.

5.1. Sztuczne sieci neuronowe

SSN sg obecnie jednym z najbardziej popularnych narzedzi
wykorzystywanych do klasyfikacji WNZ, niezaleznie od zastosowanych metod
pomiarowych. Aktualne mozliwosci zastosowan SSN do klasyfikacji WNZ
zostaty przedstawione miedzy innymi w publikacjach [90-93].

Publikacja [48] ma charakter przegladowy, w ktérej przedstawiono sposob
wykorzystania SSN, o kilku roznych architekturach, do rozpoznawania WNZ
generowanych w uktadach izolacyjnych i zarejestrowanych metodg elektryczna.
Zaproponowane architektury SSN to jednokierunkowe sieci wielowarstwowe lub
sieci samoorganizujgce sie typu Kohonena. Zdaniem Autoréw, zaproponowane
rozwigzania posiadajg duzag skutecznos¢ rozpoznawania WINZ, jednakze ich
stochastyczny charakter i mata powtarzalnos¢, mogg prowadzi¢ do obnizenia
skutecznosci identyfikacji. W artykule dokonano oceny wptywu takich czynnikow
jak: poziom napiecia generacji i wielozrodtowos¢ WNZ na efektywnos¢ ich

identyfikaciji.
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Szereg publikacji poswieconych jest problematyce optymalizacji struktury
wielowarstwowych sieci perceptronowych [49-56], wykorzystywanych w celu
rozpoznawania poszczegolnych rodzajow defektéw uktadéw izolacyjnych, ktére
powstaty w wyniku generacji WNZ, przy zastosowaniu pomiarow
wykonywanych metodami elektrycznymi. Badania dotyczyty jedynie
jednozrodiowych i jednokrotnych form WNZ. Autorzy wymienionych prac
wykazali duzg przydatnos¢ SSN do celéw klasyfikacji i identyfikacji uszkodzen
powstatych w wyniku generacji WNZ. Dzieki zaproponowanym architekturom
uzyskano bardzo wysokie wyniki skutecznosci klasyfikacji zamodelowanych
defektow izolacji, w niektérych przypadkach nawet stuprocentowe. Jako
nierozstrzygniety pozostaje parametr liczby warstw ukrytych i zwigzania z nimi
liczb umieszczonych w nich neurondw.

Ciekawa koncepcjg identyfikacji trzech typow defektow uktadu izolacyjnego
wywotanych przez WNZ przedstawiono w publikacji [57]. Rozpoznawanie
przeprowadzono przy wykorzystaniu wielowarstwowej SSN, natomiast pomiary
wykonywane byly metoda elektryczng. WNZ generowane byty za pomocag
iskiernikow modelujacych wytadowania powierzchniowe w nastepujgcych
warunkach: w polu jednorodnym w powietrzu, w polu silnie niejednorodnym
w powietrzu i w dielektryku statym z witracing gazowg. Autorzy zastosowali
wspotczynniki i rozktadu Weibull'a, wspétczynnik kurtozy, skro$nosci oraz
wybrane parametry histogramdéw wyznaczonych przy pomocy analizy fraktalnej,
jako parametry charakteryzujace sygnaty reprezentujgce podstawowe formy
WNZ, w celu przeprowadzenia procesu uczenia SSN. Uzyskana $rednia
wartos¢ skutecznosci klasyfikacji wyniosta 95%. Autorzy zaproponowali réwniez
optymalizacje struktury zastosowanej SSN. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze najbardziej skuteczna jest struktura zaktadajgca w
poszczegolnych warstwach, nastepujaca liczbe neuronéw: 6-5-5-4.

Wielowarstwowe jednokierunkowe SSN i sieci o radialnych funkcjach
bazowych, wykorzystano do identyfikacji WNZ powierzchniowych,
wystepujacych w izolacji papierowo-olejowej [32, 58, 59]. Badano wplyw
nastepujgcych parametrow: poziom napiecia zasilajacego, ksztatt elektrod

zastosowanych w iskiernikach modelujacych, na uzyskiwane czynniki
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rozpoznawania. Podczas pomiaréw zastosowano metode elektryczng i
deskryptory czasowo-czestotliwosciowe. Wartosci skutecznosci identyfikacji
WNZ powierzchniowych, w funkcji zmiany parametrow napiecia zasilajgcego
i ksztattu elektrod, wynosita blisko 100%. Potwierdza to wysoka efektywnos¢
zastosowanej architektury.

W publikacji [60] autorzy rozpatrywali aspekt korelacji miedzy wzorcami
charakteryzujgcymi Klasy WNZ i rodzajami defektéw izolacji, ktére sg nimi
powodowane. Celem prowadzonych badanh byta poprawa skutecznosci oceny
stanu badanej izolacji. Aby osiggna¢ zamierzony cel wykorzystano
probabilistyczne sieci neuronowe (PSN)(ang. Probabilistic Neural Network).
System wnioskujgcy zostat opracowany i zbudowany za pomocg dwoch wersji
PSN. Uzyskane wnioski sformutowano na podstawie nowatorskiego pomystu,
polegajacego na ocenie czternastu unikalnych cech wektora wejsciowego.
Umozliwiato to podejmowanie doktadnych i wiarygodnych decyzji
podczas klasyfikacji stochastycznych i ztozonych sygnatéw generowanych
przez WNZ. Wyeliminowano w ten sposéb koniecznos¢ wykonywania pomiarow
WNZ przez wysoko wykwalifikowanych specjalistow. Oryginalna wersja PSN
zostata zaprojektowana przez Spechta i Romsdahla w 1994. Parametrem tej
sieci jest gestos¢ prawdopodobienstwa. Jest to model oparty na konkurencji
uczenia sie zgodnie z zasadq ,zwyciezca bierze wszystko”. Rozwoj PSN opiera
sie na koncepcji wielowymiarowej oceny prawdopodobienstwa. Klasyfikator
oparty na PSN f{gczy w sobie strategie: Baye zastosowang w celu
podejmowania decyzji i nieparametrycznych estymatorow zastosowanych w
celu uzyskania funkcji gestosci prawdopodobienstwa. PSN sktadajg sie z
warstwy wejSciowej, dwoch warstw ukrytych i warstwy wyjSciowej.
Zastosowanie zaproponowanej metody pozwolito na uzyskaniu ponad 90%
skutecznosci klasyfikacji i co istotne, poprawienie skutecznosci klasyfikacji
wzgledem konwencjonalnych SSN. Autorzy zaproponowali rozszerzenie
zastosowania opracowanej przez siebie metody do celdéw klasyfikacji procesow,
w ktorych wystepuje duza liczba réznorodnych danych wejsciowych, a

procedura podejmowania decyzji jest ztozona [60].
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Kompleksowa wiedza na temat mozliwosci zastosowania SSN do celow
identyfikacji i klasyfikacji sygnatbw EA generowanej przez WNZ, zawarto w
publikacjach pracownikéw Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej
[12, 13, 14, 61, 62, 63, 64, 65] i rozprawie doktorskiej Sebastiana Boruckiego
[38]. Ich Autorzy wykazali, ze skuteczna identyfikacja podstawowych form WNZ,
oparta na bezposredniej analizie przebiegdbw czasowych zarejestrowanych
sygnatow EA jest praktycznie niemozliwa. Z tego wzgledu w procesie uczenia
i testowania SSN wykorzystane zostaly widma czestotliwosciowe i
spektrogramy. Przy wyznaczeniu widma gestosci mocy, zastosowano okno
Hanninga. Autorzy poddali analizie deskryptory charakteryzujgce sie
zréznicowang doktadnoscig wyznaczenia PSD. Byta ona zalezna od zadanej
liczby punkéw usredniajgcych i w cytowanych publikacjach, zawierata sie
w zakresie od 16 do 1024 punktéw. Wyznaczone w ten sposob wektory, byty
wykorzystywane jako ciggi uczace i ciggi testowe odpowiednio w procesie
uczenia i testowania zaproponowanej architektury SSN stuzacej do identyfikacji
podstawowych form WNZ.

Do wyznaczenia spektrogramow wykorzystywano procedure numeryczng
specgram w programie Matlab. Pozwala ona na wyznaczanie tréjwymiarowych
map widmowej gestosci mocy. Autorzy ograniczyli ilos¢ otrzymywanych danych,
uzyskiwanych w wyniku zastosowania przeksztatcenia STFT, poprzez
opracowanie wstepnego algorytmu przetwarzania plikbw pomiarowych. Jego
istota polegata na wyodrebnieniu z zarejestrowanego przebiegu czasowego
sygnatu EA, interwatu czasowego obejmujgcego zdarzenie akustyczne, to jest
czas wystepowania WNZ. Wyznaczony przedziat czasowy miat swoéj poczatek
w miejscu wystepowania maksymalnej wartos¢ amplitudy EA, a jego dtugos$cé
oznaczona jako dT, wynosita od 0,05ms do 2ms, w zaleznosci od
rozwazanego przypadku. Wyselekcjonowany w ten sposob przebieg czasowy
poddawano przeksztatceniu STFT, co umozliwito wyznaczenie trojwymiarowych
macierzy. Nastepnie przeksztatcano je do jednokolumnowego wektora. Wektory
te byly wykorzystywane jako ciggi uczace i ciggi testowe w procesie uczenia i
testowania zaproponowanej architektury SSN. Autorzy omawianych publikaciji,

na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych, zaproponowali
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zastosowanie do rozpoznawania WNZ sie¢ jednokierunkowg wielowarstwowa.
Przy jej uzyciu uzyskano wysokie wartosci skutecznosci rozpoznawania
podstawowych form WNZ, jakie mogg wystepowaé w izolacji
papierowo-olejowej. Obliczone skutecznosci byty wieksze niz w przypadku
zastosowania tej struktury do wynikow otrzymywanych metodami elektryczng i
DGA. Zaproponowana struktura to sie¢ typu F - F BP (ang. Feed — Forward
Backpropagation Network), ktéra posiadata trzy warstwy neuronéw, a kazdy z

neuronow miat sigmoidalng funkcje aktywacji (Rys. 5.1).

Warstwa 1-sza Warstwa k-ta Warstwa L-ta (wyjsciowa)

: |
*) (- @ 1 (@) ()

Rys. 5.1. Struktura wielowarstwowej sieci neuronowej [38].

Zastosowano nadzorowany proces uczenia badanej SSN, tym samym
czesé z plikbw pomiarowych zarejestrowanych sygnatéw EA traktowano jako
cigg uczacy, natomiast pozostatg czes¢ jako cigg testowy. Kazda forma WNZ
byta reprezentowana przez 100 plikébw pomiarowych, z ktérych losowo
wybierano pliki wchodzace w skfad ciggu uczacego, natomiast pozostate pliki
stanowity cigg testowy.

W kolejnym kroku dokonano wyboru algorytmu uczacego, w oparciu o:
stabilnos¢ izbieznos¢ procesu uczacego, uzyskiwane skutecznosci
rozpoznawania sygnatow EA generowanej przez przyjete formy WNZ oraz
dlugo$¢ czasu procesu uczacego. Po przeanalizowaniu szesciu algorytmow
uczacych, Autorzy zaproponowali algorytm RPROP (ang. Resilent
Backpropagation).

Przy zastosowaniu: deskryptora czestotliwosciowego z 128-ma punktami

usredniajgcymi PSD, liczby neuronéw warstwy ukrytej na poziomie 45 i
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rozmiaru ciggu uczacego na poziomie 30 przebiegow. Wartos¢é skutecznosci
rozpoznawania przez SSN badanych form WNZ wyniosta 92,8%. Najwyzszg
wartos¢ skutecznosci uzyskano przy zastosowaniu rozmiaru ciggu uczacego na
poziomie 90 przebiegdw, ktora byta rowna 97,2%. Catkowity czas potrzeby do
sklasyfikowania pojedynczego przebiegu EA, byt zalezny od liczby neuronéw w
warstwie ukrytej i wynosit 3 s.

Przy  zastosowaniu  deskryptora  czasowo-czestotliwosciowego  tj.
spektrogramu z szerokoscig okna czasowego dT rowng 0,4 ms, liczby
neuronow warstwy ukrytej na poziomie 45 i rozmiaru ciggu uczacego na
poziomie 30 przebiegdéw, wartosci skutecznosci rozpoznawania przez SSN
badanych form WNZ wyniosta 95,3%. Najwyzsza wartos¢ omawianej
skutecznos¢ zostata osiggnieta przy zastosowaniu rozmiaru ciggu uczgcego na
poziomie 80 przebiegdw iwyniosta 98,6%. Podobnie jak w poprzednim
przypadku, catkowity czas wymagany do sklasyfikowania pojedynczego
przebiegu EA, byt zalezny od liczby neuronéw w warstwie ukrytej i wynosit 9 s.

Autorzy cytowanych publikacji wykazali, ze zaproponowana przez nich
architektura SSN pozwala uzyskaé zadowalajgce skutecznosci rozpoznawania
sygnatéw EA, generowanej przez podstawowe formy WNZ mierzone metodg
EA. Rekomendujg oni do celu klasyfikacji EA zastosowanie podczas pomiaréw
diagnostycznych SSN z deskryptorem czestotliwosciowym, zuwagi na
wymagany relatywnie krétki czas rozpoznawania uszkodzen ukfadu
izolacyjnego. Jednakze wigze sie to ze zmniejszeniem procentowe;j
skutecznosci klasyfikacji, w odniesieniu do deskryptora
czasowo-czestotliwosciowego. Dlatego w przypadku, w ktorym bardziej istotna
jest wysoka wartos¢ otrzymywanej skutecznosci, a czas niezbedny do
przetworzenia przez SSN wprowadzonych danych ma nizszy priorytet, Autorzy
proponujg zastosowanie deskryptora czasowo-czestotliwosciowego ;.

spektrogramu o parametrze dT réwnym 0,4 ms.

