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Detekcia poruch meranim €iastkovych vybojov s vyuzitim

umelej inteligencie

Abstrakt. Tento ¢lanok je zamerany na nedeStruktivnu diagnosticki metédu vysokonapétovych rotaénych strojov — meranie Ciastkovych vybojov.
Hlavnym cielom bol navrh a reéalne odskusanie expertného systému rozpoznavania poruch v izolaGnom systéme vysokonapétovych rotacnych
strojoch na zaklade merani ciastkovych vybojov. Navrhnutym expertnym systémom bola dopredna neurénova siet, ktorej vstupné data boli
reprezentované normalizovanymi (Min-max, Z-Score, Median, Sigmoid) deskriptivnymi charakteristikami (Sikmost, Spicatost, nabojova asymetria a

korelacny faktor).

Abstract. This article is focused on non-destructive diagnostic method of high-voltage rotating machines - partial discharges measurements. The
main aim of this article was design and real testing of expert system to faults detection in insulation system of high-voltage rotating machines based
on the partial discharges measurements. Designed expert system was feed forward neural network which used normalized data (Min-Max, Z-Score,
Median, Sigmoid) of descriptive characteristics (skewness, kurtosis, and the charge asymmetry correction factor) as inputs.
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Uvod

Neodmyslitelnou  suCastou kazdého elektrického
rotatného stroja je jeho izolaény systém. Kvalita izolacného
systému je Uzko spojend s bezporuchovostou a spolah-
livostou tychto strojov. S rasticim vykonom stupa aj dole-
zitost' zabezpecenia spolahlivej a bezporuchovej prevadz-
ky, pretoze pripadna porucha alebo havaria by mohla sp6-
sobit nemalé energetické a finanéné straty. [1] [2]

Overenie kvality je realizované mnohymi diagnostickymi
metddami, & uz destruktivneho alebo nedesStruktivneho
charakteru. Medzi spolahlivé nedestruktivne metody patri
meranie Ciastkovych vybojov, ktorej sa v sucasnej dobe
venuje zvy$ena pozornost.

Ciastkové vyboje st neliplné samostatné vyboje, ktoré
podstatne znizuju spolahlivost a zivotnost vysokonapa-
tovych rotacnych elektrickych strojov. Ich Ucinky (elektricke,
mechanické, chemické a tepelné) postupne nardsaju
Struktaru pouzitych izolanych materialov, ¢im v désledku
Casu dochadza k prierazu izolacie. Diagnostikou
Ciastkovych vybojov je mozZné pozorovat zmeny vo vy-
bojove] aktivite v zavislosti na Case a predchadzat tak
moznym porucham. Aby bolo mozné posudit kvalitu
izolatného systému na zaklade vystupov z merani
Giastkovych vybojov je nutna pritomnost skiseného znalca
- experta. Casto krat nadobudnutie potrebnych vedomosti je
otazkou dlhodobého vyskumu. Moznym rieSenim daného
problému je pouzitie autondmneho systému - neurénovej
siete, ktord by obsahovala potrebné vedomosti experta. [3]

Tento clanok pojednava o Kklasifikacii merani Ciast-
kovych vybojov vysokonapatovych cievok, ktoré modeluju
urcité poruchové stavy, pomocou neurénove;j siete. Zo zaz-
namenanych merani vybojovej c¢innosti su vytvorené
dvojrozmerné grafy - fazové rozlozenia ¢iastkovych vybojov
(Hgmax (®), Hgn (@), Hn (9)). Na minimalizaciu fazovych
rozloZzeni boli pouZité opisné charakteristiky (Sikmost,
Spicatost, nabojova asymetria a korelaCny faktor), ktoré
koncentrovanou formou poskytuju informaciu o tvare fazo-
vého rozlozenia Ciastkovych vybojov a su vhodnymi
vstupnymi Gdajmi do autonémneho systému rozpoznavania
poruch izolaénych systémov. Deskriptivne charakteristiky
pred vstupom do neurénovej siete boli transformované

réznymi typmi normalizacii (Min-max, Z-Score, Median,
Sigmoid), ktoré znizuju asovu naro¢nost vypoctu.

