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Bezinwazyjna diagnostyka uzwojeń magnesujących przy użyciu sztucznych sieci neuronowych
Streszczenie. W artykule zaproponowano ideę bezinwazyjnej metody dedykowanej wykrywaniu zwarć w uzwojeniach transformatorów. Metoda  oparta jest o wykorzystanie modelu matematycznego transformatora toroidalnego oraz sztucznych sieci neuronowych. Bazując na polowo-obwodowym modelu toroidu wyodrębniono sygnały diagnostyczne w postaci odkształconych przebiegów prądu uzwojenia magnesującego, które użyto w procesie uczenia sieci neuronowych. Zamieszczone wyniki testów potwierdzają wysoką skuteczność neuronowego układu diagnostycznego.    
Abstract. In the article the idea of non-invasive method dedicated to detecting faults in a transformer windings is presented. The method is based on the use of a mathematical model of toroidal transformer and artificial neural networks. On the basis of the semi-field model of the toroid the diagnostic signals, as the distorted current waveforms in the magnetizing windings, were separated and it was used in the learning process of neural networks. Included test results confirm the high efficiency of the neural diagnostic system. (Noninvasive diagnosis of magnetising coil using artificial neural networks). 
Słowa kluczowe: równania pola elektromagnetycznego, transformator toroidalny, sygnał diagnostyczny, sztuczne sieci neuronowe.
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Wstęp


Eksploatacja maszyn i urządzeń elektrycznych w których występują uzwojenia magnesujące może prowadzić do ich uszkodzeń, zaś jednym z typowych defektów mogą być zwarcia międzyzwojowe. Tego typu defekty mogą wystąpić także w procesie produkcji. Dlatego ważnym wydaje się być opracowanie odpowiedniej metody, która pod tym kątem pozwoli ocenić stan uzwojenia nowego lub używanego w sposób bezinwazyjny, bez konieczności żmudnego poszukiwania miejsca wystąpienia zwarcia. Ważnym jest również, aby w pewnych przypadkach było możliwe wykrywanie symptomów uszkodzeń, co pozwoliłoby na odpowiednio wczesną reakcję ze strony serwisu technicznego. W literaturze krajowej istnieją pewne opracowania związane z modelowaniem stanów pracy maszyn elektrycznych z uwzględnieniem zwarć uzwojeń. Jako przykład można podać opracowania proponowane między innymi w [1], [2], [3]. Wydaje się jednak, iż ze względu na złożoność zagadnienia, trudne będzie wypracowanie pewnej uniwersalnej metody analizy, która może być stosowana dla każdej maszyny, o dowolnej konstrukcji. 
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Zagadnienia poruszone w niniejszym artykule związane są z problematyką wykrywania zwarć w uzwojeniach magnesujących transformatorów toroidalnych. Można stwierdzić, iż znalezienie odpowiednich metod diagnostycznych w tym zakresie jest możliwe na dwa sposoby: poprzez realizację eksperymentów z wykorzystaniem maszyn rzeczywistych oraz na drodze modelowania matematycznego. Wydaje się, iż w praktyce badania eksperymentalne na obiektach rzeczywistych  byłyby niezwykle żmudne i skomplikowane, dlatego proponowana w artykule idea metody diagnostycznej bazuje na modelowaniu matematycznym zjawisk elektromagnetycznych. Takie podejście wymaga jednak odpowiednio dokładnych rozważań, co w przypadku tak złożonych obiektów, jakimi są transformatory, może stanowić duży problem. Związane jest to głównie z trudnością modelowania zjawisk polowych w nieliniowym środowisku rdzeni pakietowanych. 
Jak wspomniano wcześniej, zakres badań przedstawiony w niniejszym artykule obejmuje, między innymi, modelowanie matematyczne zjawisk elektromagnetycznych w klasie transformatorów z rdzeniem toroidalnym. Można stwierdzić, iż kluczową kwestią jest w tym przypadku zapewnienie odpowiedniej dokładności opisu zjawisk fizycznych. Jak wiadomo, można to zapewnić,  poprzez uwzględnienie równań różniczkowych cząstkowych teorii pola elektromagnetycznego w  nieliniowym środowisku magnetoprzewodu. Uproszczenie, jakie zostało przyjęte, związane było z „uśrednieniem” struktury pakietowanej rdzenia, którą zastąpiono ekwiwalentnym medium jednorodnym, o właściwościach anizotropowych. Alternatywą może być podejście uwzględniające rzeczywistą strukturę pakietu. Okazało się jednak, iż stosowanie metody rdzenia zastępczego jest w tym przypadku wystarczające. Rozwiązując równania przy pomocy metod numerycznych oraz dokonując odpowiednich symulacji komputerowych wykazano, iż występowanie zwarć w uzwojeniach magnesujących znacząco wpływa na przebiegi czasowe prądu magnesującego, co uwidacznia się szczególnie w zakresie nasycenia charakterystyki magnesowania rdzenia. 
Zatem należy stwierdzić, iż prąd ten niesie w sobie informacje diagnostyczne, które mogą być odpowiednio przetwarzane i interpretowane. W tym celu zastosowano metody sztucznej inteligencji w postaci sieci neuronowych, z neuronami o radialnej funkcji przejścia. Model matematyczny toroidu użyto jako elementu generującego sygnały uczące w procesie uczenia nadzorowanego oraz jako sygnały testujące funkcjonowanie układu diagnostycznego.   
Model matematyczny transformatora toroidalnego 

