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Zastosowanie sieci neuronowych do wspomagania diagnostyki
podobcigzeniowych przetagcznikéw zaczepow metoda
oscylograficzng oraz metodg emisji akustycznej

Streszczenie. Podobcigzeniowe przetgczniki zaczepdéw sq czesta przyczyng awarii transformatoréw. Interpretacja wynikéw uzyskanych réznymi
metodami oceny stanu technicznego przeigcznikéw, wymaga od diagnosty duzego dos$wiadczenia praktycznego. W artykule zaproponowano
wykorzystanie konwolucyjnych sieci neuronowych do wspomagania procesu diagnostyki podobcigzeniowych przetgcznikow zaczepow.
Przedstawiono wyniki klasyfikacji sygnatéw oscylograficznych oraz emisji akustycznej. W efekcie koricowym osiggnieto bardzo wysokie skuteczno$ci
klasyfikacji przekraczajgce 98%.

Abstract. On-load tap-changers are a common cause of transformer failures. Interpreting the results obtained by methods for assessing the
condition of the tap-changers, requires a lot of experience. The use of convolutional neural networks is proposed to support the diagnostic process
of on-load tap changers. This paper presents the results of classification of oscillographic and acoustic emission signals. The end result was very
high classification efficiencies in excess of 98%. (The use of neural networks to support the diagnosis of on-load tap changers by

oscillographic and acoustic emission methods).

Stowa kluczowe: sieci neuronowe, podobcigzeniowe przetgczniki zaczepoéw, metoda emisji akustycznej, metoda oscylograficzna
Keywords: neural network, on-load tap-changer, acoustic emission method, oscillographic method
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Transformatory petnig kluczowg role w systemie
elektroenergetycznym. Awarie jednostek zdarzajg sie
stosunkowo rzadko, jednak proces usuwania skutkéw
awarii transformatoréow jest kosztowny i czasochtonny.
Jedng z czestych przyczyn wytaczenia transformatoréw sg
awarie podobcigzeniowych przetgcznikdw zaczepow (PPZ)
[1]. PPZ umozliwiajg regulacje pozioméw napiecia w sieci
elektroenergetycznej poprzez zmiang liczby aktywnych
zwojow w transformatorze. Mechanizm PPZ dziata
w warunkach obcigzenia, dzieki czemu energia moze byé
dostarczana do odbiorcow w sposob ciagty [2].

Ze wzgledu na spos6b gaszenia fuku elektrycznego
mozna wyrézni¢ dwie najpopularniejsze grupy PPZ [3]:

e olejowe,

e prdézniowe.

Prezentowane badania skupiajg sie na PPZ olejowych.
Przyczyny uszkodzen przetacznikbw olejowych mozna
podzieli¢ na trzy grupy [4]:

e degradacja oleju,

e defekty mechaniczne,

o defekty elektryczne.

Powszechnie uznang metodg oceny stanu technicznego
PPZ jest metoda oscylograficzna. Polega ona na
wymuszeniu pradu statego w obwodach przetgcznika oraz
rejestracji ich zmiany podczas przetgczenia [5]. Przebiegi
czasowe prgdow w poszczegélnych fazach pozwalajg
diagnoscie na ocene stopnia zuzycia podzespotéw PPZ.
Interpretacja wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem
metody oscylograficznej wymaga duzego doswiadczenia
[6], dlatego zaproponowano zastosowanie narzedzi uczenia
maszynowego do wspomagania procesu diagnostyki PPZ.
Gléwnym ograniczeniem metody oscylograficznej jest brak
mozliwosci przeprowadzenia diagnostyki podczas pracy
transformatora pod obcigzeniem [6].

Podczas pracy PPZ nastepuje generacja sygnatow
emisji akustycznej (EA) [7]. Niosa one informacje na temat
charakteru pracy przetgcznika. Rejestracja sygnatow EA
moze by¢ przeprowadzona podczas normalnej pracy
transformatoréw pod obcigzeniem, jednak korelacja
sygnatbw EA z wystepujgcymi defektami w PPZ jest
niezwykle trudna i czesto niejednoznaczna [8].
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Opracowanie metody interpretacji sygnatow EA moze
przyczyni¢ sie do zwigkszenia zakresu wykorzystania
metody diagnostyki PPZ w warunkach rzeczywistych.
Autorzy przedstawionych badan zaproponowali
zastosowanie w tym celu sieci neuronowych.

