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Anotace
V souwiastné dob mizeme aplikovat metody ufié intel
Tento ¢lanek popisuje vyzkum zabyvajici se vyuz

igence jako efektivni nastroj v technickéghostice.
itim jednénetod umilé inteligence pro zpracovani

nantrenych dat, ktera jsou ziskadna nedestruktivnigtemim elektrickych vetin izolatniho systému straj

pracujicich v pimyslu, vtomto pipad vyrabgjicich
Vyhoda pouZziti neuronovych siti v diagnostice jgen
v moznosti pedpovidat stav stroje do budoucnosti.

UvoD

Diagnostika stradj je v sodasnosti dlezitou wdni
disciplinou popisujici stav sledovaného strojecifp
elektricky stroj je v pimyslu nasazenipvazi nag.
jako pohon obrakich strofi, dopravnik apod.
Vyznamnym uzitim téivych elektrickych straj je

energetika, kde tyto stroje, jako generatory vyrabi

elektrickou energii. Diagnostiku takového stroje Iz
rozc&klit na diagnostiku mechanickychidsti (nap.
loZiska) a diagnostiku elektrickyatasti, do kterych
pati izolatni systém elektrického stroje. Diagnostika
této ¢asti v podod OFF-LINE diagnostiky obnasi

meéfeni  elektrickych  diagnostickych  vailn
a prostednictvim nap  kritéridlnich  hodnot se
posuzuje funkni stav izoldniho systému. Tento

¢lanek popisuje moznost roedhi diagnostiky
izolaénich systém o moderni fistup OFF- LINE
diagnostiky vyuzivajici uiou inteligenci, a to
neuronové sf V predchozim vyzkumu [1] byla
owtena moznost vyuziti neuronovych  siti
v diagnostice izoknich systér elektrickych stra}

na vzorku materialu. Vzorek materialu byl tepeln
starnut a néslednelektricky prorazen, gehoz byla
ziskana hodnota prazného nafti, které jednoznme
ukortuje funkénost materialu. Hodnota {mazného
napsti  tvorila  velicinu, kterou neuronova tsi
modelovala a predikovala. V praxi nastava problém
toto piirazné nagti  zmefit z divodu vzniku
nefunikéniho stavu celého stroje. Musi se tedy najit
jind vhodna veliina, ktera sebou nese informaci
0 schopnosti provozu stroje.

2. POPIS MERENYCH VELI CIN

Jak jiz bylo zmiano, velginy, které budou pouzity
k modelovani a k predikci velny charakterizujici
stav izol&niho systému, byly ziskany
nedestruktivnim @enim na strojich, které vyrdly
elektrickou energii, jednalo se Hifdzové generatory.
Data, kterd byla pouzita vtomt@lanku, byla

elektrickou energii. Neuronové &ifsou zvolenou
ev posouzeni aktualniho stavu stroje, aledpvsim

nantfena na generatoru, ktery pracoval 23 let.
Méefeni  probihala v planovanych  odstavkach
arevizich vintervalu 1, 2 nebo 3 let. Ktomu, aby
neuronova sit adekvdtnmodelovala stav stroje, je
nutné této siti fedlozit veltiny, které obsahuji
dostatény paiet mefeni. S ohledem na uskateni
jednotlivych ngteni, obsahovaly mnoziny
nantrenych velkin primérné 17 prvid. Z vyse
uvedeného wvodu, byly vybrany néasledujici
veli¢iny:

e izolaéni odpor Rgzi5 statorového vinuti
meéreny po patnacti sekundach o#éipejeni
meéiiciho nagti,

izolatni odpor Rgze statorového vinuti
méieny po jedné mingt od pipojeni
mekiciho nagti,

izolaéni odpor statoruRzego Statorového
vinuti méfeny po deseti minutach od

e

piipojeni nericiho napti,

nabijeci proudg, méfeny po jedné mingt

od gipojeni neficiho nagti,

nabijeci proud lgoy mMEfeny po deseti
minutach od fipojeni neticiho najti,

ztratovyeinitel g0 .

3. VYBER VYSTUPNI VELI CINY

Vystupni veléinou se mysli vetina, kterou se bude
neuronova $i Wit zapamatovat a takérguikovat.
Tato veltina se mimo jiné vybrala na zakkad
korelaini a regresni analyzy. U koréfd analyzy byl
vypoéten  vykrovy  koeficient  korelace ryy
a Spearmaim korel&ni koeficient rs . Vysledky
korelani analyzy jsou uvedeny v tabulce 1 a 2.



Tab. 1: vybsrové koeficienty korelacey Tab. 3: vysledky regresni analyzy pro linearni model

Méiena
- | | R R; R; tgoé S .
velicina 6o leoo Fizts Fizeo Fizeoo 10 Linearni regresni model
leo 1 075 017 005 053 0,66
I s00 075 1 -013 024 0,11 0,78 M éiena veltina Korelaéni koeficient r,
- 017 -013 1 -0,15 0,60 001
Rizs lso 0,735
Risso 005 014 -015 1 004 -0,03 | 0432
Ri600 053 011 060 004 1 034 R‘foo 0121
066 078 001 -003 034 1 1215 by
199 Rizso 0,315
Rizs00 -0,585
tgd -0,745

