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METODY USUWANIA SZUMOW Z WYKORZYSTANIEM
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SYGNALOW EA TOWARZYSZACYCH PROCESOWI
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W ponizszym artykule przedstawiono zastosowanie metod redukcji szumoéw w
sygnatach emisji akustycznej, towarzyszacych zjawisku drzewienia dielektrykow statych
takich jak zywica epoksydowa, bazujacych na czasowo-czg¢stotliwosciowej analizie
sygnaloéw. Zastosowane zostaly metoda estymacji sygnatu z kryterium minimalizacji
btedu $redniokwadratowego oraz estymacji za pomocg metody Donoho i Johnsona.
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1. WPROWADZENIE

Obserwowany ciaggly wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng,
szczegolnie duzy w wielkich osrodkach przemystowych i miejskich, wymusza
zastosowanie do przesylu 1 rozdzialu energii elektrycznej sieci
elektroenergetycznych o coraz wyzszych napigciach. Jednocze$nie malejace
zasoby wolnych od zabudowy terendw w tych os$rodkach wymuszaja
miniaturyzacje wysokonapieciowych urzadzen elektroenergetycznych sieci
zasilajacej. To powoduje, ze urzadzenia elektroenergetyczne musza pracowac
przy coraz wyzszych natezeniach pola elektrycznego. Dlatego ich
wysokonapigciowa izolacja musi by¢ coraz doskonalsza.

Gléwnym czynnikiem dziatajagcym destrukcyjnie na dielektryki state
wykorzystywane jako izolacja wysokonapigciowa urzadzen sa wyladowania
niezupetne (WNZ). Wystepuja one na powierzchniach dielektrykéw Iub w ich
strukturach powodujac pogorszenie wilasciwosci elektroizolacyjnych. Z WNZ
wystepujacymi w dielektrykach statych bardzo czesto zwigzany jest proces
drzewienia elektrycznego polegajacy na tworzeniu si¢ w dielektryku
przewodzacych lub polprzewodzacych kanalikéw, przyjmujacych ksztalt
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drzewa. Wyladowania w kanalikach powoduja dalszy rozwoj drzewa,
prowadzacy w koncu do matorezystancyjnego zwarcia elektrod. Zatem dla
izolacji, w ktorej wystgpuje drzewienie, prognozy sa katastrofalne. Dlatego dla
celéow diagnostyki stanu wysokonapigciowej izolacji bardzo istotna jest
informacja o tym, czy proces drzewienia w tej izolacji zostal zainicjowany.

Do badania procesu drzewienia wykorzystano metod¢ emisji akustycznej
(EA), polegajaca na pomiarze, rejestracji i analizie sygnatow akustycznych
towarzyszacych procesowi drzewienia [1].

Sygnaty emisji akustycznej towarzyszace drzewieniu elektrycznemu
mierzono i rejestrowano wykorzystujgc stanowisko pomiarowe opisane w pracy
[2]. Charakterystyczng wilasciwosciga badanego zjawiska sg mate amplitudy
drgan, porownywalne z amplituda szumoéw. Dlatego przed poddaniem
zarejestrowanych sygnatéw analizie niezbedne jest odszumienie probek.
Ztozonos¢ procesu powstawania fali akustycznej, niedeterministyczny charakter
jej parametréw oraz obecno$¢ silnych zaktocen powoduja, ze niezbednym staje
si¢ stosowanie nowoczesnych metod przetwarzania sygnatow. To zainspirowato
autorow artykutu do zastosowania w analizie sygnatéw EA transformacji
falkowej. Ponizsza praca przedstawia najczesciej wykorzystywane sposoby
filtracji w zastosowaniu do sygnatéw emisji akustycznej otrzymanych drogg
symulacyjng i empiryczng. W rozwigzaniu tym filtracji podlegaja wspotczynniki
falkowe zamiast probek sygnatu w dziedzinie czasu.

2. INTERPRETACJA CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWA
FALI AKUSTYCZNEJ

Jedng z podstawowych metod analizy sygnatow emisji akustycznej, dla
badanego przypadku tzn. wyladowan niezupelnych, jest analiza
czgstotliwosciowa z wykorzystaniem przeksztatcenia FFT. Przyklad takiego
przeksztalcenia pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Fragment zarejestrowanego sygnatu oraz jego widmo amplitudowe
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Obecnos¢ w widmie FFT charakterystycznych dla danego materiatu
sktadowych, pozwala zidentyfikowac¢ fale akustyczng zwigzang z analizowanym
zjawiskiem. Metoda ta, ze wzgledu na swdj impulsowy charakter oraz jednoczesng
modulacje amplitudy i czestotliwosci powstajacej fali akustycznej, niesie ze soba
pewne ograniczenia w analizie sygnatu, zwlaszcza powigzane ze zmiennoscig jego
widma czestotliwosciowego. Dodatkowo pojawia si¢ problem z doborem dlugosci
okna FFT, im dluzsze okno analizy tym lepszg otrzymujemy rozdzielczos¢ widma,
jednak zatracona zostaje informacja o dokladnym czasie wystgpienia wytadowania.