Trenowanie oraz ocena skutecznosci wykorzystania
sieci neuronowej wymaga obszernej bazy pomiarowej. We
wstepnej fazie prac badawczych utworzono autorskg baze
pomiarowg sygnatow EA oraz przebiegow
oscylograficznych. Podczas badan skupiono sie na
mechanicznych defektach PPZ takich jak: symetryczne
i asymetryczne  zuzycie stykow oraz  uszkodzenie
sprezynowego magazynu energii mechanicznej.

Uktad pomiarowy

Podczas pomiaréw laboratoryjnych  wykorzystano
rzeczywisty model olejowego PPZ wyposazonego
w przetgcznik mocy typu VEL-110. Zostat on umieszczony
w kadzi wypetnionej olejem, co pozwolito ha odwzorowanie
naturalnego $rodowiska pracy PPZ. Widok Przefgcznika
mocy umieszczonego W kadzi zaprezentowano na
rysunku 1.

L\

L N
Rys.1. Przetgcznik mocy typu VEL-110 umieszczony w kadzi
Pomiary laboratoryjne wykonano metodg
oscylograficzng oraz metodg EA. Przebiegi oscylograficzne

rejestrowano z  wykorzystaniem urzadzenia MT3.
Réwnoczesnie rejestrowano sygnaty EA. Tor pomiarowy
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sktadat sie z przetwornika piezoelektrycznego,
przedwzmacniacza, wzmachiacza oraz karty pomiarowe;j.
Zastosowano szerokopasmowy przetwornik
piezoelektryczny WD17AH firmy Physical Acoustics, o
pasmie przenoszenia 100-900 kHz. Jako warunek
wyzwolenia karty pomiarowej zdefiniowano wzrost prgdu w
uktadzie napedu PPZ mierzonego =z wykorzystaniem
przystawki cegowej. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego

Pierwsza seria pomiarowa zostata wykonana dla
sprawnego PPZ, serie tg opisano jako Klasa 1. Nastepnie
wykonano pomiary dla PPZ z zamodelowanym
symetrycznym zuzyciem stykdéw. Mechaniczna obrobka
pozwolita na odwzorowanie w warunkach laboratoryjnych
stopniowej degradacji stykow. W przypadku modelowania

asymetrycznego zuzycia sie stykow, zastosowano
zmodyfikowane styki o réznej grubosci dla kazdej z faz.
Uszkodzenie sprezynowego magazynu energii

zamodelowano poprzez demontaz jednej z dwéch sprezyn
wchodzacych w jego sktad. Modelowane defekty PPZ, wraz
z przydzielonymi etykietami obejmowaty 7 klas:

e symetrycznie zuzyte styki o 1mm (Klasa 2),
symetrycznie zuzyte styki o 2mm (Klasa 3),
symetrycznie zuzyte styki o 3mm (Klasa 4),
symetrycznie zuzyte styki o 4mm (Klasa 5),
asymetrycznie zuzyte styki o 0/0/2mm (Klasa 6),
asymetrycznie zuzyte styki o 0/3/2mm (Klasa 7),
uszkodzony magazyn energii kinetycznej (Klasa 8).

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych

Metoda oscylograficzna, jako uznana metoda oceny
stanu technicznego PPZ, pozwolita na rzetelne
zweryfikowanie  poprawnosci modelowania defektow.
Analize przebiegéw oscylograficznych mozna wykonaé
poprzez odczytanie trzech czaséw charakterystycznych, T+,
T2, Tc [9]. Czas T+ okreslany jest jako odstep czasu od
otwarcia pierwszego styku gtébwnego do zamkniecia
drugiego styku rezystancyjnego. Czas T2 odczytywany jest
od chwili zamkniecia drugiego styku rezystancyjnego do
otwarcia pierwszego styku rezystancyjnego. Czas Tc
opisuje catkowity czas przetgczenia. Przebiegi czasowe
pragdoéw w poszczegoélnych fazach powinny sie pokrywac, w
innym wypadku mozna mowi¢ o asymetrii przetaczania
poszczegdlnych faz. Rysunek 3 przedstawia przyktadowe
dwa przebiegi oscylograficzne, dla sprawnego PPZ (a) oraz
dla PPZ z asymetrycznym zuzyciem stykow (b).
Roéwnolegle do pomiarow PPZ metodg oscylograficzna,
przeprowadzono pomiary metodg EA. Rejestrowano
5 sekundowe przebiegi z czestotliwoscig probkowania
350 kHz. W celu zminimalizowania wplywu umieszczenia
przetwornikdéw, znormalizowano przebiegi czasowe. Samo
przetaczenie stanowito niewielki fragment zarejestrowanych
sygnatéw EA, dlatego postanowiono wyizolowa¢ fragmenty
znaczace obejmujgce 150 ms. Pozwolito to na utatwienie
oraz przyspieszenie dalszych czesci badan. Caly
zarejestrowany  przebieg, wraz z  wyizolowanym
fragmentem znaczgcym zaprezentowano na rysunku 4.
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Rys.3. Wyniki pomiaréw metodg oscylograficzng dla a) sprawnego
PPZ, b) PPZ z asymetrycznie zuzytymi stykami
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Przyktadowy znormalizowany
zarejestrowany przebieg, b) znaczacy fragment sygnatu EA

