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Stanistaw MIKULSKI*

EKSTRAKCJA WEASCIWOSCI Z SYGNALOW EA
DLA KLASYFIKATOROW NEURONOWYCH

W ponizszym artykule przedstawiono zastosowanie réznych metod analizy sygnatu
w celu wydobycia danych uczacych sie¢ neuronowa, ktérej celem jest detekcja sygna-
tow emis;ji akustycznej (EA) towarzyszacych zjawisku drzewienia w zywicach epoksy-
dowych. Badane sygnatly poddano m. in. analizie statystycznej poprzez wydobycie
takich danych jak: kurtoza, sko$no$¢ czy wariancja. Oprocz metod statystycznych za-
stosowano takze analize czgstotliwo§ciowa oraz metody analizy zwigzane $cisle z me-
toda akustyczng. Przeprowadzona zostata analiza kazdego z branych pod uwagg para-
metrow pod katem jego przydatnosci podczas detekcji danych.

SEOWA KLUCZOWE: emisja akustyczna , kurtoza, drzewienie elektryczne
1. WPROWADZENIE

Jednym z gwarantdbw bezpieczenstwa narodowego jest zapewnie
powszechnego i nieprzerwanego dostepu obywateli do energii elektrycznej. Rola
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) jest produkcja, przesyt
i rozdzial energii elektrycznej. Aby wypelnia¢ swoja role KSE musi zapewniaé:
— produkcje energii pozwalajaca na pokrycie aktualnego zapotrzebowania,

— przesyt energii elektrycznej do kazdego odbiorcy,
— minimalizacj¢ przerw w ciggloSci dostaw energii.

W Polsce, jak i w innych cywilizowanych krajach, widoczny jest ciggly
wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Tabela 1.1 przedstawia Srednie
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w ciagu roku w latach 2000 — 2016.
Wazrost zapotrzebowania na energi¢ powoduje, zwigkszenie narazenia urzadzen
elektroenergetycznych na uszkodzenia, awarie, a w konsekwencji na mozliwo$¢
wystapienia duzych przerw w dostawie oraz tzw. blackoutéw. Jednym ze spo-
sobow na zmniejszenie awaryjnosci w sieciach elektroenergetycznych jest cig-
gle ulepszanie izolacji urzadzen i linii wysokich napig¢. Wszystkie powyzsze
wymogi dotyczace nowoczesnych sieci powoduja, ze materialy wykorzysty-
wane do izolacji urzadzen elektroenergetycznych powinny charakteryzowacé sig
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coraz lepszymi wilasciwosciami dielektrycznymi, wytrzymato$cig termiczng
1 mechaniczng.

Tabela 1.1. Srednie roczne zapotrzebowanie na moc w Polsce w ostatnich 15 latach — opracowane
na podstawie danych KSE [7]

Rok 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Moc [MW] | 15601 | 16586 | 17713 | 17929 | 18000 | 18114 | 1821218519 | 18796

rrrrr

ne wystgpowanie natezenia pola elektrycznego wewnatrz dielektryka, zwigzane
z mikro-uszkodzeniami powstatymi w fazie: produkcji, instalacji lub w czasie
uzytkowania urzadzenia. W wyniku tego w dielektryku nastepuje wytadowanie
niezupelne (WNZ), ktére doprowadza do formowania wewnatrz izolacji prze-
wodzacych kanalikow. W miejscu wystgpowania takiego kanatu nastepuje osta-
bienie wlasciwosci izolacyjnych (miejscowe zwigkszenie natgzenia pola elek-
trycznego), ktore prowadzi do tworzeniach kolejnych kanalikow formujacych
razem tzw. drzewo [2]. Proces takiej degradacji najczesciej jest dlugotrwaly i
powoduje powolne pogarszanie jakos$ci izolacji w miejscu wystepowania drze-
wa, a w skrajnym przypadku do zwarcia i awarii urzadzenia [2, 4].

Badania zaprezentowane w pracy skupiajg si¢ na pomiarach dla zywicy
epoksydowej. Wlasciwosci takie jak duza wytrzymatos¢ mechaniczna, duza
odpornos¢ na warunki atmosferyczne oraz dobre wlasciwosci elektroizolacyjne,
spowodowaty, ze zywice epoksydowe znalazty duze zastosowanie jako materiat
izolujacy w elektroenergetyce (m. in. kable, uzwojenia cewek, obudowy
urzadzen elektronicznych) [1].