-56 -



A5 Rozprawa doktorska: L,Zastosowanie algorytmu multikomparacyjnego
PoL'Ei do klasyfikacji sygnatéw emisji akustycznej generowanych przez wytadowania
niezupetne”

5.2. Mechanizmy statystyczne

Coraz czesciej stosowanym rozwigzaniem w dziedzinie klasyfikaciji
sygnatow generowanych przez WNZ sg narzedzia statystyczne [91, 100-104].
Ich niewatpliwg zaletg jest duza szybkos¢ dziatania, w poréwnaniu do SSN czy
struktur neuronowo-rozmytych.

W publikacji [66] przedstawiono mozliwosci zastosowania analizy regresii,
do celéw klasyfikacji WNZ, zarejestrowanych metoda elektryczng. Do badanych
sygnatéw zastosowano opis fi — q — n, gdzie: fi — oznacza kgt fazowy impulsu
WNZ wzgledem przytozonego napiecia, n — oznacza liczbe zarejestrowanych
impulséw, natomiast q — oznacza ich wysokos¢. Klasyfikacji podlegaty WNZ,
generowane w czterech modelowych uktadach wytadowczych. Miaty one
odzwierciedla¢ cztery formy WNZ, mogace wystepowaé w izolacji urzadzen
elektroenergetycznych. Tym samym zdefiniowano cztery rozpoznawalne Klasy
wzorcow, ktére zostaty nastepujgco opisane: WNZ koronowe w powietrzu po
stronie wysokiego napiecia, WNZ koronowe w powietrzu po stronie niskiego
napiecia, WNZ powierzchniowe w powietrzu i WNZ generowane wewnatrz
izolacji. Procedura obliczeniowa polegata na przyporzgdkowaniu badanego
sygnatu do jednej z czterech rozpoznawalnych Klas wzorcow, na podstawie
dziewieciu niezaleznych zmiennych, zdefiniowanych przez Autoréw. Do
najwazniejszych z nich zaliczono: skosnosé, kurtoze, asymetrie, korelacje
wzajemng parametrow fi - @ — n wzorcow WNZ. Dane wejsciowe zostaty
podzielone na dwie grupy: pierwsza stuzgca trenowaniu modelu regresji i drugg
wykorzystywano do testowania tego modelu. Zaproponowany przez Autoréw
algorytm  umozliwiat wskazanie, ktére z badanych niezaleznych
zmiennych, stanowig optymalne parametry do stworzenia modelu regres;i
(Rys. 5.2).

—| Regression
X @ Model Y

[input] [output]
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Rys. 5.2. Schemat blokowy wielowej$ciowego modelu regresiji liniowej, gdzie X —

czynniki mapujace grupe predyktora, Y — zmienna odpowiedzi [66].

Efektem przeprowadzonych prac byto wyselekcjonowanie grupy pieciu
parametréw wejsciowych, na podstawie ktérych przeprowadzono klasyfikacje
WNZ, za pomocg modelu regresiji, ze skutecznoscig bliskg 100%.

W publikacjach [67, 70, 71] opisano zastosowanie Maszyny Wektorow
Nosnych (ang. Support Vector Machine SVM), do celow klasyfikacji WNZ,
rejestrowanych metoda elektryczng. Do pomiarow sygnatdw elektrycznych
wykorzystano przetwornik pradu o czestotliwosci radiowej (ang. Radio
Frequency Current Transducer RFCT), ktérego uzyteczne pasmo jest w
zakresie 0-200 MHz. Algorytm SVM zostat zaproponowany przez V.N. Vapnika
w 1995 roku i jest mechanizmem opartym na statystycznej teorii uczenia.
Nazwa metody zwigzana jest z danymi treningowymi, ktdre nazywane sg
wektorem wsparcia (ang. Support Vector). W ostatnich latach jest on coraz
czesciej wykorzystywany z powodu szerokich mozliwosci implementacji i
wysokiej wydajnosci, w poréwnaniu do SSN, co potwierdzono empirycznie w
publikacji [68]. SVM jest metodg pozwalajaca na stworzeniu funkcji w oparciu
o zestaw danych treningowych. Powstata w ten sposdb funkcja moze byc¢
zastosowana do klasyfikacji lub do modelu regresji [69]. W omawianym
przypadku jako jadro przeksztatcenia SVM zastosowano gaussowskie radialne
funkcje bazowe. Zdefiniowano, a nastepnie zamodelowano pie¢ Klas WNZ, w
celu przeprowadzenia ich klasyfikacji. Badania dotyczyly nastepujgcych form
WNZ: koronowych w powietrzu, koronowych w oleju, powierzchniowych w
powietrzu, generowanych wewnatrz izolacji olejowej i generowanych wewnatrz
izolacji papierowo-olejowej. Zastosowano dwa deskryptory, celem poréwnania
uzyskanych wynikdéw skutecznosci klasyfikacji. Przeprowadzone testy dotyczyty
deskryptora fazowego bazujgcego na metodzie fi — q — n, deskryptora
czasowo-czestotliwosciowego, obliczonego przy zastosowaniu dyskretnej
transformaty falkowej. Najwyzsza skuteczno$¢ klasyfikacji, jakg uzyskano dla
algorytmu SVM odpowiednio dla deskryptora fazowego wyniosta 99,2%,

natomiast dla czasowo-czestotliwosciowego byta rowna 97,6%.
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W artykule [72] przedstawiono wyniki analizy porownawczej dwoéch metod
klasyfikacji, ktére zastosowano do celu identyfikacji podstawowych form WNZ.
Pomiary WNZ wykonano za pomocg metody elekirycznej. Jako urzadzenie
pomiarowe zastosowano transformator prgdu o wysokiej czestotliwosci,
dziatajacy jako czujnik, do monitorowania pradu przeptywajacego miedzy tulejg
metalowg umieszczong na rzeczywistym izolatorze przepustowym, a
uziemieniem. Przez izolator przepustowy przeptywaly impulsy pradowe
wywotane WNZ, generowanymi w uktadzie, ktory zostat szerzej opisany w
pracy [73]. Autorzy zdefiniowali i zamodelowali cztery nastepujace Klasy WNZ:
powierzchniowe w powietrzu, koronowe w powietrzu, swobodne w oleju oraz
wytadowania wewnatrz izolacji olejowej. Klasyfikacji dokonano za pomocg
dwoch technik uczenia maszynowego, czyli Maszyny Wektorow Nosnych (ang.
Support Vector Machine SVM) i probabilistycznych sieci neuronowych
(ang. Probabilistic  Neural Network  PNN).  Deskryptor  obejmowat
przeprowadzenie analizy falkowej, zarejestrowanych przebiegéw czasowych,
zawierajgcych sygnaty generowane przez zamodelowane formy WNZ. Przy
czym dtugos¢ tego przebiegu, byta réwna jednemu cyklowi przytozonego
napiecia zasilajgcego. Nastepnie, w celu zmniejszenia ilosci przetwarzanych
danych, w oparciu o uzyskane wyniki, wyznaczono cztery pierwsze momenty
funkcji gestosci prawdopodobienstwa to jest: Srednig, odchylenie standardowe,
skrosnosc i kurtoze. Uzyskane przez Autoréw rezultaty klasyfikacji zestawiono
w tabeli 5.1. Dla obu zastosowanych klasyfikatorow, uzyskano bardzo wysokie

skutecznosci rozpoznawania.

Tab. 5.1. Wyniki skutecznosci klasyfikacji [72]

Skutecznosc¢ Klasyfikacji w %
Typ WNZ : :
klasyfikator PNN | klasyfikator SVM
Swobodne 91,9 98,6
Koronowe 97,49 100
Wewnetrzne 100 100
Powierzchniowe 99,80 99,39
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Razem 97,30 99,5

5.3. Algorytmy neuronowo rozmyte i logika rozmyta

Struktury neuronowo-rozmyte, sg obecnie bardzo czesto wykorzystywanym
narzedziem do klasyfikacji WNZ [94 - 99]. Dynamiczny rozwdj implementacji
tych metod do celéw rozwazanego zagadnienia, jest czesciowo zwigzany z
udostepnieniem przez firme MathWorks biblioteki ANFIS, ktérg wykorzystujg w
swoich badaniach Autorzy publikacji scharakteryzowanych w tym rozdziale.

W publikacji [74] zaprezentowano wyniki zastosowania logiki rozmytej i
statystycznych metod opisu sygnatéw, w celu klasyfikacji WNZ wystepujgcych
w izolacji papierowo-olejowej, ktore zostaty zmierzone metodag elektryczna.
Zdefiniowano i zamodelowano w warunkach laboratoryjnych cztery nastepujgce
formy WNZ: wyladowania generowane wewnatrz izolacji papierowej, WNZ
wystepujgce na powierzchni izolacji papierowej, WNZ koronowe w oleju, WNZ
generowane Ww babelkach gazowych przemieszczajgcych sie w oleju.
Przeprowadzone badania mialty na celu stworzenie koncepcji systemu
automatycznej identyfikacji wad i defektow izolacji papierowo-olejowej
transformatora elektroenergetycznego. W tym celu wykonano statystyczng
analize sygnatébw reprezentujgcych zdefiniowane formy WNZ, ktore
zgromadzono w bazie referencyjnej, dzieki czemu opracowano markery
identyfikacji. Autorzy sprawdzili mozliwos¢ zastosowania w roli markerow
identyfikacji, operatoréw statystycznych odnoszac sie do ksztattu fazy badanych
sygnatéw. Autorzy przeanalizowali mozliwosé zastosowania: skrosnosci,
kortuzy irozktadu Weibulla, natomiast jako operatory fazowe wykorzystano:
wskaznik fazy poczatkowej (tzn. czy faza poczatkowa wzorca rozpoczeta sie w
dodatnim czy ujemnym potokresie) oraz wskaznik fazy Sredniej wytadowania.
W wyniku przeprowadzonych badan, zastosowano trzy markery, to jest:
wskaznik fazy poczatkowej, wskaznik fazy sredniej i skrosnos¢.

Na rys. 5.3 przedstawiono zastosowany przez Autorow artykutu [74] system
identyfikacji, oparty na logice rozmytej. Na wejsciu do systemu podawane sg

wartosci trzech zastosowanych markeréw. Nastepnie przeprowadzono proces
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rozmywania, poprzez oszacowanie wartosci danego markera w
pieciostopniowej skali. W wyniku procesu rozmywania kazdemu z markeréw
zostaje przypisana jedna z wartosci: niska, umiarkowanie niska, umiarkowana,

umiarkowanie wysoka lub wysoka.

P, D, Sk
Input % #
Fuzzify #
inputs Low, Low-Middle, Middle, Middle-High, High
Rules Rule 1: If (@, is low) OR (&, is middle) JAND (S

is high), Then (Internal discharge)

Rule 2: If (<, is high) OR (@, is high)) AND (SA]
is middle), Then (Corona)

BJI,;,?"""'""""& """"""""
v

Surface Internal Corona Bubbles

Rys. 5.3. Strukturalny diagram systemu identyfikacji opartego na logice rozmytej [74].

Nastepnie przeprowadzany jest wiasciwy proces klasyfikacji, zgodnie
z zaimplementowanymi regutami. Dla przyktadu dla reguty numer 2 jezeli:
wskaznik fazy poczgtkowej jest ,wysoki” lub wskaznik fazy $redniej jest
L2umiarkowany” (dwa pierwsze warunki rozpatrywane sg tacznie) i skrosnosc¢ jest
Lumiarkowana” to badany przebieg zaliczany jest do WNZ typu koronowego.

W opisywanym artykule zaprezentowano rowniez dwie implementacje dla
przedstawionego systemu automatycznej identyfikacji WNZ. Pierwszag z nich
byto zastosowanie systemu do rozpoznawania WNZ generowanych w
transformatorze 132 kV /34,5 kV podczas jego normalnej pracy, w trakcie
eksploatacji. Sygnaty pochodzace od WNZ byly mierzone na izolatorze
przepustowym, za pomocg transformatora prgdowego wysokiej czestotliwos$ci.

Druga implementacjg byto zastosowanie systemu do identyfikacji WNZ

-61-



A5 Rozprawa doktorska: L,Zastosowanie algorytmu multikomparacyjnego
PoL'Ei do klasyfikacji sygnatéw emisji akustycznej generowanych przez wytadowania
niezupetne”

generowanych w kablu z izolacjag papierowo-olejowg, pracujgcym pod
napieciem 220 kV. Do pomiarow WNZ zastosowano transformatory pragdowe
wysokiej czestotliwosci, ktére umieszczono na gtowicach kablowych i cewki
Rogowskiego, wykorzystane w celu synchronizacji napiecia sieciowego z
sygnatem pochodzagcym od WNZ, mierzonym przez transformatory pradowe
wysokiej czestotliwosci.