sygnat EA, a) caly

Przebiegi czasowe EA charakteryzujg sie
wystepowaniem szeregu zdarzeh akustycznych. Ze
wzgledu na brak mozliwosci przypisania poszczegdlnych
zdarzen akustycznych do etapdw przetgczenia PPZ,
interpretacja wynikow jest trudna i czesto niejednoznaczna.
W praktyce poréwnuje sie zarejestrowane przebiegi z
wzorcowym przebiegiem EA, nazywanym ,odciskiem
palca”. W trakcie kontroli okresowej poréwnuje sie przebiegi
EA z wzorcem. Odstepstwa pomiedzy poroéwnywanymi
przebiegami mogg Swiadczyé o zuzyciu elementow
skladowych PPZ. Rysunek 5 przedstawia przyktadowe
przebiegi EA dla kazdej z modelowanych klas.
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Rys.5. Przykltadowe sygnaty
z modelowanych klas defektéw PPZ

sygnatow EA dla kazdej

Sieci neuronowe

Rozwigzujgc zagadnienie klasyfikacji obrazéw, czesto
wykorzystuje sie konwolucyjne sieci neuronowe (CNN).
Dzieki zastosowaniu zestawu filtrow, CNN uczg sie
wyodrebnia¢ cechy pozwalajgce skutecznie klasyfikowaé
obrazy. Kazda kolejna warstwa konwolucyjna wykrywa
struktury o wiekszej skali niz warstwa poprzednia. CNN
mozna wykorzystaé réwniez do klasyfikaciji
jednowymiarowych przebiegéw czasowych, takich jak
sygnaty EA.
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Zaproponowano stworzenie dwoch modeli CNN,
klasyfikujgcy sygnaty oscylograficzne oraz EA. Jako dane
wejsciowe dla modelu CNN postanowiono wykorzystaé cate
przebiegi czasowe, natomiast dla modelu analizujgcego
wyniki metody oscylograficznej - trzy przebiegi czasowe
prgdow, odpowiadajgce trzem fazom PPZ. Kazdy
z przebiegéw skiadat sie z 2500 prébek, co daje tacznie
7500 cech przekazywanych na wejscie modelu. Zbidr
uczacy sktadat sie z 1521 przebiegéw. Zestaw treningowy
dla sygnatdbw EA obejmowat 1516 sygnatow EA
sktadajgcych sie z 53000 prébek. Schemat przedstawiajgcy
ksztalty zestawdw uczgcych zaprezentowano na rysunku 6.

Dane treningowe modelu
klasyfikujgcego sygnaty oscylografii
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Rys.6. Ksztatt zestawdw uczgcych dla stworzonych modeli CNN

Dla obu modeli zastosowano blizniaczg architekture
sieci neuronowej. Po warstwie wejsciowej nastepowat
szereg warstw konwolucyjnych umieszczanych przemiennie
z warstwami tgczgcymi. Zadaniem warstw tgczacych jest
zmniejszenie cech przekazywanych do dalszych warstw
poprzez odrzucenie danych o mniejszej istotnosci. Pozwala
to na przyspieszenie procesu uczenia. Po wykonaniu
wszystkich konwolucji wykorzystywano warstwe
sptaszczajgca, ktoérej zadaniem byto zmodyfikowanie
ksztaltu = macierzy = wielowymiarowej do  macierzy
jednowymiarowej. Zabieg taki byt konieczny przed
przekazaniem danych do warstw gestych. Pomiedzy
warstwami gestymi umieszczono warstwy porzucenia.
Zastosowanie ich zmniejszato ryzyko przetrenowania sieci.
Rozwigzywane zagadnienie klasyfikacji obejmuje 8 klas,
dlatego tez warstwe wyjsciowg stanowito 8 neuronow.