Celem badan jest znalezienie wlasciwosci pozwalajacych na detekcje sygna-
tow EA, a zwlaszcza poczatkowej fazy formowanie fali sprezystej. Algorytm
takiej detekcji moze pozwoli¢ na lepszg diagnostyke urzadzen elektroenerge-
tycznych zawierajacych izolacje stals.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Standardowe stanowisko do pomiaru EA bez wzgledu na rodzaj badanego
obiektu zawiera: sensora EA, uktad wzmacniacza i aparatur¢ pomiarows. Sen-
sor EA przyktadany jest najczgs$ciej bezposrednio do badanego obiektu. Jego
rolg jest przetwarzanie zarejestrowanych drgan mechanicznych rozchodzacych
si¢ wewnatrz objetosci obiektu na sygnatly elektryczne mierzone przez aparature
pomiarowg. Najczesciej sensorami sg materiaty piezoelektryczne. W badaniach
wykorzystano sensor piezoelektryczny PAC R3a, ktorego charakterystyka
przenoszenia zostata przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Charakterystyka przenoszenia sensora piezoelektrycznego PAC R3a

Sygnaty elektryczne na wyjsciu sensora piezoelektrycznego sg obarczone
duza iloscig zakltocen wynikajacych z tta akustycznego oraz samych wiasciwo-
sci zjawiska piezoelektrycznego. W zwigzku z tym analiza sygnatow rejestro-
wanych bezposrednio z sensora byta by bardzo trudna. W celu polepszenia ja-
kos¢ metody EA, pomiar z sensora zostaje najpierw przetworzony za pomocs
dedykowanego do tego celu wzmacniacza. Rolg takiego uktadu jest wzmocnie-
nie sygnalow EA przy jednoczesnej eliminacji (redukcji) sygnatow zaktocaja-
cych. W naszym przypadku zastosowano uktad PAC AESA kompatybilny z
wykorzystywanym w badaniach sensorem EA.

Sygnaty EA przetworzone przez piezoelektryk oraz uktad wzmacniacza po-
dawane byly na karte pomiarowa NI USB—6251, ktora posiada 16-bitowy prze-
twornik A/D i pozwala wykonywaé pomiary analogowe dla maksymalnie 16
kanalow, przy maksymalnej czgstotliwosci probkowania nawet do 1,25 MS/s.
Sygnat byl probkowany z czgstotliwoscig 1MS/s. Rysunek 2 przedstawia sche-
mat ideowy stanowiska pomiarowego. Probki rejestrowane i zapisywane byty,
na komputerze wyposazonym w wykonane przez autora oprogramowanie, do
plikow binarnych.
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Rys. 2. Stanowisko do pomiaru sygnatow akustycznych
towarzyszacych drzewieniu dielektrykow statych
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Badania przeprowadzono dla probek zywic epoksydowych w ksztalcie kost-
ki o wymiarach 25 mm x 10 mm x 4 mm. Gorna i dolna powierzchnia probki po
uprzednim wyszlifowaniu zostata pokryta lakierem przewodzacym. Poniewaz
proces formowania si¢ drzewa elektrycznego moze trwac czgsto latami,
w badang probke wtopiono elektrode iglowa, tak aby odleglos¢ pomiedzy
spodem probki a koncem elektrody wynosita kilka milimetrow. Dzigki temu
zabiegowi uzyskano na tyle duze natezenie pola elektrycznego pomigdzy elek-
trodg iglowa a elektroda przytozona do spodu probki, ze proces formowania sie
drzewa trwat maksymalnie do kilku godzin. Wraz z pomiarami EA rejestrowa-
ny byt stan wizualny prébki za pomoca mikroskopu oraz kamery.

3. EKSTRAKCJA WEASCIWOSCI SYGNALU

Poprzez detekcje procesu drzewienia w izolacjach mozna rozumie¢ detekcje
wytadowan niezupelnych formujacych kolejne "galezie" drzewa. Wytadowa-
niom niezupelnym towarzyszy emisja fal elektromagnetycznych (ciepto, swia-
tlo, fale radiowe) oraz fal dzwigkowych (styszalnych oraz ultradzwigki).
W zwigzku z tym jedng z mozliwych do zastosowania metod detekcji WNZ jest
metoda emisji akustycznej (EA), ktora jest szeroko stosowana w diagnostyce
obiektow inzynierskich. Nalezy do metod nie destrukcyjnych. Polega na pomia-
rze fali spr¢zystej, rozchodzacej si¢ w obiekcie w wyniku powstawania mikro-
peknigé. Zrodtem mikropeknie¢ moga by¢ np.: procesy korozyjne, ulatnianie sig
gazu przez nieszczelno$¢ konstrukeji ciSnieniowej, pgkanie struny w konstruk-
cjach sprezonych lub uszkodzenie izolacji wysokonapieciowych urzadzen ener-
getycznych. Na rys. 3 przedstawiono schemat ideowy metody akustyczne;.
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Rys. 3. Schemat ideowy emisji akustycznej [6]