Princip merania a skisobné vzorky

Meranym objektom boli tri vysokonapatové cievky
z asynchrénneho stroja, ktoré modelovali ré6zne poruchové
stavy — cievka s poSkodenim vodivej vrstvy drazkovej Casti,
tepelne namahana cievka a neposkodena cievka. Cievka
s posSkodenou vodivou vrstvou bola z asynchronneho stroja
s menovity vykonom P, = 2,1 MW a menovitym napatim U,
= 6 kV. Tepelne namahana cievka a neposSkodena cievka
bola z asynchronneho stroja s menovity vykonom P, = 0,2
MW a menovitym napatim U, = 6 kV. Tepelna degradacia
bola vykonana v teplovzdu$nej suSicke MLW TS 400
pri teplote 150 °C 100 hodin. Kazda cievka bola odmerana
pat krat, t.j. 15 merani s tromi réznymi poruchovymi stavmi.
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Obr.1 Principialna schéma zapojenia.

Meranie bolo vykonavané od napatia pri kiorom bola
zaznamenana stabilna vybojova cCinnost po napatie 6 kV
s krokom 0,2 kV. Kazdé meranie pri danej napatovej
hladine trvalo 3 minuty po€as ktorych boli zaznamenavané
hodnoty zdanlivych nabojov a im prislichajucich pocetnosti.

Analyza nameranych vysledkov
Namerané udaje boli zaznamenané v dvoch zakladnych
suboroch, ktoré obsahovali informéacie o hodnotach zdanli-
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vého naboja a hodnotach pocetnosti, z ktorych boli vykres-
lené fazové rozlozenia maximalnych hodnét Hgmax () (Obr.
2), strednych hodnét Hq, (@) (Obr. 3) a pocetnosti Hn (@)
(Obr. 4) zdanlivych nabojov.
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Obr. 2 Fazové rozlozenie maximalnych hodnét zdanlivych nabojov
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Obr. 3 Fazové rozlozenie strednych hodnét zdanlivych nabojov Hgn
(@).
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Obr. 4 Fazové rozlozenie pocetnosti zdanlivych nabojov Hn ().

Pri odhalovani poruch ¢iastkovych vyojoch je délezita
faza ich vzniku a rozvoja. Preto su fazové rozlozenia Hgmax
(@), Hon (@), Hn (@) rozdelené na kladnu a zapornd polvinu
prilozeného napatia H*gmax (®), H*gn (@), H (®) @ Hgmax (9),
Han (@), Hn ().

Z histogramov fazovych rozlozeni boli vypocitané
deskriptivne charakteristiky Sikmosti S, Spicatosti K,
nabojovej asymetrie Q a korelatného faktora cc, ktoré
koncentrovanou formou poskytuju informaciu o tvare
fazovych rozlozeni.

Operator Sikmosti porovnava histogramy fazovych
rozlozeni s normalnym rozlozenim. Je zamerany na sklon,
ako je dané fazové rozlozenie naklonené - do pravej alebo
do lavej strany. Operator $picatosti podobne ako operator
Sikmosti porovnava histogramy fazovych rozlozeni s nor-
malnym rozdelenim, pri€om sleduje plochost’ alebo ostrost
fazového rozloZzenia. Nabojova asymetria porovnava hod-
noty sumacnych nabojov v kladnej a zapornej polperidde.
Korelagny faktor popisuje linearnu zavislost medzi kladnou
a zapornou polperidédou aplikovaného napatia.

Navrh a implementacia neurénovej siete

Na zaklade teoretickych poznatkoch uvedenych
v Clanku [4] bola navrhnuta viacvrstvova dopredna
neurénova siet so spatnym Sirenim chybového signalu

(Multilayer Feedforward Neural Network). Cela siet bola
implemen-tovana v programe Octave 3.6.2 pod operaénym
systémom Ubuntu 12.04. Zakladny algoritmus je uvedeny

na Obr.5.
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Obr. 5 Vyvojové diagramy navrhu neurénovej siete.

Vstupom do neurdénovej siete boli deskriptivhe
charakteristiky fazového rozlozenia maximalnych hodnét
zdanlivych nabojov pre 6 kV hladinu. Na normalizaciu boli
pouzité Styri typy normalizacii — Min-max, Z-Score, Median,
Sigmoid.

Min-Max transformacia vstupnych vychadza zo vSeo-
becnej rovnice priamky podla vztahu:

x,—min|x |
1 X =" .
max| x,|—min|x |

Z-Score normalizacia je definovana podla nasledujucej
rovnice:

O-/
kde o, y; predstavuju smerodajnd odchylku a priemernu

hodnotu transformovanych udajov.
Médianova technika normalizacie dat vyuziva vypocet
Statistického parametra polohy — médianu:

X. .
© X, =t
Med |a |

kde Med(a;) predstavuje stred usporiadaného vektora
deskriptivneho operatora.