Tab. 2: Spearmanovy koeficienty korelage r

merena o o o .o 4 NEURONOVASIT A JEJI

velitina 60 leoo Rizis Rizeo Rizeoo 19 ARCHITEKTURA
P 1 048 -007 0001 0,70 0,68
l's00 048 1 0,18 0,01 0,10 0,54 Neuronovéa st byla zvolena typu Back-propagation.
Rizs 007 018 1 -034 015 -0,14 Modelovany vystup tvidla velicina tgo a rizne
Riz0 0,001 001 -034 1 003 008 kombinace ostatnich véin byly pouZzity jako vstupni
Rizs00 070 00 015 003 1 062 vektory, dle kterych se neuronovd& ski pamatovat
tgd 068 054 -0,14 008 062 1 vystupni veléinu. Od neuronové gitse ve fazi

modelovani éekava stejny gibéh vystupni velliny,
jako byl gedlozen ve fazi ¢eni. Z tohoto dvodu
Vtabulce 1a2 jsou #mym pismem ozmeny Neni teba, al?y_ krok vstupniho vektqru_ byl §tejny,
hodnoty korelanich koeficieni, u kterych byla {Zn., Zecasovy interval mezi jednotlivymi &enimi
vypostena hladina vyznamnosti mensi nez 0,05.némusi byt stejny, nap jeden rok. Princip
Vysledky regresni analyzy jsou uvedeny v tabulce 3,modelovani nazraje obr. 1, kdeY(k) je ozn&en
ktera ukazuje, Zedina veliin uritou mirou zavisi ~ Pribéh modelované valiny a M(k) je odezva
nacase. Z vy3e zmémych vysledk se nabizi pouziti Neuronové sit Vysledek modelovani se pozoroval
vystupni veléiny pro neuronovou &iveligina lg, Y Zavislosti na zmné architektury neuronove 8jtcoz
nebotgs. Provedenymi experimentalnimi vyftg se 1€ paset skrytych vrstev a et neurod skrytych
ukazalo, e neuronovérspiesrji piedikuje velginu ~ Vrstev a dale se pozorovala odezva na konkrétni
tgo, proto byla vybrana vefina tgo jako veltina,  Zvolenou vekinu poff. potet velitin na vstupu.

kterou bude neuronovar’shodelovat a predikovat.
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Obr. 1:  Princip modelovani vystupni v&iny
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Obr. 2: Princip predikce vystupni vélny



V piipact predikce je odezva neuronovéeéditorena 6. VYSLEDKY EXPERIMENTU

na zaklad hodnoty aktualniho stavu a hodnot, které

byly mereny dive, princip ukazuje obr. 2. Aby bylo v nasledujicich vybranych vysledcich modelovani
mozno oviit predikovanou hodnotu vystupu, byl a predikce je zobrazena néiena vekina tgs cernou
zmen3Sen peet vstupni i vystupni veliny o rekolik  prerugovanou #vkou a odpowd neuronové st
hodnot a tyto zbylé hodnoty, které nebyly uptan  tg5 m plnou cervenou kivkou. Dale je uveden graf
ve fazi weni, byly pouzity k o¥teni predikce. Ve apsolutni chyby odezvy neuronové é&sitFred
vysledcich uvedenych nize byly predikovany 3 jednotlivymi vysledky je uveden popis zvolenych
hotnoty vystupni vetiny. Ukazka architektury ystupnich veliin a architektury neuronové &it
neuronove sitje na Obr. 3. V piipads modelovani byly pouzity véechny

Veiupni vrsiva 1 skrvti 2 skryta Vistupni

rreiva rreiva

Obr. 3:  Priklad architektury neuronové &it . .., . ;
nanmeiené hodnoty pouzitych véin. V tomto gipad

5. PROGRAMOVE VYBAVENi PRO 1,7 prvii. U vysledku predikc,e neni jiz zobrazena
faze weni, proto tento vysledek obsahuje 3

EXPERIMENT predikované prvky, jak bylo popsano vyse.
Experiment modelovani i predikce byl proveden ] o
prostednictvim programového vybaveni 6.1 Vysledek 1 (modelovani, znazdiuje Obr. 5)
MATLAB® 7 a jeho Neural Network Toolboxu, ve o
kterém bylo také vytieno ovladaci proitdi, ~ vstupni veltina:  Rzeo
pomoci kterého diagnosticka obsluha voli kombinace  —  vystupni veléina: tgo
vstupnich veliin a nénila se architektura neuronové - poet neurod prvni skryté vrstvy7
sitt zmEnou pa@tu skrytych vrstev a gitem neurof - nejwtsSi absolutni chyba odezvy neuronové
téchto vrstev. Ovladaci prdsdi je znazorno na sits: 0, 325[]
obr. 4.

[T Riz15 [~ RizED [~ RizEOO [ 16D [ 1600
I 1 pocet skiptuch vrstey 1. skmpta 2 skyta 3. zskmta
I 1 "k minulych hodnot If IT IT
I 10 Pocet kraku uceni
MODELOVANI | PREDIKCE |
VYSLEDEK | CAMCEL |

Obr. 4:  Ovladaci prosedi
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Obr. 5:
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Graf modelovani vystupni vélny pro zvolenou architekturu a absolutni chybaqeglek 1)

6.2 Vysledek 2 (modelovani, znazdtuje Obr. 6)

tad [ -1, tadm [ -1

Obr. 6:

vstupni veléiny: 160, 1600

vystupni veléina: tgd

pocet neuroi prvni skryté vrstvy10

pocet neurol druhé skryté vrstvyl

nejwtsi absolutni chyba odezvy neuronové
sits: 0,0086[-]
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6.3

absolutni chyba modelovd[ - ]

Vysledek 3 (predikce, znazaiuje Obr. 7)

- vstupni veléiny: 160, 1600

- vystupni veltina: tgd

— pocet neurok prvni skryté vrstvy7

— pocet neurok druhé skryté vrstvyp

- pocet minulych hodnot: 2

— nejwtsi absolutni chyba odezvy neuronové

sits: 0,0722[-]
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Graf modelovani vystupni vélny pro zvolenou architekturu a absolutni chybaqéglek 2)
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Obr. 7:  Graf predikce vystupni veliny pro zvolenou architekturu a absolutni chybaqiégiek 3)
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