Klasyczna analiza sygnatoéw EA rozpoczyna si¢ od zdefiniowaniu empirycz-
nie pewnego progu wyzwolenia, ktorego przekroczenie okresla poczatek tzw.
zdarzenia. Rysunek 4 przedstawia sposdéb wyznaczania podstawowych parame-
trow dla sygnatu EA. W wyniku wystapienia zdarzenia (w naszym przypadku
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WNZ) sygnat zarejestrowany — jego pierwsza oscylacja — przekracza prog wy-
zwolenia. Od tego momentu rozpoczyna si¢ interpretacja dalszego sygnatu jako
sygnatu EA. W dalszej czgsci analizy okre§lane sa parametry sygnatlu tzw. de-

skryptory.
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Rys. 4. Parametry sygnatu EA okreslane w trakcie jego obrobki [4]

Na rys. 5 przedstawiono fragment zarejestrowanego sygnalu wraz z ozna-
czonymi przedziatami czasu gdzie wystepuje WNZ.
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Rys. 5. Fragment zarejestrowanego sygnatu. Szare obszary oznaczaja miejsca przedziaty czasu,
gdzie wystepuje WNZ

W celu wyznaczenia parametréOw uczacych dla sieci neuronowej na sygnat
natozono przesuwane co jedna probke okno prostokatne o dlugosci N probek.
Dla kazdego N-elementowego bloku sygnatlu obliczono nast¢pujace parametry
sygnatu:

— wartos¢ $rednig:
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1 N
k § k
xév; =— qu ) (1)
) n=1

gdzie: x, — n—ta probka w k—tym bloku,
— warto$¢ maksymalna:
x;kal = max(x(k )) 2)

1. k k k k
gdzie: x® = {xl( ), x! ),...,xjv)},

— energi¢ sygnalu:
N
(k) _ (k)
=1 (xf ()
n=1

gdzie: T, — okres probkowania,
— moc pasmowa sygnatu:

=S (x (1)) dia =it

- 4
n=l N
gdzie: X(f;) — amplituda widma DFT dla czgstotliwosci f,,,
— warto$¢ migdzyszczytowa:
x\") = max (xff ) )— min (xff‘ )) (5)

— skos$nos¢:

(k) (k)
x —med
x(k) _ avg (6)

skew m
gdzie: med® — mediana z probek znajdujacych si¢ w k—tym bloku, o — wa-
riancja z probek znajdujacych si¢ w k—tym bloku,
— kurtoza:

(k)
) _ M

= -3 (7)
kurt 4
O'(k)

gdzie: ps — czwarty moment centralny, o — wariancja z probek znajduja-
cych si¢ w A—tym bloku,
— calke¢ z obszaru pomiedzy obwiednig gorng i dolng sygnatu

W =130,(:)-0, () ®)
n=1

gdzie: O, (x)— obwiednia gorna, O,(x)— obwiednia dolna.

Na wstepie przebadany zostal wptyw dtugosci okna N na warto$ci poszcze-
gblnych detektorow. Analiz¢ przeprowadzono dla dwoch dhlugosci okna 20
i 200.
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Rys. 6. Poréwnanie warto$ci kurtozy dla N réwnych kolejno 20 oraz 100
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Rys. 7. Poréwnanie warto$ci maksymalnej dla N rownych kolejno 20 oraz 200
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Rys. 8. Poréwnanie wartosci energii sygnatu dla N réownych kolejno 20 oraz 200
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Rys. 9. Poréwnanie warto$ci skosnosci dla N rownych kolejno 20 oraz 200
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Rys. 10. Porownanie wartosci $redniej sygnatu dla N réwnych kolejno 20 oraz 200
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Rys. 11. Poréwnanie wartosci

migdzyszczytowej dla N réwnych kolejno 20 oraz 100
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Rys. 12. Poréwnanie warto$ci mocy pasmowej dla N rdéwnych kolejno 20 oraz 200

Jak wida¢ na rys. 6 — 12 zbyt krotkie okno powoduje zwigkszenie oscylacji
warto$ci poszczegolnych parametrow. Wiekszy wptyw na parametry maja za-
ktocenia sygnalu. Natomiast zwigkszanie okna powoduje wystepowanie wigk-
szej inercji parametrow. Amplituda detektora przesuwa si¢ poza obszar wyste-
powania sygnatu. Im krotszy jest czas trwania impulsu tym nasila si¢ to zjawi-
sko. W przypadku wartosci $redniej dla okna sygnatu, zwigkszanie wartosci
okna powoduje jednoczes$nie kompensacje szumu bialego oraz przemiennego
sygnatu EA. W dalszej analizie przyj¢to dtugos¢ okna N = 200.