W celu zbadania zmiennosci widma sygnatu fali akustycznej, a wigc
uzyskaniu rowniez informacji o czasie wystapienia impulsu, wykorzystano w
badaniach ciaggla transformacje¢ falkowag CWT (Countinous Wavelet Transform)
opisang zaleznoscig (1) [6]:

a

Clab. OO = f(t)w*(ﬂ]dr n

gdzie: a — wspoélczynnik skali, b — wspotczynnik przesunigcia czasowego, f(t) —
sygnat pierwotny, w(f) — falka (jadro przeksztalcenia).

Wynikiem przeksztatcenia CWT jest zbior roztozonych na przestrzeni czas-
skala wspotczynnikow falkowych. W przedstawionych badaniach do obliczenia
CWT wykorzystano falke Daubechies. Na rysunku 2 przedstawiono
transformacje falkowg sygnatu z rysunku 1, na ktorym widoczne sg warto$ci
poszczegblnych wspotczynnikow falkowych sygnalu pomiarowego oraz
szumow.
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Rys. 2. Graficzna prezentacja wynikow transformacji CWT sygnatu z rysunku 1
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3. FILTROWANIE SYGNALU POPRZEZ MINIMALIZACJE
BLEDU SREDNIOKWADRATOWEGO

W dalszych rozwazaniach przyjgto zarejestrowany w dyskretnych chwilach

czasowych sygnat jako sume sygnatu pomiarowego oraz szumu:
x[n]=v[n]+ sz[n] )

gdzie: x[n] — zarejestrowany sygnal, v[n] — faktyczna warto$¢ sygnatu fali
akustycznej, sz[n] — sygnal reprezentujacy zaktocenia w uktadzie pomiarowym.

Poniewaz przeksztatcenie CWT jest przeksztalceniem liniowym, mozliwe
jest przedstawienie dekompozycji zarejestrowanego sygnatu w przestrzeni
funkcyjnej, wzgledem ortogonalnej bazy falek g, jako sume dekompozycji
sygnatu pomiarowego i zaktocen [4,6]:

(x.2,)=(v.2,) +{52,2,.) 3)

gdzie: m — rzad bazy falkowej oraz 0 <m < N.
W celu zmniejszenia szuméw zastosowano nieliniowy estymator sygnatu
v[n] o postaci (3) [4,6]:

X = Z_Xx, g, )0[m] 4)

gdzie: O[m] — jest dobieranym w sposob adaptacyjny dla kazdej realizacji
sygnatu v[n] wspotczynnikiem o wartosci ze zbioru {0,1}.
Za kryterium jako$ci estymacji sygnatu przyjeto btad sredniokwadratowy:

R R R S T

Podstawiajagc do wzoru (4) zaleznos¢ (2) oraz przyjmujac jako wartosé
oczekiwang wariancj¢ szumu:

£ :E{‘V—AA’

o =E{(sz.g, ) | (©)
otrzymano wzor koncowy na btad Sredniokwadratowy o postaci (7):
N
&= [(v.g,)| (1=0[m]) + (cO[m]) ™)
m=1

Aby znalez¢ optymalne wspotczynniki 6[m] estymatora z réwnania (4), dla
kazdego poziomu dekompozycji m nalezy zminimalizowaé¢ S$redni biad
kwadratowy E[m]. Wartosci O[m] uzyskiwane sg poprzez przyrownanie
pochodnej bledu sredniokwadratowego na m-tym poziome dekompozycji do
zera, zgodnie ze wzorem:

ok _olvg, ) -0t + o)) o
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7 powyzszego wzoru po uproszczeniu wynika wzor na wspolczynnik:
2

(v.g..)
(v,

Wiedzac, ze 0[m] dobierane jest ze zbioru {0,1} mozna zapisa¢ wzor (10) [4]:

1 gdy Kv,gm> 'S0l
OLm] = : (10)
0 gdy Kv, g, > <o’
Na wykresie z rysunku 3 przedstawiono przyktad przefiltrowanego

zarejestrowanego sygnalu emisji  akustycznej towarzyszacego zjawisku
drzewienia zywicy epoksydowej przy napieciu 12 kV.
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Rys. 3. Przyktad filtracji sygnatu z rysunku 3 dla wariancji szumu ¢* = 0.02