Pri sigmoid technike su data nelinearne transformované
funkciou sigmoid, podla vztahu:

@ x=—1—
l+e ”
kde oj, y; predstavuju smerodajnt odchylku a priemernu

hodnotu transformovanych tdajov.
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Jednym z cieflom predkladaného Elanku bolo najst’ typ
normalizacie deskriptivnych charakteristik fazovych rozloze-
ni maximalnych hodndét zdanlivych nabojov, ktory by z hla-
diska Casovej naro€nosti vykazoval najlepSie vysledky.

Vyhodnotenie klasifikacie bolo realizované z hladiska
troch réznych poctov trénovacich vzorov vo faze u€enia:

* jedno meranie (meranie ¢.1)
» dve merania (meranie ¢.1, meranie ¢.2)
»  tri merania (meranie ¢.1, meranie ¢.2, meranie ¢.3)

Topoldgia neurénove;j siete

Topolégia navrhnutej neurdnovej siete pozostavala
zo Styroch vrstiev.

Pocet neurdnov vstupnej vrstvy je zavisly od poctu
deskriptivnych charakteristik, na zaklade ktorych ma byt
trénovana siet. V tomto pripade sa jednalo o Sest
deskriptivnych charakteristik (S*, K'y, S« K., Q, cc) fa-
zového rozlozenia Hgmax (¢). PoCet neurdnov v prvej skrytej
vrstve je definovany podla [5], je o jeden neurdn vyssi ako
pocet neurdnov vo vstupnej vrstve. Po€et neurénov v druhej
skrytej vrstve je vypocitavany podla [6], kde pocet neuro-
nov v druhej skrytej vrstve bol vypocitany ako druha odmoc-
nina sucinu poc¢tu neurénov vo vstupnej a vystupnej vrstve:

(3) N,=VN,N,,

Pocget neurénov vo vystupnej vrstve bol tri, s kom-
binaciami vystupov 1-0-0 pre cievku s poSkodenou vodivou
vrstvou, 0-1-0 pre tepelne namahanu cievku a 0-0-1 pre
nepoSkodenu cievku.

Zhodnotenie vysledkov

Vyhodnotenie neurdnovej siete bolo sledované z hfa-
diska typu pouzitej normalizacie a hladiska klasifikacie
merani Ciaskovych vybojov k urcitej poruche.

Casy a podty iteracii pre jednotlivé typy pouZitych
normaliz4cii vstupnych udajov potrebnych k ziskaniu
vedomosti  klasifikacie merani Ciastkovych  vybojov
neurénovou sietou su uvedené v Tab. 1. Grafické zna-
zornenie ¢asov a poctov iteracii je na Obr. 6.

Tabulka 1. Pocty iteracii a Casov fazy ucenia NN.

Percentudlne  vyjadrenie  spravnosti  zatriedenia
zvy$nych merani Ciastkovych vybojov odmeranych cievok
v zavislosti od poctu merani vo faze u€enia s pouzitim
réznych typov normalizacii si uvedené v Tab. 2 — Tab. 5.
Za spravnu klasifikaciu merania je povazované zatriedenie
s uspesnostou nad 80 % (vyznacenou Cervenou farbou).

Tabulka 2. Spravnost zatriedenia merani Min-max normalizaciou.

Vyhodnotenie pre 1 vzor (meranie €. 1) [%)]

Namahana Poskodena Neposkodena
Meranie ¢.2 0.09 3.65 0.97
Meranie €.3 0.18 2.53 0.05
Meranie ¢.4 0.10 2.53 0.24
Meranie ¢.5 0.09 12.8 1.86
‘ Vyhodnotenie pre 2 vzory (meranie €. 1 a €. 2) [%]
Meranie ¢.3 98.5 0.02 1.70
Meranie ¢.4 98.6 1.22 90.8
Meranie ¢.5 98.7 98.5 20.6

‘ Vyhodnotenie pre 3 vzory (meranie €. 1, €. 2 a €.3) [%]

Meranie ¢.4 99.1 27.5 97.8

Meranie ¢.5 99.1 971 97.3

Tabufka 3. Spravnost zatriedenia merani Z-Score normalizaciou.