Równania różniczkowe pola elektromagnetycznego dla toroidu najlepiej rozważyć w układzie współrzędnych cylindrycznych jak na rysunku 1a).
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[image: image30.wmf]
Rys.1. Toroid z uzwojeniem magnesującym w cylindrycznym układzie odniesienia

Uwzględniając prawo przepływu prądu i prawo indukcji elektromagnetycznej, wektory pola elektromagnetycznego można opisać za pomocą zależności: 
(1)          
[image: image35.wmf]
gdzie: r0, z0, (​​o  to wersory w rozpatrywanym układzie. (
Mając na uwadze wzory (1), pierwsze równanie Maxwella w rozważanym przypadku przyjmuje postać:

(2)        
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gdzie ( oznacza przewodność właściwą.
Związek pomiędzy składowymi wektorów B i H w środowisku ferromagnetyka wyraża nieliniowa zależność: 
(3)                                 
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w której (f oznacza reluktywność statyczną materiału. W środowisku dielektryka obowiązuje zależność liniowa:
(4)                                      
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gdzie (o to reluktywność materiału. Przyjęcie idei jednorodnego, anizotropowego rdzenia zastępczego wymaga zastąpienia przewodności właściwych i reluktywności występujących w powyższych wzorach ich odpowiednikami dla nowego medium. Pomocne w tym zakresie może być rozpatrzenie elementarnego wycinka pakietu blach w układzie prostokątnym, jak to przedstawiono na rysunku 2.  
[image: image31.wmf]
.  
Rys.2. Element rdzenia pakietowanego w prostokątnym układzie odniesienia
Ze względu na kierunek wektorów pola B oraz H,  które zgodnie z (1) są ułożone „wzdłuż” warstw pakietu, istnieje konieczność wyprowadzenia reluktywności zastępczej względem osi y lub z. Można w tym przypadku  skorzystać z warunku równości strumienia magnetycznego w środowisku warstwowym i zastępczym jako: 

(5)                      
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gdzie: Bf, B0, BE to odpowiednio wektory indukcji magnetycznej w warstwie ferromagnetyka, dielektryka oraz środowisku ekwiwalentnym, ds - wektor powierzchni elementar​nej, Sf, S0 - to odpowiednio pole powierzchni przekroju poprzecznego warstwy ferromagnetyka i dielektryka, S – pole powierzchni całkowitej przekroju.