Obie przedstawione wyzej implementacje Autorzy zakwalifikowali do bardzo
udanych. Wykazali oni, ze prezentowany przez nich system pozwala na
poprawne rozpoznawanie czterech zdefiniowanych przez nich form WNZ,
w warunkach przemystowych, w srodowisku silnych zaktécen zewnetrznych.
Jako kierunek dalszych prac Autorzy wskazujg minimalizacje btednych
klasyfikaciji.

W artykule [75] przedstawiono mozliwosci zastosowania adaptacyjnego
neuronowo-rozmytego systemu wnioskujagcego (ang. Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System ANFIS) do klasyfikacji sygnatow elektrycznych generowanych
przez WNZ. Proponowany klasyfikator zostat zastosowany w celu
rozpoznawania trzech zamodelowanych w warunkach laboratoryjnych defektéw
izolacji. Do ich zamodelowania wykorzystano iskierniki, sktadajgce sie z uktadu
dwodch elektrod ptaskich, miedzy ktorymi umieszczono izolator wykonany w
formie ptytki. Wewnatrz ptytki izolacyjnej znajdowata sie pusta przestrzen, ktorej
rozmiar i ksztalt determinowat rodzaj badanego defektu izolacji. WNZ
generowane przez poszczegoOlne defekty izolacji mierzone byly za pomocag
metody elektrycznej. Na podstawie uzyskanych sygnatdow wyznaczane byty
opisujgce je parametry statystyczne. W pierwszym etapie badan zastosowano
pietnascie parametréw statystycznych charakteryzujgcych rejestrowane
sygnaty. Zdeterminowato to strukture ANSIF, powodujgc zastosowanie na jej
wejsciu pietnastu neuronéw. W drugiej warstwie Autorzy zaproponowali
zastosowanie dziewietnastu neuronow, dla kazdego z neuronéw wejsciowych.
Kazdy z zestawu dziewietnastu neurondw drugiej warstwy reprezentuje jedng z
dziewietnastu funkcji przynaleznosci Gaussa, okreslonych osobno dla kazdego
parametru wejsciowego. Tym samym liczba neurondéw drugiej warstwy

wynosita 285. Trzecia warstwa zawierata dziewietnascie neurondw
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rownowartos¢ dziewietnastu rozmytych regut typu ,jezeli-to”. W czwartej
warstwie umieszczono dziewietnascie liniowych funkcji przynaleznosci. Pigta
warstwa zawierata jeden neuron i stanowita warstwe wyjsciowg. Opisywang

strukture zobrazowano na rys. 5.4.

Input Inputmf Rule Cutputmf Cutput
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(X311}

) Woid type
e

Rys. 5.4. Strukturalny klasyfikatora ANFIS z 15 neuronami wejsciowymi [75].

Opisywana struktura ANFIS pozwolita uzyskaé skutecznosc¢ klasyfikacji na
poziomie 91,7%. Kolejnym krokiem zaproponowanym przez Autorow byta
optymalizacja liczby markeréw wejsciowych, celem zmniejszenia rozmiarow
struktury decyzyjnej. Zaproponowano szes¢ markeréw wejsciowych, co w
zasadniczy sposoOb zmienito strukture decyzyjng. Zmniejszono takze liczbe
neuronow warstwy drugiej z pietnastu do trzech neuronéw dla kazdego z wejsc.
Tym samym liczba wszystkich neuronéw warstwy drugiej byla roéwna
osiemnascie. Warstwy trzecia i czwarta zachowaty swoje funkcjonalnosci, ale
liczba elementéw kazdej z warstw zmniejszyta sie do trzech. Zmodyfikowang
strukture klasyfikatora AMFIS przedstawiono na rys. 5.5.

Zmodyfikowana struktura ANFIS pozwolita uzyska¢ skutecznos¢ klasyfikaciji
na poziomie 95,8%. Jest to wieksza wartos¢ niz w przypadku zastosowania
pietnastu markeréw wejsciowych. W podsumowaniu Autorzy stwierdzili, ze

ANFIS, wraz ze statystycznymi markerami wykorzystanymi do opisu sygnatéw,
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moga by¢é z powodzeniem wykorzystywane do klasyfikacji, zdefiniowanych

przez nich defektow izolacji.

Input Inputmf Rule Outputmf Cutput
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Rys. 5.5. Strukturalny klasyfikatora ANFIS z 6 neuronami wejsciowymi [75].

W artykule [76] przedstawiono wyniki analizy porownanej skutecznosci
klasyfikacji, sygnatébw generowanych przez WNZ, ktdére uzyskano za pomocg
trzech metod klasyfikaciji tj.: sieci neuronowych uczonych za pomocg algorytmu
wstecznej propagacji (ang. Back Propagation BP), adaptacyjnego
neuronowo-rozmytego systemu wnioskujacego (ANFIS) i analizy gtéwnych
sktadowych z liniowg dyskryminacjg (ang. Principal Component Analysis—Linear
Discriminant  Analysis PCA-LDA). Autorzy zdefiniowali, a nastepnie
zamodelowali pie¢ defektow izolacji: wytadowania w powietrzu, wytadowania
wewnatrz  wtrgciny powietrznej w dielektryku, drzewienie elekiryczne,
drzewienie elektryczne w obecnoéci wtrgciny powietrznej idrzewienie
elektryczne w obecnosci wtrgciny metalowej. Zastosowano standartowg
elektryczng metode pomiarowg (IEC 270), a na podstawie uzyskanych wynikow
obliczono rozktady statystyczne. Nastepnie zostaty one zastosowane jako dane
wejsciowe do testowanych algorytméw klasyfikacji, w celu wskazania
optymalnego algorytmu, ktéry mogitby zosta¢ zastosowany w systemie
diagnostycznym dziatajgcym on-line. Proces klasyfikacji przeprowadzony dla

trzech pierwszy Klas defektow izolacji, niezaleznie od zastosowanego
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algorytmu, przebiegat bezbtednie ze 100% skutecznoscig. Dopiero
wprowadzenie dodatkowych dwoch Klas defektéw, spowodowato zréznicowanie

otrzymanych wynikéw klasyfikacji co przedstawiono w tab. 5.2.
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Tab. 5.2. Poréwnanie algorytméw klasyfikacii [76].

Classification scheme
Items

BP ANFIS PCA-LDA
Feat tract
Base Neural Fuzzy (FCM) + ne | . eature ex a?
ion and Euclid
system network ural network . .
ian distance
R iti
ecognition 92 % 99 % 96 %
rate (%)
L i les !
c}armng cyeies | very on?g just several times not needed
(times) (>1,00times)
Parameter X y
many few few
number
Simplicity complex simple simplest

Klasyfikatory ANFIS i PCA-LDA wykazujg znaczaco wyzszg skutecznos$é
klasyfikacji od sieci neuronowych. Jednak nadmierna rozbudowa liczby wejsc
systemu wnioskujgcego ANFIS, powoduje obnizenie jego skuteczno$ci. Sieci
neuronowe charakteryzujg sie lepszymi mozliwosciami w procesie uczenia sie,
ze wszystkich rozwazanych systemow, natomiast ich podstawowg wadg jest
duza liczba parametrow wejsciowych icykli ksztatcenia. Ponadto wykazujg
najnizszg skutecznosc klasyfikacji. Podstawowqg zaletg klasyfikatora PCA-LDA
jest mata liczba parametrow wejsciowych. Autorzy stwierdzili, ze wybor
optymalnego systemu wnioskujgcego, do celéw klasyfikacji WNZ, powinien by¢
podyktowany iloscig danych wejsciowy oraz rodzajem zrodta WNZ.

Podsumowujac, SSN sg jednym z najlepiej zbadanych narzedzi
stosowanych do identyfikacji i klasyfikacji WNZ. Wyniki uzyskiwane przy ich
zastosowaniu sg w wiekszosci przypadkéw zadowalajgce. Podobnie struktury
neuronowo-rozmyte, cechujg sie wysokg skutecznoscig klasyfikacji w
odniesieniu do rozwazanego zagadnienia. Zastosowanie tych struktur jest
uzasadnione wtedy, gdy badane zjawisko mozna opisa¢ przy uzyciu matej
liczby markeréow wejsciowych. Gdy warunek ten jest nie spetniony, znaczaco

wzrosnie czas niezbedny do przeprowadzenia procesu klasyfikaciji.
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6. Baza sygnaldow emisji akustycznej generowanej przez

wytadowania niezupetne

6.1. Opis bazy sygnalow emisji akustycznej

Baza sygnatow EA (zwana dalej bazg danych) generowanej przez WNZ,
zawiera dziewieCset przebiegdéw czasowych. Zarejestrowane sygnaty EA,
usystematyzowano w dziewie¢ Klas, z ktérych kazda zawiera po sto
przebiegobw. Sygnaly zostaty wygenerowane w uktadach modelujgcych
podstawowe formy WNZ. Szczegdétowo scharakteryzowane m.in. w pracach
[8, 13, 14, 15, 38]. Baza danych wykorzystana do badan, w oparciu o ktére
powstata niniejsza rozprawa, w ponad 88% zostata opracowana przez
dra Sebastiana Boruckiego i dra Andrzeja Cichonia. Natomiast pozostate dane
stanowig wyniki uzyskane dla WNZ typu ostrze-ptyta ze swobodnie
przemieszczajgcymi sie pecherzykami gazowymi, na podstawie pomiaréow
laboratoryjnych wykonanych przez Autora. Baze danych wykorzystano podczas
symulacji realizowanych w ramach niniejszej rozprawy za zgoda wszystkich
Autoréw.

W  bazie danych zdefiniowano dziewie¢ form WNZ, ktore
scharakteryzowano w rozdz. 3. Przy czym Klasa 9 =zostata dodatkowo
zaproponowana przez Autora i stanowi efekt prowadzonych prac
naukowo-badawczych realizowanych w ramach niniejszej rozprawy. Dlatego tez
pierwszy etap badan, opisanych w niniejszej rozprawie, obejmuje pierwsze

osiem Kilas.

6.2. Charakterystyka uktadéw generacji podstawowych form

wyladowan niezupeitnych

Przebiegi czasowe sygnatow EA, ktére zgromadzono w bazie danych
zostaty zarejestrowane w uktadach modelujgcych podstawowe formy WNZ,
jakie  mogg wystepowa¢ w izolacji papierowo-olejowej urzadzenh

elektroenergetycznych. Szczegdtowy opis zastosowanych iskiernikéw, ktore
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umozliwity generacje WNZ Klas 1-8, zostat przedstawiony m.in. w pracach
[8, 13, 14, 15, 38]. Sygnaty EA zgromadzone w bazie danych zostaty
wygenerowane za pomocg iskiernikdw modelujgcych dziewieé zdefiniowanych
Klas WNZ, zgodnie z informacjami zawartymi wrozdz. 3.1. Klasa9
zaproponowana przez Autora niniejszej rozprawy, zostata usystematyzowana
zgodnie z zatozeniami przyjetymi przez dra Sebastiana Boruckiego w jego
rozprawie doktorskiej. Umozliwito to zapewnienie spéjnosci utworzenia bazy
danych. Na rys. 6.1 przedstawiono zdjecie iskiernika, ktory zostat zastosowany

do generacji WNZ odpowiadajacych Klasie 9.

Rys. 6.1. Uktad do generacji WNZ ostrze-ptyta, ze swobodnie przemieszczajacymi sie

pecherzykami gazowymi.

Zastosowany uktad elektrod to ostrze-ptyta gdzie: ptyta wykonana zostata
w ksztatcie walca o Srednicy podstawy rownej 38 mm i wysokosci rownej 9 mm.
Ostrze posiadato dilugos¢ 30 mm i Srednice konca réwng 0,6 mm. Obie
elektrody wykonane zostaty z mosigdzu. Odlegto$¢ miedzy elektrodami,
zastosowana podczas generacji WNZ, wyniosta 10 mm. Elektroda ptytowa
zostata uziemiona, natomiast do elektrody ostrzowej przytozono wysokie

napiecie. Ponizej iskiernika umieszczono aerator, ktérego zadaniem byta
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generacja pecherzykdw gazowych. Gazem dostarczanym do aeratora byto

powietrze ttoczone za pomocg kompresora, ktory przedstawiono na rys. 6.2.

Rys. 6.2. Widok kompresora zastosowanego do zasilania aeratora.

Ukftad wytadowczy zostat umieszczony w modelu kadzi transformatorowej
o wymiarach podstawy 605 mm na 800 mm i wysokosci rownej 500 mm, ktorg
wypetniono olejem mineralnym. Umieszczenie zaproponowanego iskiernika
wewnatrz kadzi zapewniato swobodny przeptyw strumienia bagbelkéw gazu
w przestrzeni miedzy elektrodowej. Podczas generacji WNZ olej mineralny miat
temperature 20°C, byt klarowny, a jego Srednia wartos¢ skuteczna napiecia
przebicia wynosita okoto 20kV na centymetr. Rys. 6.3 przedstawia
zastosowany model kadzi wypetnionej olejem elektroizolacyjnym, z
zanurzonym w niej uktadem wytadowczym i transformator probierczy.