4. FILTROWANIE SYGNALU Z WYKORZYSTANIEM
STRATEGII DONOHO-JOHNSONA

Przedstawiona w rozdziale trzecim metoda estymacji sygnalu podczas
implementacji sprawia trudnosci zwigzane, przede wszystkim z nieznajomoscia
funkeji v[n], wynikajace ze zmiennosci parametréw fali akustycznej powstatej w
trakcie drzewienia. Dodatkowo algorytm ten usuwa, poprzez funkcje 6[m],
wybrane dekompozycje sygnatu. Dokladniejszg redukcje szumoéw mozna
uzyska¢ stosujg metode filtracji opisang przez D. L. Donoho oraz I. M.
Johnstona w pracach [3, 4]. Autorzy ci przedstawili metode estymacji sygnatu z
zaszumionych probek z wykorzystanie pewnej zaleznosci:
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X= g(x’ 2,)0((x.2,.)) (10)

Rozwigzanie to polega na korekcji kazdego ze wspotczynnikéw falkowych za
pomocg pewnej nieliniowej funkcji, ktorej wartos¢ zalezy od wartosci
wspotczynnika falkowego.

Donoho i Johnson w pracy [4], oprocz kryterium minimalizacji btedu
sredniokwadratowego ~ wprowadzili  kryterium  gladkosci  funkcji  z
wykorzystaniem rzutowania funkcji na przestrzen funkcyjng Besova. Autorzy
metody zaproponowali dwa warianty progowania wspotczynnikow falkowych,
tzw. estymacje migkka i twardg. Estymacja migkka opisana jest zaleznoscia:

yv—thr dla x2>thr
Q(y): y+thr dla x<—thr (11)
0 dla |x|<thr
gdzie: thr — wspolczynnik progowy, y — warto$¢ wspotczynnika falkowego.
Natomiast estymacj¢ twardg opisuje zaleznosé [4]:

()_ v dla |y|>thr
|0 dia |y|<ihr

Rysunek 4a i1 4b przedstawiajg przebieg funkcji progowej dla estymacji
miekkiej 1 twardej w zalezno$ci o wartosci wspotczynnika falkowego.

Rysunek 5 przedstawia sygnat z rysunku 1 (a) oraz estymatory powyzszego
sygnatu dla estymacji migkkiej (b) i twardej (¢). Pordwnujac ponizsze przebieg z
wartosciami dla estymatora z rysunku 3 wida¢ znaczne polepszenie jakosci
filtracji.
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Rys. 4. Zaleznos¢ funkcji 6 od y dla: a) estymacji migkkiej, b) estymacji twardej,
przy progu thr = 0.5
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Rys. 5. Przebieg: a) zarejestrowanego sygnatu x(t), b) estymatora sygnatu X(t)
dla estymacji migkkiej przy t = 0.02, c) estymatora sygnatu X(t)
dla estymacji twardej przy t = 0.02

5. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zastosowanie transformacji falkowej przy redukcji
szumow powstalych w trakcie rejestracji sygnalow emisji akustycznej
towarzyszacych WNZ w dielektrykach stalych, zwlaszcza Zywicach
epoksydowych. Przedstawione wykresy pozwalaja potwierdzi¢ stusznosc
stosowania opisany w artykule metod odszumiania sygnatéw. Metoda Donoho-
Johnsona pozwala osiggng¢ bardzo dobre wyniki, lepsze niz pierwsza metoda.

Estymator migkki wytlumil szumy najlepiej ze wszystkich trzech
estymatorow. Wada tego rozwigzania jest jednak lekkie wytlumienie wszystkich
wspotczynnikow falkowych, bez wzgledu na poziom odcigcia thr, a wigc
rowniez sygnatu v[{].

Zastosowany w trakcie badan estymator twardy znacznie lepiej odwzorowuje
pomierzony sygnal (bez tlumienia), pozostawiajac przy tym sygnal troche
bardziej zaszumionym.

Podsumowujac, nalezy za optymalng metod¢ usuwania szumow z
zarejestrowanych sygnaléw EA towarzyszacych drzewieniu -elektrycznemu
zywic epoksydowych, uzna¢ metod¢ Donoho-Johnsona z estymatorem twardym.
Ta metoda pozwala zachowaé najwigcej informacji w sygnale, a jednoczes$nie
znacznie zmniejszy¢ w nim udziat szumow.
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SIGNAL DEONOISING METHODS WITH USE OF WAVELET
TRANSFORM IN ANALYSIS OF AE SIGNAL ACCOMPANYING EPOXY
RESIN ELECTRICAL TREEING

The following article presents the application of methods of noise reduction in

acoustic emission signals, the accompanying electrical treeing of solid dielectric such as
epoxy resin, based on time-frequency signal analysis. Were applied signal estimation
method with criterion of minimizing the mean square error and the estimation by the
method of Donoho and Johnson.