Uwzględnienie warunków granicznych:

(6)                        
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oraz wykonanie przekształceń prowadzi do warunku równości strumienia magnetycznego o postaci:

 (7)             
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gdzie df, d0 to odpowiednio grubość warstw ferromagnetyka i dielektryka.  Z zależności (7) wynika, że  reluktywność nowego medium może być wyrażona jako:
(8)                       
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gdzie
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 jest współczynnikiem anizotropii magnetycznej: 

 (9)                           
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Chcąc wyznaczyć przewodność (E magnetoprzewodu zastępczego należy rozważyć warstwy jako rezystancje połączone równolegle w kierunku osi y i z oraz szeregowo w kierunku osi x. Prowadzi to do następujących zależności:

(10)        
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Stosując elementarne wzory na połączenia rezystancji można wykazać, że:

(11)                       
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(12)                                  
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Przy czym ( to współczynnik anizotropii elektrycznej na kierunkach y i z o wartości:  
(13)                              
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Łatwo zauważyć, że dla przypadku gdy 
[image: image17.wmf]0
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 (brak warstwy dielektryka) współczynniki (9) i (13) przyjmują wartość 1, co wydaje się oczywiste, biorąc pod uwagę koncepcję anizotropii. 
Jeżeli teraz przyjąć do obliczeń rdzeń zastępczy z uwzględnieniem zależności (11) i (12), to w prawej części  równanie pola elektromagnetycznego (2) zostaje tylko jedna ze składowych wektora gęstości prądu przewodzenia, czyli:

(14)                     
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Drugie prawo Maxwella dla medium zastępczego przy oznaczeniach jak na rysunku 1 otrzymuje postać:

(15)                            
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Wyznaczenie z (14) wartości składowej Ez i podstawienie jej do prawej części wzoru (15) prowadzi ostatecznie do quasistacjonarnego równania pola elektromagnetycznego toroidu: 

(16)                   
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w którym powiązanie pomiędzy składowymi wektorów B i H określa zależność:
(17)                                 
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zaś reluktywność zastępcza (( jest wyrażona poprzez reluktywność materiału ferromagnetyka z uwzględnieniem współczynnika anizotropii (9). 

Dla jednoznacznego rozwiązania równania (16) przyjmuje się warunki  początkowe w postaci: 
(18)
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    oraz brzegowe, wynikające z prawa Ampere’a: 
(19)           
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gdzie: iw jest wartością chwilową prądu uzwojenia, w – liczbą zwojów, zaś R1 oraz R2 to odpowiednio promień wewnętrzny i zewnętrzny toroidu (rys. 1b). Zatem przyjmując prąd uzwojenia iw jako sygnał wymuszający można przyjąć, iż powyższe równania stanowią kompletny model matematyczny toroidu, którego rozwiązanie pozwoli obliczyć rozkłada pola elektromagnetycznego. Jednak w warunkach rzeczywistych wymuszeniem jest zwykle napięcie zasilania uzwojenia, dlatego model należy rozbudować o równanie obwodowe, ujmujące zależność między prądem uzwojenia a strumieniem rozproszenia:
(20)                         
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w którym: ( oznacza całkowity strumień skojarzony, ( – strumień główny,  Ls – indukcyjność środowiska strumienia rozproszenia. Różniczkując po czasie równanie (20) otrzymuje się:

(21)                   
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przy czym: 
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, zaś strumień główny ( dla toroidu wynosi:

(22)                        
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gdzie: a – jest wysokością przekroju (rys. 1.b). 

Zatem wprowadzenie równania (21) wraz z warunkami początkowymi iw(0) oraz równania (22) stwarza możliwość rozwiązania obwodowo-polowego modelu toroidu z napięciem zasilania u jako wielkością wymuszającą.  