Jako zrodio wysokiego napiecia zastosowano jednofazowy transformator
probierczy typu TP60. Jego przektadnia znamionowa jest zalezna od
konfiguracji i wynosi 220V /60kV lub 220V /30kV. Podczas
przeprowadzonych  badan  zastosowano  konfiguracje @ 220V /60 kV.
Transformator zostat potagczony z iskiernikiem modelujgcym WNZ za pomocag
opornika wodnego. Sterowanie napieciem probierczym odbywato sie za

posrednictwem pulpitu sterowniczego, ktérego widok zostat przedstawiony na

-69 -



Rozprawa doktorska: ,Zastosowanie algorytmu multikomparacyjnego
do klasyfikacji sygnatéw emisji akustycznej generowanych przez wytadowania
niezupetne”

rys. 6.4. Umozliwiat on ptynna regulacje napiecia od zera do napiecia zasilania.
Byt wyposazony w autotransformator sterowany silnikiem elektrycznym,
posiadat zabezpieczenie nadpradowe i cyfrowy pomiar prgdu oraz napiecia
doprowadzonego do badanego uktadu. Pomiar prgdu wykonywany byt z

doktadnoscig do 10 mA, natomiast pomiar napiecia z doktadnoscig 100 mV.

Rys. 6.3. Widok zastosowanego ukfadu pomiarowego, gdzie: 1-kadz pomiarowa,
2-transformator probierczy, 3-opornik wodny, 4-uktad mocujgcy iskiernik

modelujacy WNZ.
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Rys. 6.4. Pulpit sterowniczy do regulacji i pomiaru napiecia zasilajgcego.

Napiecie generacji WNZ, ktoérych sygnaty EA zostaty zarejestrowane
w bazie danych dla Klasy9, wynosito 46,7V po stronie pierwotnej
transformatora probierczego, co po uwzglednieniu przekfadni daje potencjat
12,74 kV po stronie wtoérnej i stanowi 0,8 wartosci napiecia przebicia (Rys. 6.4).
W analogiczny sposob zostaty zarejestrowane sygnalty EA generowanej

w iskiernikach modelujgcych Klasy od 1 do 8 [38].

6.3. Metodyka pomiaréw sygnatéw emisji akustycznej generowanej

przez wyladowania niezupetne

Podobnie jak w przypadku iskiernika do generacji WNZ, tak i uktad stuzacy
do pomiaréow sygnatdow EA, zastosowany w ramach niniejszej rozprawy, jest
funkcjonalnie tozsamy z uktadem zastosowanym do pomiaru sygnatéow EA, przy
uzyciu ktorego, dokonano skatalogowania uzyskanych przebiegdw w bazie
danych, dla Klas od 1 do 8. Zastosowany uktad pomiarowy sktadat sie z
przetwornika piezoelektrycznego, wzmacniacza réznicowego, karty pomiarowe;j

i komputera przemystowego.
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Wykorzystany do rejestracji sygnatbw EA od WNZ szerokopasmowy,
piezoelektryczny przetworniki stykowy typu WDAH17 (Rys. 6.5) firmy Physical
Acoustics Corporation, posiada:

e wysokg czuto$¢: 55 dB + 1,5 dB na V/ims-1,

e szerokie pasmo przenoszenia (Rys. 6.6) w zakresie od 100 kHz do
1 MHz, przy zachowaniu kryterium spadku amplitudy o + 10 dB,

e rbéznicowy uktad pomiaru, ktory czesciowo eliminuje wptyw zaktocen

elektromagnetycznych na przetwornik i przewody pomiarowe.

Rys. 6.5. Przetwornik piezoelektryczny stykowy WDAH17 firmy PAC z wtykami

przytaczeniowymi.
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PHYSICAL

ACOUSTICS .
’Q corroration nAE SENSOR CALIBRATION CERTIFICATE
A MISTRAS Holdings Company
Sensor Name: WD Test Date:  2/15/07 Max. Value (dB):  -60.56
Sensor SIN: Fl18 Tested By: L.C. Peak Freq.(kHz): 531.25
Comment: 1 METER CABLE

60.0 | A\ ﬂwm\\«.f"""“w

-100.0- , . ! |
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00
Sensitivity dB ref 1V/ubar MHz

Rys. 6.6. Charakterystyka przenoszenia przetwornika piezoelektrycznego WDAH17
firmy PAC [111].

Kolejnym elementem uktadu pomiarowego byt wzmacniacz sygnatu AE
SIGNAL CONDITIONER, zaprojektowany i wykonany przez firme EA System
(Rys. 6.7). Jest to uktad wzmacniajgco-filtrujgcy o wzmocnieniu: 40 dB dla
réznicowego uktadu potaczen i 34 dB dla pracy z jednym wejsciem zwartym do
masy. Szeroko$¢ pasma przenoszenia wzmacniacza jest w zakresie od 0 Hz do
1,5 MHz, ale zastosowany filtr pasmowo-przepustowy ésmego rzedu, ogranicza
ten przedziat do zakresu od 16 kHz do 700 kHz [77]. Zastosowane pasmo
filtracji, jest wystarczajgce do poprawnego odwzorowania struktury
czestotliwosciowej sygnatow EA generowanej przez WNZ, co wykazano m.in. w
pracach [10, 11, 13].
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Rys. 6.7. Widok uktadu wzmacniajgco — filtrujgcy AE SIGNAL CONDITIONER.

Po wzmocnieniu sygnaty EA byly rejestrowane za pomocg czterokanatowe;j
karty pomiarowej CH 3160 (Rys. 6.8) firmy Acquitek. Karta ma mozliwosc
probkowania czterech kanatéw jednoczesnie z wydajnoscig 10 MS/s na kanat,
moze réwniez pracowac z obstugg: dwoch kanatéw — 20 MS/s na kanat lub
jednego kanatu —40 MS/s, co zapewnia mozliwos¢ rejestracji sygnatéw z
czestotliwoscig 70 MHz. Impedancja wejSciowa ma dwie wybieralne wartosci:
50 Q i 1 MQ. Zastosowany w karcie przetwornik analogowo cyfrowy posiada
rozdzielczos¢ 12 bitow, dodatkowo karta wyposazona jest w 16 MB pamieci

wewnetrznej [106].

Rys. 6.8. Karta pomiarowa CH 3160 firmy Acquitek [106].

W trakcie wykonywania pomiarow, zastosowano czestotliwos$¢ probkowania
na poziomie 2,56 MHz, co zgodnie z twierdzeniem Kotielnikowa-Shannona
pozwala rejestrowaé sygnaty o czestotliwosci granicznej 1,28 MHz [41].
Pojedyncza rejestracja zawierata 51200 probek, co po uwzglednieniu
czestotliwosci probkowania powodowato, ze zarejestrowany sygnat posiadat

dtugos¢ 20 ms. Zaproponowana dtugosc rejestracji odpowiada czasowi trwania
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jednego okresu napiecia o czestotliwosci technicznej. Podczas rejestracji
sygnatéw EA, zostata wykorzystana aplikacja, ktéra umozliwiata automatyczng
regulacje parametréw karty, podglad przebiegbw czasowych i widm
czestotliwosciowych oraz ich zapisywanie, dostarczona przez producenta karty
pomiarowej (Rys. 6.9). Oprogramowanie posiadato funkcje trigger, ktora
zapewniata samoczynne wyzwalanie rejestracji sygnatu, od nastawionej
wartosci progowej w nim zawartej, a takze opcje pre-trigger, umozliwiajacg
zarejestrowanie okreslonej liczby probek poprzedzajacych trigeer. Dzieki ich
wykorzystaniu istniata mozliwos¢ standaryzacji sposobu rejestracji wszystkich
sygnatdéw EA, ktére zgromadzono w bazie danych. Wykonywano to poprzez
ustawienie funkcji pre-trigger o statej wartosci, niezaleznej od rejestrowane;j

Klasy, rownej 5000 prébek.
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Rys. 6.9. Rzut ekranu gtéwnego interfejsu uzytkownika karty pomiarowej CH 3160
firmy Acquitek.
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Rys. 6.10. Widok toru pomiarowego wykorzystanego do pomiardw sygnatow EA

generowanej przez podstawowe formy WNZ.

Sposob potaczenia poszczegdinych elementéw tworzacych tor pomiarowy
EA, ktéry zostat zastosowany w niniejszej rozprawie, przedstawiony na
rys. 6.10. Karta pomiarowa, wraz z niezbednym oprogramowaniem, zostata
zainstalowana na komputerze klasy PC, wyposazonym w dodatkowg ochrone
przeciwprzepieciowg w postaci dtawikow. Ponadto zapewniono odrebne

uziemienia dla iskiernika modelujagcego WNZ i uktadu pomiarowego.
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7. Zastosowanie Klasycznego Algorytmu Multikomparacyjnego

do klasyfikacji wyladowan niezupetnych

Statystyczne metody klasyfikacji znajdujg obecnie bardzo szerokie
mozliwosci praktycznych implementaciji. Ich zasadniczg zaletg jest brak procesu
uczenia i krotki czas odpowiedzi. To powoduje, ze mozliwe jest zastosowanie
w ich strukturze ztozonych metod opisu sygnatu idodatkowo duzej liczby
rozpoznawalnych Klas jednoczesnie. Zdefiniowanie dziewieciu
rozpoznawalnych Klas WNZ 2z jednoczesnym zastosowanie deskryptora
czasowo-czestotliwosciowego, moze spetni¢ w/w warunki. Dlatego w niniejszej
pracy zaproponowano zastosowanie autorskiej metody klasyfikacji WNZ, ktérg
mozna zaliczy¢ do metod statycznych.

W niniejszym rozdziale opisano badania wtasne Autora dotyczace
Klasycznego Algorytmu Multikompatacyjnego (KAM), w celu sprawdzenia jego
przydatnosci, do klasyfikacji sygnatbw EA generowanych przez WNZ.
Przeprowadzono rowniez dobor parametrow algorytmu, w celu maksymalizacji

jego skutecznosci.

7.1. Okreslenie warunkéw pracy Klasycznego Algorytmu

Multikomparacyjnego

W poczatkowe] fazie analizy wykorzystywano pierwotng baze danych
zawierajgca przebiegi czasowe EA generowanej przez osiem Klas WNZ, ktore
zdefiniowano w rozdz. 3.1. niniejszej rozprawy. Kazda z Klas defektow jest
skatalogowana za pomocg 100 zarejestrowanych sygnatéw EA.

Jako deskryptor charakteryzujgcy zarejestrowane sygnaty EA od WNZ
zastosowano widmo gestosci mocy, ktorych przebiegi wyznaczono oddzielnie
dla kazdego ze skatalogowanych w bazie przebiegdw czasowych. Opis tego
deskryptora zamieszczono w rozdz. 4.2.2. niniejszej rozprawy. W oparciu o
wyniki badan zamieszczone w pracy [38], przyjeto 130 punktéow usredniajgcych
dla przeksztatcenia PSD (Rys. 7.1).
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Ponadto na podstawie przegladu doniesien literaturowych [3, 11, 38]
i badan wiasnych Autora, mozna stwierdzi¢, ze pasmo dominujgcych
czestotliwosci dla sygnatdw EA generowanej przez podstawowe formy WNZ,
jakie moga wystepowaC w izolacji papierowo-olejowej transformatoréw
elektroenergetycznych, znajduje sie w przedziale od 0 do 700 kHz. Dlatego, w
dalszych pracach, ograniczono goérny zakres analizowanych czestotliwosci do
700 kHz. Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze z uwagi na mozliwosc
wystepowania zakitdécen o charakterze akustycznym i zastosowany uktad
pomiarowy, nie brano pod uwage zakresu czestotliwosci w pasmie od 0 do
65 kHz. Jego pominiecie nie wptywa na skutecznosc¢ klasyfikacji, poniewaz
kluczowe informacje, umozliwiajgce poprawng identyfikacje form WNZ, sg

zawarte w wyzszych pasmach czestotliwosciowych [41, 80, 81, 82].

¥

i ae
1 L1 2 ¢ 128 256 20 s B0 TE8 46 1624 1152 128
J8000he0NC -y

Przebieg w funkcji czasu . -
f = 2,56 [MHz], t = 20 [ms] D Widmo gestosci mocy

Rys. 7.1. Pogladowe przedstawienie zastosowanego do rozpoznawania Klas WNZ

deskryptora czestotliwosciowego.

7.2. Opis mechanizmu dziatania Klasycznego Algorytmu

Multikomparacyjnego

Algorytm KAM w procesie rozpoznawania wykorzystuje wysokg
skutecznosc¢ klasyfikatorow binarnych, ktére wykonujg klasyfikacje czastkowe,

w uktadzie wielokrotnych poréwnan. Liczba iteracji przeprowadzanych przez
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algorytm, w celu rozpoznania jednego badanego przebiegu, jest réwna
dwuelementowej kombinacji zbioru n — elementowego i mozna jg wyznaczy¢
przy uzyciu dwumianu Newtona, gdzie wartos¢ n jest rowna liczbie
rozpoznawanych Klas. W przeprowadzonych badaniach wynosita ona 8,
poniewaz analize wykonywano w oparciu o dane zgromadzone w bazie danych
w jej pierwotnym ksztatcie (bez uwzglednienia Klasy 9). Tym samym liczba
iteracji wykonywanych przez algorytm byta réwna 28. Za poprawnie
zidentyfikowang Klase uwaza sie taka, ktora zostanie wskazana przez
wszystkie 7 (n minus jeden) klasyfikacji czastkowych w iteracjach jej
dotyczacych (Rys. 7.2). Poréwnania czastkowe sg wykonane przez

klasyfikatory binarne [14, 15].