Uzyskane wyniki

Liczbe epok, czas trwania szkolenia, rozmiar zestawu
testowego oraz osiggniete skutecznosci dla obu
stworzonych modeli CNN zaprezentowano w tabeli 1. Oba
modele osiggnety wysokg skuteczno$¢é przekraczajgca
98%.
Tabela 1. Wyniki procesu trenowania CNN

EA Oscylografia
Liczba epok 30 50
Sredni czas trwania epoki 12 min 52sek 4min 28sek
taczny czas 6h 26min 3h 43min
uczenia
Skutecznos$¢ na zestawie 99.1% 99 5%
uczgcym ’ ’
Rozmiar zestawu 1517 1520
testowego
Skutecznos$¢ na zestawie 98.9% 99 8%
testowym ’ ’
Stworzone klasyfikatory zostaty sprawdzone

z wykorzystaniem zestawdw przebiegéw, ktérych nie
dostarczono im podczas procesu trenowania. Osiggniete
wyniki klasyfikacji zestawdw testowych byty zblizone do
wynikow uzyskanych na danych treningowych. Pozwala to
stwierdzi¢, ze nie doszio do przetrenowania sieci
neuronowych. Model klasyfikujacy wyniki oscylograficzne
osiggnat wiekszg skuteczno$é na zestawie testowym w
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stosunku do zestawu uczacego. Zjawisko takie moze
zachodzi¢, w przypadku zastosowania warstw porzucenia.
S one aktywne podczas uczenia modeli, a nastepnie, po
zakonhczeniu, procesu uczenia sg one pomijane. Brak
wprowadzanego przez nie losowych zakidécen podczas
klasyfikacji zestawu testowego czesto doprowadza do
osiggniecia wiekszych skutecznosci.
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Rys.7. Przyktadowa macierz pomytek dla modelu klasyfikujgcego
przebiegi oscylograficzne

Macierze pomylek pozwalajg na zweryfikowanie
skutecznosci klasyfikacji poszczegodlnych klas, oraz na
stwierdzenie ktére defekty PPZ sg najczesciej mylone.
Model klasyfikujgcy przebiegi oscylograficzne najwiecej
pomytek popetnit w obrebie klas 2 i 5. Klasy te opisujg
defekty symetrycznego zuzycia sie stykow. Sygnaly te sg
do siebie najbardziej podobne, dlatego mozna spodziewaé
sie najwiekszej liczby niepoprawnych klasyfikacji w tym
obszarze. Na przekatnej macierzy pomytek znajdujg sie
poprawnie sklasyfikowane przebiegi.

W celu doktadniejszej oceny jakosci klasyfikacji
poszczegdlnych  defektéw  wyznaczono  nastepujace
wskazniki:

1) Doktadnosé = TP + TN

Oadnost = TP Y FP+ FN + TN

TP

2 qa = ——

(2) Precyzja TP T FP

2TP

3 e

3 F 2TP+ FP +FN
TP

4 fho—

(4) Czuloéé TFTFN
TN

5 . 7 7 —

(5) Swoistoéé TN + FP

gdzie: TP — prawdziwie pozytywne, TN — prawdziwie
negatywne, FP — falszywie pozytywne, FN — fatszywie
negatywne.

Doktadnos¢

Precyzja

F1

Czuto$é

Swoistos¢ 0.999 1.000 1.000 0.999

Klasa 1

Klasa2 Klasa3 Klasa4 Klasa5 Klasa6 Klasa7 Klasa 8

Rys.8. Metryki opisujgce jakos$¢ klasyfikacji poszczegdlnych klas
dla modelu klasyfikujgcego przebiegi oscylograficzne
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Metryki wyznaczono dla kazdej z klas, kazdorazowo
traktujgc klase, dla ktérej wyznaczano wskazniki, jako klase
prawdziwa, a pozostate klasy przypisano do klasy
fatszywej.

Na rysunku 8 zaprezentowano wyznaczone wskazniki
jakosci klasyfikacji dla modelu interpretujgcego przebiegi
oscylograficzne. Ponownie mozna zauwazy¢, ze najwiecej
niepoprawnych klasyfikacji dokonano w obrebie defektow
symetrycznego zuzycia sie stykéw. Dla sprawnego PPZ
(klasy 1), wskazniki precyzji oraz czutosci osiggnety wartos¢
1. Oznacza to, ze w zadnym przypadku nie sklasyfikowano
niepoprawnie PPZ z defektem jako sprawnego oraz nie
pomylono sprawnego PPZ z uszkodzonym.