Vyhodnotenie pre 1 vzor (meranie €. 1) [%]

Namahana Poskodena Neposkodena
Meranie ¢.2 47.2 76.8 4.39
Meranie ¢.3 66.7 0.89 55.5
Meranie ¢.4 52.4 1.67 4.09
Meranie ¢.5 452 824 59.3

Vyhodnotenie pre 2 vzory (meranie €. 1 a €. 2) [%]

Meranie ¢.3 98.4 0.49 69.0
Meranie ¢.4 98.4 0.92 97.2
Meranie ¢.5 98.4 97.9 95.2

Normalizacia ‘ Min-max Z-Score Vyhodnotenie pre 3 vzory (meranie €. 1, €. 2 a €.3) [%]
Pocet vzorov 1 2 3 1 2 3 Meranie ¢.4 97.8 85.3 98.2
Pocet cyklov | 7200 | 5765 4942 3752 4806 4366 Meranie ¢.5 98.6 98.9 96.4
Doba uéenia  26.2 400 504 13.8 334 445
Tabulka 4. Spravnost zatriedenia merani Median normalizaciou.
el edian sl Vyhodnotenie pre 1 vzor (meranie €. 1) [%]
Poet vzorov L 2 3 1 2 3 Namahana Poskodena Neposkodena
Pocet cyklov | 3737 | 4217 3444 5791 7209 6365 Meranie ¢.2 7.9 96.9 0.98
Doba uéenia 144 291 354 212 503 649 Meranie &.3 4.95 195 575
tfs] Cas potrebny k nauceniu nn Pocet cyklov potrebnych k nauceniu nn Meranie ¢.4 6.39 2.79 3.88
100 i1 | e m— Meranie &5 7.88 97.6 54.1
& s — 8000 | Somad m— ‘ Vyhodnotenie pre 2 vzory (meranie &. 1 a é. 2) [%]
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Obr. 6 Pocty iteracii a Casov fazy ucenia NN.

Meranie ¢.3 96.8 0.97 1.56
Meranie ¢.4 98.3 4.03 2.68
Meranie ¢.5 98.4 98.5 1.76

Vyhodnotenie pre 3 vzory (meranie €. 1, €. 2 a ¢€.3) [%]

Meranie ¢.4 98.6 91.5 72.5

Meranie ¢.5 98.3 98.4 97.4
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Tabulka 5. Spravnost zatriedenia merani Sigmoid normalizaciou.

Vyhodnotenie pre 1 vzor (meranie €. 1) [%]

Namahana Poskodena Neposkodena
Meranie ¢.2 0.24 5.18 0.66
Meranie ¢.3 0.79 1.92 0.05
Meranie ¢.4 0.32 1.74 1.52
Meranie ¢.5 0.21 40.2 0.74
Vyhodnotenie pre 2 vzory (meranie €. 1 a €. 2) [%]
Meranie ¢.3 98.9 0.18 1.43
Meranie ¢.4 98.0 0.58 79.5
Meranie ¢.5 98.1 97.8 28.7
Vyhodnotenie pre 3 vzory (meranie €. 1, €. 2 a €.3) [%]
Meranie ¢.4 99.0 115 98.2
Meranie ¢.5 98.9 54.2 98.4

Zatriedovanie merani Ciastkovych vybojov do skupiny cievok
s urcitym typom poruchy je zavisle od typu pouzitej normalizacie
vstupnych udajov. NajlepSie vysledky pre jeden vstupny vzor boli
dosiahnuté pri pouziti medianovej normalizacie vstupnych vzorov,
kde uspesnost klasifikacie dosiahla 17 %. Siet natrénovana dvoma
a tromi vstupnymi vzormi dokazala najlepSie klasifikovat merania
v pripade pouzitia Z-Score normalizacie. Pre dva vstupné vzory
uspesnost klasifikacie dosiala 67 % a pre tri vstupné vzory 100 %.

Zaver

Na zaklade vysledkov vyhodnotenia normalizacii vstupnych
udajov boli najlepSie vysledky dosiahnuté pri trénovani siete Z-
Score normalizaciou. Vyuzitim tejto skutoCnosti vo faze ucenia
siete je mozné uSetrit ¢as a tym urychlit samotny proces
autonomneho vyhodnocovania merani Ciastkovych vybojov neuro-
novou sietou.

Uspesnost klasifikdcie merani &iastkovych vybojov znaéne
suvisela s pocltom trénovacich vzorov. Vo v8etkych typoch
pouzitych normalizacii boli najlepSie vysledky dosiahnuté pri troch
vstupnych vzoroch. Neurénova siet ziskala dostato¢ny rozsah
vedomosti, ktorym dokazala spravne zatriedit vSetky merania pri
pouziti Z-Score normalizacie.

So zreteflom na dosiahnuté vysledky je mozno neurénovu siet
povazovat za vhodny matematicky aparat, ktory s nadobudnutymi
vedomostami, t.j. s dostatonym poctom reprezentativnych vstup-
nych vzorov, méze byt pouzity ako nastroj na urCovanie kvality
izolaéného systému.
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