Rys. 7.2. Pogladowe przedstawienie procesu klasyfikacji w zakresie iteracji

dotyczacych WNZ Klasy 1.

Na rys. 7.2 przedstawiono strukture poréwnan wykonywanych przez
algorytm KAM, dla iteracji dotyczacych Klasy 1 [83, 84]. Elipsy o nazwach:
Klasa 1 do Klasa 8 reprezentujg poszczegolne Klasy WNZ, za wyjatkiem elipsy
o nazwie Klasa X, ktéra jest przebiegiem badanym, podlegajacym procesowi

klasyfikacji. Natomiast strzatki symbolizujg kolejne iteracje algorytmu. Tym
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samym ich liczba jest rowna liczbie iteracji. Natomiast na rys. 7.3 ujeto

dodatkowo iteracje dotyczace Klasy 2, ktére zaznaczono kolorem zielonym.

Rys. 7.3. Pogladowe przedstawienie procesu klasyfikacji w zakresie iteracji

dotyczacych Klasy 1 i Klasy 2.

Rys. 7.4. Pogladowe przedstawienie procesu klasyfikacji przeprowadzonego dla

pojedynczego przebiegu z bazy danych.
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Istotng cechg algorytmu KAM jest fakt nie powtarzania wykonywanych juz
iteracji. Oznacza to, ze jezeli Klasa X byta porownywana z parg Kilas:
Klasa 1-Kasa 2, w odniesieniu do iteracji dotyczacych Klasy 1, to operacja ta
nie jest wykonywana ponownie w odniesieniu do iteracji dotyczacych Klasy 2.
Strukture wszystkich iteracji wykonywanych przez algorytm KAM, w ramach
procesu klasyfikacji przeprowadzonego dla pojedynczego przebiegu z bazy

danych, zobrazowano na rys. 7.4.

7.3. Dobbér liczby przebiegéw wzorcowych

Pojedyncza iteracja algorytmu multikomparacyjnego, zawsze dotyczy tylko
dwoch Kilas, jest wiec sklasyfikowaniem binarnym. W pierwszym etapie badan
jako klasyfikator binarny zastosowano algorytm najblizszy sgsiad (ang. Nearest
Neighbor NN). Jako kryterium oceny przyjeto warto§¢ odchylenia
standardowego (STD). Pojedyncza iteracja klasyfikatora binarnego NN, przy

uzyciu kryterium STD, ma strukture przedstawiong na rys. 7.5.

Klasa wzorcéw nr 1
Przebieg odniesienia nr 1

Wyznaczana jest wartosé
najmniejsza

y
| Przebieg odriiesienia nr 2

| Przebieg #ﬁniesienia nr"n"
I A
L

I Przebieg badany

| Mniejsza z wartosci stanowi
wynik

Klase wzorcow nr 2
Przebieg -ﬁ iesienia nr 1

| Przebieg odpiesienia nr 2

Wyznaczana jest warto$¢
najmniejsza

e

[ Przebieg odniesienia nr "n"

Rys. 7.5. Pogladowe przedstawienie pojedynczej iteracja klasyfikatora binarnego NN,

z wykorzystaniem kryterium STD.
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W pierwszym kroku badany przebieg jest odejmowany od kazdego
Z przebiegébw wzorcowych, uszeregowanych w danej Klasie wzorcow.
Nastepnie dla kazdego z uzyskanych wynikdw wyznacza sie warto$¢ STD.
Otrzymane w ten sposéb wartosci sg poréwnywane w ramach swojej Klasy
wzorcow w celu wskazania najmniejszej z nich. W ostatnim kroku nastepuje
analiza porownawcza wynikbw uzyskanych w ramach Klas wzorcéw
I w konsekwenciji przypisanie badanego przebiegu do jednej z rozpatrywanych
Klas. Procesowi klasyfikacji podlegajg przebiegi przetworzone za pomoca,
aktualnie wykorzystywanego deskryptora.

Celem optymalizaciji liczby przebiegéw wzorcowych, zaimplementowanych
w ramach danej Klasy wzorcéw, przeprowadzono analizy, polegajace na
obliczeniu skutecznosci klasyfikacji algorytmu KAM, w funkgciji liczby przebiegow
wzorcowych. W ramach przeprowadzonych symulacji liczba przebiegow
wzorcowych byta zmieniona w zakresie od 1 do 20, dla kazdej z Klas.
Z populacji 100 przebiegdw czasowych EA reprezentujgcych kazdg z Klas
WNZ, typowano na drodze losowej 20, ktore przyjmowano jako przebiegi
wzorcowe. Pozostate 80 przebiegdéw podlegato pojedynczo procesowi
klasyfikacji. Oznacza to, ze nie mogta zaistnie¢ sytuacja, w ktorej
rozpoznawany przebieg byt jednoczes$nie wzorcowym.

Operacje klasyfikacji wykonywano kolejno dla kazdej z o$miu
analizowanych Klas, w 20 konfiguracjach algorytmu KAM. Tym samym proces
rozpoznawania przeprowadzono oddzielnie dla kazdego z 640 przebiegdéw
z uwzglednieniem 20 wariantdow konfiguracji algorytmu KAM. Kazdy z
przedstawionych na rys. 7.6 - 7.14 wykresow reprezentuje wyniki skutecznosci
klasyfikacji uzyskane dla danej Klasy, wyznaczone wzgledem pozostatych
Klasy, w zaleznosci od liczby przebiegdw wzorcowych. Klasa charakteryzowana
na danym wykresie wystepuje w postaci stupkow o amplitudzie zerowej [85].

Rys. 7.6 reprezentuje wyniki skuteczno$ci klasyfikacji dla Klasy 1.

-82-



Rozprawa doktorska: ,Zastosowanie algorytmu multikomparacyjnego
do klasyfikacji sygnatéw emisji akustycznej generowanych przez wytadowania
niezupetne”

20

Skutecznosc klasyfikac)i (%]

Liczba przebiegow wzorcowych

Murner klasy

Rys. 7.6. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu KAM, w funkgciji liczby przebiegéw

wzorcowych dla Klasy 1, okreslona wzgledem pozostatych Kilas.

Na podstawie zaleznosci przedstawionych na rys. 7.6 mozna stwierdzi¢, ze
skutecznos¢ rozpoznawania Klasy 1 wzgledem Klasy 2 wzrasta wraz z liczbg
przebiegdbw wzorcowych. Po przekroczeniu liczby 5 przebiegow skutecznosc
rozpoznania ma statg wartos¢. Ponadto mozna zauwazy¢, ze skutecznosc
rozpoznawania Klasy 6, nieznacznie maleje w funkcji liczby przebiegéw

wzorcowych.

100 .
a0
60 .-
40 .-

20 4.

Skutecznosc klasyfikac)i [%]

Liczba przebiegow wzorcowych

Murner Klasy
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Rys. 7.7. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu KAM, w funkcji liczby przebiegéw

wzorcowych dla Klasy 2, okreslona wzgledem pozostatych Kilas.

100 .-l
a0 -
B0 -
40 .-

20 4.

Skutecznose klasyfikac)i [%]

Liczba przebiegow wzorcowych

Murner Klasy

Rys. 7.8. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu KAM, w funkgciji liczby przebiegéw

wzorcowych dla Klasy 3, okreslona wzgledem pozostatych Kilas.

Skutecznosc klasyfikacji [%]

- 1 Liczba przebiegow wzorcowych

Mumer Klasy

Rys. 7.9. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu KAM, w funkgciji liczby przebiegéw

wzorcowych dla Klasy 4, okreslona wzgledem pozostatych Klas

Rys. 7.7 - 7.9 przedstawiajg odpowiednio skutecznos¢ rozpoznawania dla
Klasy 2, Klasy 3 iKlasy 4, wzgledem pozostatych Klas. Na podstawie

uzyskanych zaleznosci mozna stwierdzi¢, ze dla tych Klas, nie istnie wyrazna
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korelacji miedzy liczbg przebiegéw wzorcowych, a skutecznoscig klasyfikaciji.
Jedynie w przypadku Klasy 2 wystepuje nieznaczny spadek skutecznosci
klasyfikacji dla 20 przebiegéw wzorcowych.

o
=

=]
=

it} 20

40

20

Skutecznosc klasyfikacji [%]

Liczba przebiegow wzorcowych

Mumer Klasy

Rys. 7.10. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu KAM, w funkgciji liczby przebiegow

wzorcowych dla Klasy 5, okreslona wzgledem pozostatych Klas.

Na rys. 7.10 mozna zauwazyC wystepowanie fluktuacji wartosci
skutecznosci rozpoznawania Klasy 5, wzgledem Klas: 1, 2, 6 i 7. Stabilizacja

skutecznosci rozpoznawania nastepuje, po osiggnieciu przez algorytm liczby
10 przebiegdw wzorcowych.

100,
804,
604,
404,

20,

Skutecznosc klasyfikacji [%)]

e

Liczba przebiegow wzorcowych 234 567 B

z0 1
Murner Klasy
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Rys. 7.11. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu KAM, w funkgciji liczby przebiegow

wzorcowych dla Klasy 6, okreslona wzgledem pozostatych Klas.

Skutecznos$¢ rozpoznawania Klasy 6 wzgledem Klasy 1 wzrasta wraz z
liczbg przebiegébw wzorcowych, natomiast wzgledem Klasy 7 maleje w funkcji
tej samej liczby. Najbardziej gwattowny spadek skutecznosci klasyfikacji, mozna

zaobserwowac po przekroczeniu liczby 15 przebiegdw wzorcowych.

100 5.

Skutecznosc klasyfikacji [%)

20

Liczba przebiegow wzorcowych 0 576 5432

Murner klasy

Rys. 7.12. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu KAM, w funkgciji liczby przebiegow

wzorcowych dla Klasy 7, okreslona wzgledem pozostatych Klas.

Zaleznosci przedstawione na rys. 7.12 majgq istothe znaczenie dla
wilasciwego  doboru  liczby  przebiegdow  wzorcowych.  Skutecznos¢

rozpoznawania Klasy 7 wzgledem Klasy 6 ma maksimum lokalne przy
15 przebiegach.
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Skutecznosc klasyfikacji [%)]

Mumer Klasy

Rys. 7.13. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu KAM, w funkgciji liczby przebiegow

wzorcowych dla Klasy 8, okreslona wzgledem pozostatych Klas.

Rys. 7.13 przedstawia rozktad skutecznosci klasyfikacji dla Klasy 8
wzgledem pozostatych Klas. Uzyskane zaleznosci cechuje duza rownomiernos¢
rozktadu, z wyjatkiem Klasy 6, gdzie wyraznie mozna zaobserwowacC nagty
spadek wartosci skutecznosci klasyfikacji, ktory ma miejsce miedzy
przebiegiem 10, a 14.

Wyniki skutecznosci klasyfikacji dla wszystkich zdefiniowanych Klas, w

formie zagregowanej, przestawiono na rys. 7.14.
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Rys. 7.14. Wykres skutecznosci klasyfikacji algorytmu KAM, w funkcji liczby

przebiegéw wzorcowych dla wszystkich zdefiniowanych Kilas.

Wiersze o numerach od 1 do 8 oznaczajg zagregowane wyniki
skutecznosci klasyfikacji dla poszczegdlnych Klas. Jak mozna zaobserwowac
stabilizacja skutecznosci procesu klasyfikacji nastepuje po przekroczeniu liczby
14 przebiegdw wzorcowych, zaimplementowanych do struktury algorytmu KAM.
Na tej podstawie w dalszych pracach zawigzanych z zastosowaniem algorytmu
KAM do klasyfikacji i rozpoznawania podstawowych form WNZ, zastosowano

liczbe 15 przebiegdw w ramach danej Klasy wzorcow [85, 86].
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7.4. Dobér i walidacja klasyfikatoréw binarnych

Jak opisano w rozdz. 7.3 w poczatkowej fazie badan, dotyczacych
algorytmu KAM, jako klasyfikator binarny zastosowano algorytm najblizszy
sgsiad (ang. Nearest Neighbor NN), ajako kryterium oceny przyjeto warto$¢
odchylenia standardowego (STD) (Rys. 7.5).

W kolejnej czesci badan poréwnano dwa klasyczne klasyfikatory, typu: NN i
najblizsza srednia (ang. Nearest Mean NM). Jako kryterium oceny dla
klasyfikatorow NN i NM, przyjeto kolejno STD inorme Srednio-kwadratowg
(NORM). W ten sposéb skonstruowano cztery klasyfikatory, za pomoca ktérych
przebadano wszystkie przebiegi zgromadzone w bazie danych.

Pojedynczg iteracje klasyfikatora binarnego NN, przy uzyciu kryterium STD,
przedstawiono na rys. 7.5. Natomiast na rys. 7.15 zilustrowano strukture

klasyfikatora NN, gdzie jako kryterium oceny zastosowano NORM.

Klasa wzorcéw nr 1
Przebieg odniesienia nr 1

Wyznaczana jest wartos¢
najmniejsza

A
| Przebieg odpiesienia nr 2

| Przebieg #ﬁniesienia nr"n"
I A

| Najmniejsza z wartosci

[ Przebieg badany stanowiwynik

Klasa wzorcow nr 2
Przebieg -ﬁ iesienia nr 1

| Przebieg odpiesienia nr 2

Wyznaczana jest wartos¢
najmniejsza

i

| Przebieg odniesienia nr "n"

Rys. 7.15. Pogladowe przedstawienie pojedynczej iteracja klasyfikatora binarnego NN,

z wykorzystaniem kryterium NORM.