Rozwiązanie równań proponowanego modelu zostało zrealizowane przy użyciu metod numerycznych. Jak wiadomo,  w takim przypadku należy dokonać odpowiedniej dyskretyzacji obszaru rozwiązania. Równanie pola elektromagnetycznego (16) wskazuje, iż całkowanie należy przeprowadzić, między innymi, wzdłuż zmiennej r, co wymaga rozważenia pewnych dyskretnych węzłów przestrzennych w obszarze półprzekroju rdzenia jak to pokazano na rysunku 3.  
Dyskretyzację przestrzenną równania pola (16) względem zmiennej r zrealizowano w oparciu o metodę różnic skończonych, zaś dyskretyzację czasową równań (16) i (21) przeprowadzono metodą jawną I-go rzędu. Do rozwiązywania równania (22) w każdym kroku czasowym stosowano metodę Simpsona [4]. 
[image: image32.emf] 


Rys. 3. Jednowymiarowa siatka węzłów w półprzekroju rdzenia 
Uwzględniając oznaczenia jak na rys. 3. formuła metody Simpsona dla zależności (22) przyjmuje postać: 
Badanie zwarć w uzwojeniach magnesujących
Dokonując symulacji komputerowych zaproponowanego modelu matematycznego przyjęto założenie, iż powstanie zwarcia w uzwojeniu magnesującym powoduje przepływ prądu iw przez odpowiednio mniejszą liczbę zwojów. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki symulacji z których wyraźnie wynika, że dla różnej wartości zwojów przebiegi prądu uzwojenia dla niezmiennego wymuszenia różnią się zdecydowanie. Ta własność może być wykorzystana w układzie diagnostycznym, który może wykrywać zwarcia na podstawie pomiaru prądu uzwojenia. Powstaje tutaj problem wykreowania funkcji wiążącej liczbę zwojów oraz parametrów przebiegu sygnału prądu. W ramach badań zadanie to powierzono sztucznym sieciom neuronowym typu RBF (Radial Basis Function) z uczeniem nadzorowanym o strukturze dwuwarstwowej. Liczba wejść sieci zdeterminowana była częstotliwością próbkowania sygnału prądu. Sieć neuronową uczono okresowymi przebiegami prądu  uzwojenia dla przypadków o różnej liczbie zwojów, tj.: 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800. Zadaniem sieci było wygenerowanie sygnałów odpowiadających liczbie zwojów. Oznacza to, że w przypadku wystąpienia zwarcia uznaje się, iż ich faktyczna liczba ulega zmianie, co w warunkach rzeczywistych jest trudne do określenia.
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Rys. 4. Przebiegi prądu magnesowania iw dla różnej liczby zwojów 
Tak postawiony problem narzuca strukturę warstwy wyjściowej z 1 neuronem o liniowej funkcji przejścia. W wektorze wejściowym przyjęto 1440 elementów sygnału prądu uzwojenia iw w przedziale czasowym 0,02s, co powoduje, że krok próbkowania przyjmuje wartość (t=13,889*10-6 s. W praktyce, tak określony wektor, można uzyskać przy pomocy przetwornika analogowo-cyfrowego o zakresie próbkowania  f=72kHz. Proces uczenia sieci przebiegał dość szybko, osiągając bardzo mały błąd globalny, mniejszy od założonego. Testowanie polegało na podaniu na wejście sygnału prądu uzyskanego dla liczby zwojów różnej niż podawanej w czasie uczenia. Istotny wpływ na jakość uczenia miał parametr sc, określający kształt funkcji radialnej. Wybrane wyniki testów przedstawiono w tabeli 1. 
Tabela1. Wyniki testów sieci neuronowej typu RBF dla różnych sc
	Wartość zadana
	Wartość sygnału wyjściowego dla sc=10
	Wartość sygnału wyjściowego dla sc=1

	    1425
	1425,1
	1420.5

	1460
	1460,1
	1454.9

	1690
	1689,5
	1687.4

	1710
	1710,2
	1712.3

	1770
	1771,4
	1779.2


Zestawienie wyników z tabeli 1 wskazuje, iż sieć generowała odpowiedzi z dużą dokładnością, szczególnie w przypadku większej wartości współczynnika kształtu. Wyniki pozwalają również stwierdzić wysoką czułość metody. 
Podczas eksperymentów badano również wpływ częstotliwości próbkowania sygnału wejściowego na sprawność sieci neuronowej. Okazało się, że sieć zaczęła generować nieco gorsze rezultaty dla częstotliwości próbkowania mniejszej niż 3,6kHz. 
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