98.24% MU 0.88% | 0.44% | 0.44%

0.58% | 0.00% | 0.00%

0.00% | 0.00% | 0.00%

0.00% [ 0.00% | 0.00%

0.48% [REERLYZY 0.00% | 0.00%

0.96% | 0.00% | 0.00% | 0.00% ECNESZN  0.00%

0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.93% | 0.93% [EERELS

1.08% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Rzeczywista klasa
Klasa 8 Klasa7 Klasa6 Klasa5 Klasa4 Klasa3 Klasa2 Klasal

Klasa1l Klasa2 Klasa3 Klasa4 Klasa5 Klasa6 Klasa7 Klasa8
Przewidziana klasa

Rys.9. Przyktadowa macierz pomytek dla modelu klasyfikujgcego
przebiegi EA

Pomimo, ze skutecznosé rozpoznawania
poszczegolnych defektow klasyfikatora sygnatow EA jest
nizsza niz w przypadku klasyfikatora przebiegow
oscylograficznych, nadal klasyfikuje defekty PPZ z duzg
trafnoscig. Na rysunku 9 mozna zaobserwowac¢ na, ze
oprécz niepoprawnych klasyfikacji defektéw symetrycznego
zuzycia sie stykow, pojawity sie pomytki w klasyfikacji
asymetrycznie zuzytych stykéw. Jako sprawny PPZ
najwiecej razy niepoprawnie sklasyfikowano przetgcznik
z uszkodzeniem sprezynowego magazynu energii.

Dokfadnos¢ SVREEE] 0.996 0.999 0.999 0.996 0.996 0.998

0.990 0.990 0.981
0.988 0.976 0.986
0.963 0.991
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Czutos¢ {FREpE 0.988

Klasa2 Klasa3 Klasa4 Klasa5 Klasa6 Klasa7 Klasa8

Klasa 1

Rys.10. Metryki opisujace jakos¢ klasyfikacji poszczegdinych klas
dla modelu klasyfikujacego przebiegi EA

Dla klasyfikatora sygnatéw EA wskazniki przedstawiono
na rysunku 10. Wszystkie warto$ci wskaznikéw sg bliskie 1,
co oznacza, ze wszystkie defekty sg klasyfikowane
skutecznie.

Podsumowanie

Zastosowanie konwolucyjnych sieci neuronowych
umozliwia  skuteczng klasyfikacje sygnatéw EA oraz
przebiegéw oscylograficznych, pozwalajagcg na wykrycie

defektow w PPZ. Model klasyfikujgcy przebiegi
oscylograficzne wykazuje wiekszag skutecznosé
236

w poréwnaniu do modelu klasyfikujgcego sygnaty EA,
dodatkowo uczenie klasyfikatora przebiegow
oscylograficznych jest mniej wymagajgce obliczeniowo.
Jednak, duzg zaletg metody EA w stosunku do metody

oscylograficznej, jest  mozliwosé przeprowadzenia
pomiarow w trakcie normalniej pracy transformatora pod
obcigzeniem.

Wykorzystany szerokopasmowy przetwornik

piezoelektryczny WD17AH obejmuje pasmo wystepowania
sygnatbw EA  generowanych przez  wyladowania
niezupetne, co moze pozwoli¢ na przeprowadzenie
kompleksowej  diagnostyki PPZ zaréwno pod katem
wystepowania defektdw mechanicznych oraz elektrycznych.

Przedstawione w artykule wyniki badan mogg byé¢
podstawg do opracowania systemu wspomagania
interpretacji wynikéw pomiarowych w diagnostyce PPZ.

Mozna sie spodziewaé, ze pomiary wykonane
w warunkach rzeczywistych bedg zawieraty znacznie wiecej
zakiocen. Nalezatoby w takim przypadku zastosowaé
dodatkowe metody przetwarzania sygnatéw.

Dalsze badania skupig sie na poréwnaniu przydatnosci
innych przetwornikow piezoelektrycznych, w rozpoznawaniu
defektiow PPZ. Przewiduje sie, ze zastosowanie jako dane
wejsciowe spektrograméw pozwoli na przyspieszenie
procesu trenowania sieci neuronowych, z zachowaniem
wysokich skuteczno$ci.
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