Analogicznie jak w poprzednim przypadku (Rozdz. 7.3), w pierwszym kroku
badany przebieg jest odejmowany od kazdego z 15 przebiegébw wzorcowych,
ktére uszeregowano w danej Klasie wzorcéw. Nastepnie dla kazdego z

uzyskanych wynikéw wyznaczano warto§¢ NORM. Otrzymane w ten sposéb
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wartosci porownywano w ramach swojej Klasy wzorcow, w celu wskazania
najmniejszej z nich. Krok ostatni to analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych
w ramach Klas wzorcéw, wraz z zakwalifikowaniem badanego przebiegu do
jednej z rozpatrywanych Klas.

W komplementarny sposéb przedstawiono klasyfikator NM, gdzie jako

kryterium oceny zastosowano STD. Jego strukture zilustrowano na rys. 7.16.

Klasa wzorcéw nr 1
Przebieg odniesienia nr 1

Wyznaczana jest wartos¢
$rednia

7|
| Przebieg odpiesienia nr 2

| Przebieg #:Iniesienia nr"n"
I A

| Mniejsza z wartosci stanowi
wynik

| Przebieg badany

Klasa wzorcow nr 2
Przebieg -& iesienia nr 1

| Przebieg odpiesienia nr 2

b

Wyznaczana jest wartos¢
$rednia

| Przebieg odniesienia nr "n"

Rys. 7.16. Pogladowe przedstawienie pojedynczej iteracja klasyfikatora binarnego NM,

z wykorzystaniem kryterium STD.

Zasada dziatania tego algorytmu, rézni sie od poprzedniego przypadku, tym
ze po obliczeniu dla kazdego z 15 przebiegow wartosci odchylenia
standardowego, wyznaczana jest wartos¢ srednia (a nie najmniejsza) w ramach
danej Klasy wzorcow. Kolejny krok algorytmu nie ulegt zmianie.

Ostatnim z przetestowanych klasyfikatorow binarnych byt algorytm NM
z zastosowaniem jako kryterium oceny NORM. Jego schemat przedstawiono na
rys. 7.17.
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Klasa wzorcow nr 1
Przebieg odniesienia nr 1

v
| Przebieg odniesienia nr 2

[ Przebieg #jniesienia nr"n"

Wyznaczana jest wartos¢
$rednia
I —H
n Najmniejsza z wartosci
| Przebieg badany | stanowi wynik

Klase wzorcow nr 2
Przebieg -& iesienia nr 1

| Przebieg odniesienia nr 2

| Przebieg odniesienia nr "n"

Rys. 7.17. Pogladowe przedstawienie pojedynczej iteracja klasyfikatora binarnego NM,

z wykorzystaniem kryterium NORM.

Struktura tego klasyfikatora jest analogiczna do algorytmu opisanego
poprzednio, jednak zamiast kryterium oceny w postaci STD zastosowano
NORM [86].

Dla klasyfikatorow z rodziny NM uzyskano nastepujgce wyniki skutecznosci
klasyfikacji: 70,7% - dla STD i odpowiednio 72,7%, dla NORM. Strukture

otrzymanych wynikéw przedstawiono na rys. 7.18 i 7.19.

=
=

50 {7

Skutecznosc klasyfikacji [%]

z
Klasa nozekivana g 1 Rozklad skutecznosci klasyfikacji
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Rys. 7.18. Rozktad wynikow skutecznosci klasyfikacji dla algorytmu NM

z wykorzystaniem jako kryterium STD.

=
=

50 {7

Skutecznosc klasyfikacji [%]

Klasa nozekivana g 1 Rozklad skutecznosci klasyfikacji

Rys. 7.19. Rozktad wynikow skutecznosci klasyfikacji dla algorytmu NM

z wykorzystaniem kryterium NORM.

Na rys. 7.18 zilustrowano rozktad wynikow skutecznosci klasyfikacji, dla
algorytmu NM z wykorzystaniem jako kryterium STD. Warto$cig oczekiwang
tego rozktadu sg elementy znajdujgce sie na gtéwnej przekatnej. Przebiegi
reprezentujgce Klase 6 byly najczesciej niewtasciwie zaliczane do Klasy 7,
natomiast przebiegi reprezentujace Klase 5 do Klasy 6. Ponadto wystepowaty
liczne btedy przy klasyfikacji Klasy 1, wzgledem Klasy 2 i Klasy 7 wzgledem
Klas 11 2.

Dla kolejnego klasyfikatora binarnego (Rys. 7.19) uzyskano wyniki
komplementarne do opisywanych wyzej. Najistotniejszg przyczyng wielu
niepoprawnych sklasyfikowan, jest sama zasada dziatania kryterium NM. Ma on
zbyt duzg zdolnos¢ do uogdlniania, co w tym zastosowaniu okazuje sie by¢
wada. Natomiast klasyfikatory oparte na algorytmie NN, nie posiadajg tej cechy.
Dzieki temu uzyskane skutecznosci rozpoznawania majg wiekszg wartosc
i wynoszg odpowiednio: 90,5% dla STD i 90,2% dla NORM. Strukture

otrzymanych wynikéw przedstawiono na rys. 7.20 i 7.21.
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Rys. 7.20. Rozktad wynikow skutecznosci klasyfikacji dla algorytmu NN

z wykorzystaniem kryterium STD.
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Rys. 7.21. Rozktad wynikéw skutecznosci klasyfikacji dla algorytmu NN
z wykorzystaniem kryterium NORM.

Srednia skuteczno$¢ rozpoznawania przekracza wartosci 90%, co
zobrazowano na rys. 7.20 i 7.21. Najwieksza liczba niepoprawnych
sklasyfikowan wystepuje w obrebie Klasy 6 wzgledem Klas7 i5, oraz w
obrebie Klasy 7 wzgledem Klas 6 i 1. Obniza to w znaczacy sposob catkowitg

skutecznos¢ omawianego klasyfikatora multikomparacyjnego.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw, w dalszych badaniach jako klasyfikator
binarny zastosowano NN z wykorzystaniem jako kryterium oceny, zaréwno
STD, jak réwniez NORM.
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8. Analiza poréwnawcza skutecznosci rozpoznawania
Zoptymalizowanego Algorytmu Multikomparacyjnego

i Klasycznego Algorytmu Multikomparacyjnego

8.1. Okreslenie warunkéw pracy Zoptymalizowanego Algorytmu

Multikomparacyjnego

W celu poréwnania skuteczno$ci rozpoznawania podstawowych Klas WNZ
przez algorytmy KAM i Zoptymalizowanego Algorytmu Multikomparacyjnego
(ZAM), a takze ich wydajnosci, zapewniono takie same warunki dziatania dla
obu metod. Dlatego ZAM =zostat przetestowany w oparciu o tg samg
konfiguracje bazy danych scharakteryzowang w rozdz. 7.1, z wykorzystaniem

tego samego deskryptora opisanego réwniez w rozdz. 7.1.

8.2. Mechanizm dziatania Zoptymalizowanego Algorytmu

Multikomparacyjnego

ZAM, podobnie jak algorytm KAM, wykorzystuje w procesie rozpoznawania
Klas WNZ wysokg skutecznos¢ klasyfikatorow binarnych. Elementami, ktére
zostaty zoptymalizowane byly struktura i liczba wykonywanych poréwnan. Dla

ZAM liczba wykonywanych porownan, jest rowna liczbie Klas pomniejszonej o

jeden, stad dla osmiu Klas wynosi siedem (Rys. 8.1).

Klasa 1] Klasa x1 ] Klasa x2 Klas Klasa x5] Klasa xﬁ
Klasa X 3 |

Klasa 2 @@ Klasa 6 [ Klasa 7 | Klasa 8

Rys. 8.1. Struktura iteracji wykonywanych przez algorytm ZAM.

Kazda z podstawowych Klas WNZ przedstawionych na rys. 8.1 jest

ilustrowana za pomoca jednej elipsy. Strzatki o dwoch grotach symbolizujg
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kolejne porownania czgstkowe. Natomiast strzatki z jednym grotem stanowig
wyniki tych poréwnan. Elipsy o nazwach: Klasa x1, ...., Klasa x6 reprezentujg
kolejne wyniki czgstkowe, natomiast elipsa o nazwie Klasa x7 jest wynikiem
koncowym. Przebieg podlegajacy procesowi klasyfikacji jest reprezentowany
przez elipse o nazwie Klasa X. W pierwszym kroku przebieg klasyfikowany jest
poréwnywany z pierwszg parg Klas (Klasa 1 i Klasa 2). W wyniku tego
porownania nastepuje wskazanie na jedng z Klas, do ktorej przebieg
klasyfikowany, wykazuje wieksze podobienstwo. W drugim kroku, przebieg
klasyfikowany jest porownywany z parg Klas w skfad, ktorej wchodzi Klasa 3
oraz Klasa, ktéra zostata wskazana w pierwszym kroku omawianego algorytmu.
Taki sposoOb rozpoznawania jest cyklicznie powtarzany, az do otrzymania
ostatecznego wyniku (Klasa X7).

Zaproponowany algorytm jest bardziej wydajny pod wzgledem
obliczeniowym od algorytmu KAM, poniewaz wykonuje cztery razy mniejszg
liczbe operacji [87]. Analizujgc strukture logiczng algorytmow KAM i ZAM
mozna stwierdzi¢, ze powinny one generowac zblizone wyniki, poniewaz dla
obu algorytmoéw zachodzi taka sama liczba wskazan czgstkowych (dla
analizowanego przypadku 7) w odniesieniu do analizowanej Klasy. Istotng
réznicq miedzy porownywanymi algorytmami jest mozliwosc¢
niezakwaliflkowania badanego przebiegu do zadnej z Klas w przypadku
algorytmu KAM. Taka sytuacja wystepuje, wowczas gdy kryterium siedmiu
zgodnych wskazan czagstkowych, nie jest spetnione. Taki przypadek nie
wystepuje przy zastosowaniu ZAM. Dla analizowanych przypadkéw nie ma to
jednak kluczowego znaczenia, poniewaz kazdy z badanych przebiegdéw nalezy
do jednej z rozwazanych Klas. Natomiast wtasnos¢ ta jest istotna, w przypadku
gdy algorytm bedzie wykorzystywany w celu odréznienia sygnatu EA
generowanej przez dang forme WNZ od sygnatu, ktéry nim nie jest (np. sygnaty
zakiocen). W takiej sytuacji uzyskanie poprawnych wynikow jest rowniez
mozliwe, po uprzedniej modyfikacji bazy danych. Jednakze w celu obiektywne;j
analizy poréwnawczej obu algorytméw, wykorzystano przyjetg dotychczas baze

danych.
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8.3. Wyznaczenie skutecznosci klasyfikacji Zoptymalizowanego

Algorytmu Multikomparacyjnego

W celu okreslenia skutecznosci klasyfikacji algorytmu ZAM przebadano
przy jego wykorzystaniu, scharakteryzowang wczesniej baze danych, ktéra
zawierata 8 Klas WNZ. Uwzgledniono przy tym dwa kryteria oceny
poréwnywanych sygnatow EA: STD i NORM. W tab. 8.1 zestawiono wyniki
uzyskane dla algorytméw KAM i ZAM.

Tab. 8.1. Zestawienie porownawcze skutecznosci klasyfikacji podstawowych Klas WNZ

przy zastosowaniu algorytméw KAM i ZAM.

Lp. | Algorytm Kryterium Wartos ¢ skutecznosci [%]
1 KAM Norma sredniokwadratowa 90,2

2 Odchylenie standardowe 91,0

3 ZAM Norma sredniokwadratowa 90,2

4 Odchylenie standardowe 90,5

W przypadku zastosowania kryterium NORM, otrzymane rezultaty sg takie
same dla obu badanych algorytmow. Natomiast dla kryterium STD, ZAM jest
mniej skuteczny, przy czym tylko o 0,5%. Podobna sytuacja ma miejsce przy
poréwnaniu czgstkowych wynikdw skutecznosci rozpoznawania, uzyskiwanych
przez badane algorytmy, dla poszczegodlnych Klas WNZ. Narys. 7.21 i 8.2
przedstawiono rozktady skutecznosci klasyfikacji, kolejno dla algorytméw KAM

(Rys. 7.21) i ZAM (Rys. 8.2) z wykorzystaniem jako kryterium oceny NORM.
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Rys. 8.2. Rozkiad skutecznosci klasyfikaciji, dla algorytmu ZAM z wykorzystaniem jako
kryterium NORM.

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze skuteczno$é
klasyfikatoréw, przy rozpoznawaniu poszczegélnych Klas WNZ, jest
poréwnywalna. W przypadku Klas od 1 do 5 oraz dla Klasy 8 uzyskiwane wyniki
skutecznosci klasyfikacji osiggajg wartosci powyzej 97%. Natomiast trudno
rozpoznawalne sg wzgledem siebie Klasa 6 i Klasa 7. Zagadnienie to jest
zwigzane z fizycznymi uwarunkowaniami badanego zjawiska i zostanie
omowione w dalszej czesci pracy, ktore zostato takze scharakteryzowane w
artykutach [85, 86]. Warto jednoczesnie zauwazy¢, ze oba typy klasyfikatorow

sg obarczone tym btedem w poréwnywalnym stopniu.
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Rys. 8.3. Rozkiad skutecznosci klasyfikacji, dla algorytmu ZAM z wykorzystaniem jako
kryterium STD.