Do okreslenia pasma sygnatéw EA wyznaczono usrednione widmo amplitu-
dowe dla wszystkich zdarzen i porownano je z widmem amplitudowym szumu
zarejestrowanego wraz z sygnalem. Rysunek 13 przedstawia porownanie obu
widm. Analizujac widmo sygnatu EA mozna zauwazy¢, ze ogranicza si¢ ono do
czgstotliwosci ok. 200 kHz. W zwigzku z tym w dalszy badaniach przyjeto ana-
liz¢ mocy pasmowej sygnatu w zakresie od 50 do 200 kHz.
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Rys. 13. Widmo sygnatu EA (gora) oraz tta akustycznego (dot)
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Wydobycie z wybranych parametrow sygnalu danych uczacych sie¢ neuro-
nowa polegato na stworzeniu zestawu uczgcego skladajacego si¢ z 600 zesta-
wow uczacych x takich, ze:

xz{xavg’xE’xbp’xpp’xskew’xkurt’xoﬂxmax} (9)

W sktad calego zbioru danych uczacych wchodzito 300 zestawdw uczacych
dla punktow lezacych na poczatku impulséw EA oraz 300 zestawow lezacych
w migjscu gdzie wystepuje tylko tto akustyczne sygnatlu. Na rys. 14 przedsta-
wiono rzut danych uczacych na plaszczyzng wybranych parametrow w odnie-
sieniu do sko$nosci.
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Rys. 14. Rozktad danych uczacych na poszczegdlnych ptaszczyznach danych uczacych
w odniesieniu do sko$nosci. Okregi oznaczaja tto akustyczne, natomiast krzyzyki sygnat EA

Analizujgc rozmieszczenie zestawow przypisanych do tla i EA mozna stwier-
dzi¢, ze do poprawnego wykrycia rozpoczecia sygnatdéw EA najlepiej nadaja si¢
sko$no$¢ oraz kurtoza. Oba parametry majg widoczne przedzialy wartosci po-
miedzy obiema grupami zestawdw. W przypadku parametréw pochodnych po
przebiegu czasowym (energia, calka z obwiedni, wartos¢ miedzyszczytowa,
itd.) mozna zauwazy¢, ze w tych samych przedziatach wartosci wystegpuja za-
rowno zestawy nalezace do grupy tta akustycznego jak i EA. Jest to spowodo-
wane opoznieniem pomigdzy rozpoczeciem sygnalu EA, a narastaniem po-
szczegolnych parametrow. W przypadku wykrywania poczatku sygnatu EA
warto$¢ tych detektoréw najczesciej jest zbyt niska.
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4. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule wstgpna analiza wartosci roznych detektorow

sygnatu stosowanych w emisji akustycznej, pozwolita na okreslenie przydatno-
$ci poszczegdlnych parametrow sygnatu do wykrywania WNZ w zywicy epok-
sydowej. Z posrod analizowanych parametréw najlepszymi okazaty si¢ kurtoza
i sko$no$¢. Jednakze nalezy zwréoci¢ uwage, ze zalozonym celem badan jest
wykrywanie rozpoczecie formowania fali sprezystej w materiale.

Wykonane badania pozwolily na ograniczenie rozmiaru danych uczacych

dla potencjalnego klasyfikatora neuronowego, takiego jak maszyna wektorow
nosnych (SVM). Dzigki temu proces nauki sieci moze si¢ skroci¢ nawet kilku-
krotnie, a struktura sieci moze mie¢ mniejszg ztozono$¢.

(1]
(2]

(3]

(4]
(3]
(6]

(7]
(8]

LITERATURA

Czub P., Boncza: Chemia i technologie zywic epoksydowych, WNT, Warszawa
2002.

Dobrzycki A.: Metoda emisji akustycznej w analizie 1 badaniu procesu drzewienia
elektrycznego dielektrykow statych w silnym polu elektrycznym, Rozprawa dok-
torska przediozona Radzie Wydzial Elektrycznego Politechniki Poznanskiej, Po-
znan 2008.

Dobrzycki A., Opydo W. Stanowisko do badania sygnaléw emisji akustycznej
towarzyszacych destrukcji polimetakrylanu metylu w silnym polu elektrycznym,
Zeszyty naukowe Politechniki Poznanskiej seria Elektryka, nr 50, Poznan 20006,
s. 199-208.

Ranachowski Z.: Emisja akustyczna w diagnostyce obiektow technicznych, Drogi
i Mosty, nr 2, Poznan 2012, 65-87.

Simmons, M.: In Ryan, Hugh M. High Voltage Engineering and Testing, 2001,
p. 266.

http://www.mldt.pl

http://www.pse.pl

Datasheet of PAC R3a

EXTRACTION OF FEATURE FROM AE SIGNALS
FOR NEURAL CLASSIFIERS

The following article describes random methods signal analysis used to extract

learning features for neural network. Learned neural network should detect AE signals
companying electrical treeing of epoxy resins. Recorded signals where analyzed with
statistical features such as kurtosis and skewness. In additional to the statistical features,
signal was analyzed in frequency domain and with well known AE methods.
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