Na rys. 7.20 i 8.3 przedstawiono rozktady skutecznosci klasyfikacji, kolejno
dla algorytméw KAM i ZAM, uzyskane przy wykorzystaniu klasyfikatora NN i
STD jako kryterium oceny. Podobnie jak w poprzednim przypadku skutecznosc
klasyfikatorow jest poréwnywalna. Klasy od 1 do 5 oraz Klasa8 sg
rozpoznawane ze skutecznoscig powyzej 97%. Natomiast Klasa 6 i Klasa 7
wykazujg duzy stopien podobienstwa wzgledem siebie, co wutrudnia ich
prawidtowg identyfikacje.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze:

e istnieje potrzeba poprawienia skutecznosci klasyfikacji, w odniesieniu
do trudno rozpoznawalnych Klas, poprzez wykorzystanie dodatkowych
informacji zawartych w sygnatach EA, zgromadzonych w bazie
danych. W tym celu zmodyfikowano zastosowany deskryptor.

e Algorytm ZAM miat wyzszg wydajnos¢, dlatego w dalszych badaniach

wykorzystywano jedynie modyfikowang przez Autora strukture
algorytmu KAM.
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9. Ocena mozliwosci zastosowania deskryptora
czasowo-czestotliwosciowego w strukturze

Zoptymalizowanego Algorytmu Multikomparacyjnego

W celu zwiekszenia skutecznosci rozpoznawania poszczegodlnych Klas
WNZ, w analogicznej strukturze klasyfikatora ZAM, jakg badano w poprzednim
rozdziale, zastosowano deskryptor czasowo-czestotliwosciowy. Aby istniata
mozliwos¢ porownania uzyskanych wynikéw klasyfikacji, podobnie jak
poprzednio, zastosowano baze danych, ktéra zawierata przebiegi sygnatow EA
reprezentujace osiem podstawowych form WNZ.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, ktorych wyniki przedstawiono w
rozdz. 8.3 wykazano, ze najbardziej skutecznym klasyfikatorem binarnym jest
algorytm NN, z wykorzystaniem jako kryterium oceny STD [85, 86].

W celu sprawdzenia wptywu deskryptora, na skutecznos¢ klasyfikacji
podstawowych form WNZ, oprocz widma gestosci mocy, zastosowano
spektrogramy, ktére obliczono dla zgromadzonych w bazie przebiegow
czasowych sygnatow EA. Deskryptor ten oméwiono szerzej w rozdz. 4.2.3
[11, 88]. Podstawowym zagadnieniem, jakie nalezato rozwazy¢ na etapie
wstepnym, byto przeprowadzenie doboru parametrow spektrogramow, ktore
zapewniatyby uzyskanie mozliwie najwyzszej skutecznosci klasyfikaciji.

W oparciu o wyniki wczesniejszych prac Autora zamieszczone w niniejsze;j
rozprawie irozprawe doktorskg [38] wykazano, ze przy wykorzystaniu
deskryptora czestotliwosciowego (widmowej gestosci mocy), zastosowanie
rozdzielczosci w dziedzinie czestotliwosci na poziomie 130 przedziatdw jest
wystarczajgce dla poprawnego rozpoznawania poszczegolnych form WNZ.
Dalsze zwiekszanie rozdzielczosci nie powodowato zwiekszenia skutecznosci
klasyfikaciji. Dlatego w zastosowanym deskryptorze
czasowo-czestotliwosciowym zatozono rozdzielczos$¢ w dziedzinie
czestotliwosci na poziomie 130 przedziatbw, dla pasm dominujgcych
czestotliwosci w zakresie od 65 kHz do 700 kHz [11, 85].

Czas trwania pojedynczego przebiegu EA wynosit 20 ms. Jest to wartos¢

odpowiadajgca czasowi trwania jednego okresu napiecia zasilajgcego badane
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iskierniki, modelujgce podstawowe formy WNZ. Autor zatozyt, Zze istotng
informacja, z punktu widzenia poprawnosci klasyfikacji, jest okreslenie czy WNZ
wystepujg w jednym czy w obu potokresach napiecia zasilajgcego. W tym celu
zbadano  zmiane  skutecznos¢  klasyfikacji  algorytmu  ZAM, z
zaimplementowanym deskryptorem czasowo czestotliwosciowym, w funkciji
zmiany liczby zdefiniowanych przedziatbw w dziedzinie czasu (Rys. 9.11).
Rozdzielczos¢ w dziedzinie czasu zmieniano w zakresie od dwoch do tysigca
przedziatéw [87, 89]. Zakres przeprowadzonych analiz obejmowat 108 r6znych
konfiguracji deskryptora. Przy czym analiza pojedynczej konfiguracji
deskryptora, polegata na przeprowadzeniu procesu klasyfikacji dla catej bazy
danych, z wykorzystaniem badanego deskryptora, ktéry posiadat okreslong
i niezmienng podczas testu, liczbe przedziatow w dziedzinie czasu. W pracy

przestawiono i oméwiono pie¢ wybranych konfiguracji deskryptora.
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Rys. 9.1. Spektrogram sygnatéw EA generowanych przez WNZ Klasy 8, dla

rozdzielczosci w dziedzinie czasu rownej 1020 przedziatéw.

Rys. 9.1 przedstawia spektrogram sygnatéw EA generowanej przez WNZ
Klasy 8, reprezentujgcej wytadowania w uktadzie wieloostrze-plyta ze
swobodnie przemieszczajagcymi sie czastkami statymi o nieokreslonym

potencjale. W tym przypadku liczba przedziatbw w dziedzinie czasu wynosita
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1020. Natomiast na rys. 9.2 zilustrowano uzyskany przy jego wykorzystaniu
rozktad skutecznosci  klasyfikacji. Skutecznos¢ klasyfikacji, wyznaczona
wzgledem wszystkich rozpoznawalnych Klas (catkowita skutecznosé¢
klasyfikaciji), z wykorzystaniem opisywanego deskryptora, dla 1020 przedziatéw
w dziedzinie czasu, wyniosta 84,5%. Jest to warto$¢ nizsza od uzyskanej w
analogicznych warunkach dla deskryptora czestotliwosciowego (widma gestosci
mocy), ktéra wynosita 90,5%.

100~
80
60
40

20

Skutecznosc klasyfikacji [%]

Klasa oczekiwana . 1

Rozklad skutecznosci klasyfikacji

Rys. 9.2. Rozktad skutecznosci klasyfikacji dla badanej bazy danych przy

rozdzielczosci w dziedzinie czasu réwnej 1020 przedziatow.

-102-



multikomparacyjnego

A5o~7t Rozprawa doktorska: ,Zastosowanie algorytmu
%? do klasyfikacji sygnatéw emisji akustycznej generowanych przez wytadowania
T .
= niezupetne”
700 | "r , ‘.r“ K I ".'l "l
| ! | ) "i‘ | 1 ] {
\ I il
800 | |
| | ‘ |
I 1y N i()
500 ‘ ). ‘
L | {
N
é I'| | WAL f '
@ 400 I [ ’
2 i | ' LT
E | | kil I
§ 300 |‘ \ (i [
@ [ | ) My \ [ 1 [} i
11} LN | | [
200(| ) 1) | | | ‘ 0\ i
N "
| | f | |
mtf ‘ MY
100
| 0 | u
1] 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
Czas [ms]

Rys. 9.3. Spektrogram sygnatow EA generowanej przez WNZ Klasy 8, obliczony dla

rozdzielczosci w dziedzinie czasu rownej 505 przedziatow.
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Rys. 9.4. Rozktad skutecznosci klasyfikacji dla badanej bazy danych przy

rozdzielczosci w dziedzinie czasu réwnej 505 przedziatow.

Na rys. 9.3 i 9.4 przedstawiono kolejno spektrogram tego samego sygnatu

EA dla rozdzielczosci 505 przedziatéw w dziedzinie czasu i odpowiadajgcy mu

rozktad skutecznosci

klasyfikacji WNZ. Catkowita skutecznosci klasyfikacji w
tym przypadku wzrosta i wynosita 91,0%.
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Rys. 9.5. Spektrogram sygnatow EA generowanej przez WNZ Klasy 8, obliczony dla

rozdzielczosci w dziedzinie czasu réwnej 100 przedziatow.

W kolejnym etapie badan zmniejszono liczbe przedziatow w czasie do 100,
a uzyskane wyniki przedstawiono odpowiednio na rys. 9.5 i 9.6. Catkowita

skutecznos¢ klasyfikacji wzrosta dla tego przypadku 93,4%.
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Rys. 9.6. Rozktad skutecznosci klasyfikacji dla badanej bazy danych przy

rozdzielczosci w dziedzinie czasu réwnej 100 przedziatow.
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Rys. 9.7. Spektrogram sygnatow EA generowanej przez WNZ Klasy 8, obliczony dla

rozdzielczosci w dziedzinie czasu rownej 8 przedziatow.
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Rys. 9.8. Rozktad skutecznosci klasyfikacji dla badanej bazy danych przy

rozdzielczosci w dziedzinie czasu rownej 8 przedziatow.
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Rys. 9.9. Spektrogram sygnatéw EA generowanej przez WNZ Klasy 8, obliczony dla

rozdzielczosci w dziedzinie czasu rownej 5 przedziatow.
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Rozklad skutecznosci klasyfikacji

Rys. 9.10. Rozktad skutecznosci klasyfikacji dla badanej bazy danych przy

rozdzielczosci w dziedzinie czasu réwnej 5 przedziatéw.

Na podstawie przedstawionego na rys. 9.10 rozktadu skutecznosci
klasyfikacji, mozna stwierdzi¢ poprawe skutecznosci rozpoznawania Klasy 6
wzgledem Klasy 7, w stosunku do poprzednich konfiguracji deskryptora

(Rys. 9.5 i Rys. 9.7). Catkowita skutecznosc¢ klasyfikacji wzrosta takze w tym
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przypadku i wynosi 95,6%. Dalsze zmniejszanie liczby przedziatow w dziedzinie

czasu, powoduje rownoczesne zmniejszenie skutecznosci

rozpoznawania

poszczegolnych Klas WNZ przez algorytm ZAM, co przedstawiono na rys. 9.11

i w sposob zbiorczy w tab. 9.1.

Tab.9.1. Zestawienie wybranych wynikéw skutecznosci klasyfikacji oSmiu klas WNZ,

uzyskane przy uzyciu ZAM z zaimplementowanym deskryptorem czasowo-

czestotliwosciowym, dla réznej liczby przedziatéw w dziedzinie czasu.

Liczba
przedziatow w
dziedzinie
czasu

14

40

60

80

100

505

1020

Calkowita
skuteczno$¢
klasyfikacji
[%]

91,9 94,0 | 94,6 | 95,6 | 94,4 (93,1 |93,493,8

95,6

94,9

94,0

94,4

93,7

93,4

91,0

85,4

96

=] w w w
= = ] =

Efficiency of classification

=3
=1

4
0
10 10

Number of time intervals

10

Rys. 9.11. Skutecznos¢ klasyfikacji osmiu klas WNZ, uzyskana przy uzyciu ZAM,

z zaimplementowanym deskryptorem czasowo-czestotliwosciowym, w zaleznosci od

liczby przedziatow w dziedzinie czasu.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze zaproponowany deskryptor moze by¢

wykorzystany do klasyfikacji podstawowych form WNZ, wraz z testowang

strukturg. Wartos¢ catkowitej skutecznosci klasyfikacji na poziomie 95,6%,

uzyskane dla 5 i 14 przedzialtdw w dziedzinie czasu, mozna uznal¢ za

zadowalajacg (Tab. 9.1, Rys. 9.11).
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w dalszych obliczeniach zastosowano deskryptor
czasowo-czestotliwosciowy, w konfiguracji z 5 przedziatami w dziedzinie czasu,
poniewaz jego skutecznos¢ klasyfikacji, podobnie jak deskryptora z 14
przedziatami w dziedzinie czasu, byta najwieksza. Natomiast iloS¢ danych, jakg
musi przetworzy¢ algorytm ZAM, zwigzana z zastosowaniem deskryptora w
konfiguracji  z 5 przedziatami w  dziedzinie  czasu, w poréwnaniu
z zastosowaniem w analogiczny sposéb, deskryptora z 14 przedziatami
w dziedzinie czasu, jest blisko trzy razy mniejsza. Wynika to z faktu, ze macierz
opisujgca sygnat, posiadajacy 5 przedziatdw w dziedzinie czasu i 130 punktow
usredniania w dziedzinie czestotliwosci, bedzie miata rozmiar 5 kolumn i 130
wierszy, natomiast zwiekszenie liczby przedziatow do 14, skutkuje rozbudowg

macierzy do 14 kolumn, przy jednoczesnym zachowaniu 130 wierszy.

10.Badanie zmodyfikowanej bazy danych za pomoca

Zoptymalizowanego Algorytmu Multikomparacyjnego

Modyfikacja bazy danych polegata na dotaczeniu do niej Klasy 9, ktorg
scharakteryzowano rozdz. 6 niniejszej rozprawy. Testowanie zmodyfikowanej
bazy danych przeprowadzono zgodnie z zatozeniami przyjetymi w rozdz. 9. Ze
100 przebiegdw reprezentujgcych kazdg z badanych Klas WNZ typowano na
drodze losowej 15, ktore przyjmowano jako wzorcowe. Pozostate 85
przebiegdbw poddawano pojedynczo procesowi klasyfikacji. Oznacza to, ze nie
mogta zaistnie¢ sytuacja, w ktorej rozpoznawany przebieg byt jednoczesnie
wzorcowym. Operacje klasyfikacji wykonano kolejno dla kazdej z dziewieciu
Klas. Tym samym proces rozpoznawania przeprowadzono oddzielnie dla

kazdego z 765 przebiegdw.
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[N}
S

Skutecznosc klasyfikacji [%]

o

Klasa oczekiwana 1

Rozklad skutecznosci klasyfikaciji

Rys. 10.1. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla Klasy 1 wzgledem Klas

pozostatych.

Na rys. 10.1 przedstawiono skutecznos$¢ klasyfikacji Klasy 1 wzgledem Klas
pozostatych, na ktérym mozna zaobserwowac, ze jest ona rozpoznawana ze
skutecznosci przekraczajagcg 96%. Jedyne btedne sklasyfikowania nastgpity

wzgledem Klasy 2.

100 ~
80
60
40

20

Skutecznosc klasyfikacji [%]

Klasa oczekiwana 1

Rozklad skutecznosci klasyfikaciji

Rys. 10.2 Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla Klasy 2 wzgledem pozostatych

Klas.
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Na rys. 10.2 i 10.4 przedstawiono skutecznosci klasyfikacji dla dwéch Klas
WNZ. Sa one rozpoznane w sposéb wiasciwy. Odsetek niepoprawnych
sklasyfikowan przebiegbw wynosi jedynie 1,2%. Skutecznos¢ klasyfikaciji
wynika ze struktury czasowo-czestotliwosciowej sygnatéw EA reprezentujgcych
te Klasy. Struktura ta jest powtarzalna i nie posiada istotnych réznic, w ramach
danej Klasy.

B @ @ =
5§ & 8 8

[N
S

Skutecznosc klasyfikacji [%]

o

Klasa oczekiwana 1

Rozklad skutecznosci klasyfikacji

Rys. 10.3. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla Klasy 3 wzgledem pozostatych

Klas.

-
=]
S

s @
=} =1

Skutecznosc klasyfikaciji [%]
S

Klasa oczekiwana

Rozklad skutecznosci klasyfikacji
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I

BoLEk

Rys. 10.4. Skutecznos$¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla Klasy 4 wzgledem pozostatych

Klas.

W przypadku Klasy 3 i 5 (Rys. 10.3 i 10.5) uzyskano analogiczne rezultaty
jak dla Klasy 2 i 4. Z tg jednak réznica, ze nie nastagpito ani jedno niepoprawne

sklasyfikowanie.
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Rys. 10.5. Skutecznos$¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla Klasy 5 wzgledem pozostatych

Klas.
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Rys.10.6. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla Klasy 6 wzgledem pozostatych
Klas.

w2
3 8

o
=1

~
[~

o
/
/ ‘ :

Skutecznosc klasyfikacji [%]
=

Klasa oczekiwana

Rozklad skutecznosci klasyfikaciji

Rys. 10.7. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla Klasy 7 wzgledem pozostatych
Klas.

W przypadku Klasy 6 i 7 wystepujg liczne btedne sklasyfikowania. Jest to
konsekwencjg duzego podobienstwa sygnatow EA generowanych przez obie
formy WNZ. Wynika to z faktu, ze reprezentujg one ten sam typ uktadu
wytadowczego, tj. iskiernik wieloostrze-ptyta, przy czym w przypadku Klasy 7
wystepowaty dodatkowo przemieszczajgce sie swobodnie pecherzyki gazowe.
Mogto wiec dojs¢ do sytuacji, w ktérej WNZ nie wystepowaty w pecherzyku
gazowym lecz bezposrednio w oleju elektroizolacyjnym. Moze to powodowac
stosunkowo duzg liczbe niepoprawnie sklasyfikowanych przebiegéow wzgledem
Klasy 6. Ponadto istotne znaczenie majg takze struktury czasowo-
czestotliwosciowe sygnatu EA generowanego przez obie formy WNZ. Na
wyznaczonych  spektrogramach  wystepujg  rownoczesnie  sktadowe
czestotliwosciowe w szerokim spektrum czestotliwosciowym. Istnieje wiec
dodatkowa trudno$¢ w znalezieniu czestotliwosci charakterystycznych dla obu

poréwnywanych form WNZ.
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Skutecznosc klasyfikacji [%]

o

Klasa oczekiwana 1

Rozklad skutecznosci klasyfikacji

Rys. 10.8. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla Klasy 8 wzgledem pozostatych

Klas.

Klasa 8 i Klasa 9 (Rys. 10.8 i 10.9) sg poprawnie rozpoznawane dla
wszystkich badanych przebiegéw. Potwierdza to koniecznos¢ uzupetnienia

bazy wiedzy o dodatkowa, 9 Klase WNZ.

ey [} =] a
o & 8 8 8

Skutecznosc klasyfikacji [%]

~
[~

Klasa oczekiwana

Rozklad skutecznosci klasyfikaciji

Rys. 10.9. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla Klasy 9 wzgledem pozostatych

Klas.
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Rys. 10.10 przedstawia catkowitg skutecznos¢ klasyfikacji dla wszystkich
badanych Klas. Uzyskane wyniki uzupetniono o zestawienie tabelaryczne (Tab.
10.1).

10041
80
60
40

20

Skutecznosc klasyfikacji [%)]

Klasa oczekiwana 1

Rozklad skutecznosci klasyfikacji

Rys. 10.10. Catkowita Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM.
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Tab. 10.1. Catkowita skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM, dla badanej bazy

danych, z wyszczegdlnieniem na skutecznos$ci dotyczace poszczegodlnych Klas.

Klasa Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4 Klasa 5
Skutecznosc
Klasyfikacji dia 96,5 98,8 100,0 98,8 100,0
poszczegodlnych klas
[%]
Klasa Klasa 6 Klasa 7 Klasa 8 Klasa9 | -
Skutecznosc
Klasyfikacji dia 91,8 77,6 100,0 1000 |
poszczegolnych klas ’ ' ’ ’
[%]
Catkowita skutecznosé 95.9

klasyfikacji [%]

Podsumowujac, w niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan, ktore
przeprowadzono przy wykorzystaniu algorytmu ZAM i deskryptora czasowo-
czestotliwosciowego, dla bazy danych, zawierajacej przebiegi EA generowane
przez dziewie¢ podstawowych form WNZ. Wytadowania te mogg wystepowac w
wysokonapieciowych uktadach izolacyjnych transformatorow
elektroenergetycznych podczas ich normalnej eksploatacji.

Wykazano réwniez koniecznos¢ uzupetnienia opracowanej bazy danych
o kolejng Klase przebiegow, co spowodowato zwiekszenie skutecznosci

rozpoznawania.
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11.Whnioski

Na podstawie uzyskanych w rozprawie wynikbw pomiarowych i
przeprowadzonych analiz mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

. Na podstawie doniesien literaturowych [38, 48-60, 63, 66-76], mozna
stwierdzi¢, ze otrzymany wynik catkowitej skutecznosci klasyfikacji, na
poziomie 95,9% nalezy uznac za wysoce zadowalajgcy. Wykazano wiec,
ze klasyfikator oparty na algorytmie multikomparacyjnym, umozliwia
rozpoznawanie jednozrodtowych form WNZ, rejestrowanych metodg EA,
ktére sg generowane w izolacji papierowo — olejowej, dla Scidle
okreslonych warunkéw metrologicznych. Tym samym Autor niniejszej

rozprawy, uwaza postawiong w niej teze za udowodniona.

Il. Przebadano dwa rodzaje algorytméw multikomparacyjnych: KAM i ZAM.
Najwyzsze wyniki skutecznosci klasyfikacji uzyskano dla algorytmu ZAM,
z zastosowaniem deskryptora czasowo-czestotliwosciowego. Dla bazy
danych zawierajagcej 8 Klas WNZ, catkowita skutecznosc klasyfikaciji
wyniosta 95,6% (tab. 9.1), natomiast rozbudowa bazy danych
spowodowata wzrost catkowitej skutecznosci klasyfikacji do 95,9% (tab.
10.1), poniewaz dla Klasy 9 uzyskano 100% skutecznosé
rozpoznawania. W przypadku bazy zawierajgcej 9 Klas WNZ, najnizsza z
otrzymanych skutecznosci klasyfikacji dotyczyta Klasy 7 iwyniosta
77,6% (tab. 10.1). Wiekszos¢ niepoprawnych sklasyfikowan Klasy 7,
wystepowata wzgledem Klasy 6 (rys. 9.10). Zdaniem Autora byto
to spowodowane tym, ze Klasy 6 i 7 reprezentujg ten sam uktad elektrod,
to jest wieloostrze-ptyta, z tg roéznica, ze w przypadku Klasy 7 w oleju
izolacyjnym wystepujg dodatkowo pecherzyki powietrza. Stad istnieje
mozliwos¢, ze WNZ nie byly generowane w pecherzyku powietrza, ale
wystepowato bezposrednio w oleju. Dlatego wsrdd przebiegow
reprezentujgcych Klase 7, mogty sie znalez¢ przebiegi charakterystyczne

dla Klasy 6. Jezeli przebieg, ktory jest niecharakterystyczny dla danej
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Kasy, zostat wylosowany jako przebieg wzorcowy, to mogto to miec
negatywny wptyw, na skutecznos¢ procesu klasyfikacji. Czesciowym
rozwigzaniem tego problemu, jest zmiana sposobu typowania
przebiegdbw wzorcowych, zlosowania, na dobdr wykonywany przez

eksperta.

lll. Liczba przebiegdw wzorcowych przy, ktorej uzyskiwany jest optymalny
wyniki procesu klasyfikacji zostat wyznaczona na poziomie 15. Jednakze
jest to wartos¢ przyblizona, poniewaz przebiegi wzorcowe sg losowane
oddzielnie, dla kazdego procesu klasyfikacji. Dlatego moze wystgpi¢
sytuacja, w ktorej podczas rozpoznawania przeprowadzonego
dwukrotnie, w identycznych warunkach, uzyska sie réznigce sie wyniki.
Jednak z przeprowadzonych symulacji wynika, ze roznica ta jest mato
znaczaca i w odniesieniu do skutecznosci catkowitej, nie przekracza

dziesiatych czesci procenta.

IV. W przypadku zastosowania deskryptora czasowo-czestotliwosciowego,
w konfiguracji jakg zaproponowat Autor niniejszej rozprawy, istotny
wptyw na skutecznosc¢ klasyfikacji ma poprawne zastosowanie funkcji
automatycznego wyzwalania karty pomiarowej. Liczba rejestrowanych
probek, poprzedzajacych sygnat wyzwalajgcy proces rejestracji, musi
by¢ taka sama dla sygnatdbw badanych, jak dla sygnatbw EA

zapamietanych w bazie danych i w niniejszej pracy przyjeto 5000 prébek.

V. Zdaniem Autora, celowe jest wyselekcjonowanie przez eksperta grupy
przebiegéw, ktéra bedzie traktowana jako wzorcowa dla danej Klasy,
zamiast przeprowadzania kazdorazowego procesu ich losowania. Tego
typu selekcja, powinna odby¢ sie na etapie prac wdrozeniowych i mozna
ja traktowaé¢ jako wprowadzenie dodatkowej wiedzy do systemu

ekspertowego.
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Skutecznos$¢ klasyfikacji uzyskana za pomocg algorytmu KAM, w duzym
stopniu zalezy od zaimplementowanego w jego strukturze klasyfikatora
binarnego. Natomiast w niewielkim stopniu zalezy od zastosowanego

kryterium oceny.

Dla warunkach, w ktorych zostaty przeprowadzone symulacje, algorytmy
KAM i ZAM wykazujg bardzo zblizong skuteczno$¢ klasyfikacji, przy
czym ZAM wykonuje czterokrotnie mniejsza liczbe, porownywalnych pod

wzgledem czasu obliczen, operacji numerycznych.

Mozliwa jest jednoznaczna klasyfikacja zdefiniowanych form WNZ, dla
przebiegdw EA w zakresie czestotliwosci co najmniej od 65 kHz do
700 kHz.

Dla uzyskania optymalnej skutecznosci klasyfikacji, z wykorzystaniem
deskryptora czasowo-czestotliwosciowego, dla konfiguracji
zaproponowanej przez Autora, istotnym zagadnieniem jest dobor
odpowiedniej rozdzielczosci, tego przeksztatcenia w dziedzinie czasu. W
analizowanych przypadkach, najwyzsze wartosci skutecznosci
klasyfikacji uzyskano, przy zastosowaniu rozdzielczosci na poziomie 5 i

14 przedziatow w dziedzinie czasu.

Zaproponowana forma WNZ typu ostrze-ptyta, ze swobodnie
przemieszczajacymi sie pecherzykami gazowymi, jest poprawnie
rozpoznawana przez zastosowany algorytm. Wprowadzenie jej do bazy

danych, poszerza wiedze na temat defektdw izolacji papierowo-olejowe;j.
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