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Santrauka

Kiekvieng dieng elektros tinklai yra veikiami elektrinés, mechaninés, $iluminés ir atmosferinés
apkrovos, dél ko ilgainiui juose atsiranda izoliacijos defekty. Esant izoliacijos pablogéjimui pradeda
formuotis daliniai i§lydziai, kurie spartina izoliacijos biiklés pablogéjimg. Siame magistro
baigiamajame darbe yra nagrinéjami daliniai i§lydziai, jy prigimtis, tipai ir aptikimo metodai. Norint
suprasti jy daznines charakteristikas buvo atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio metu pagaminti
méginiai su imituojamais defektais buvo patalpinami j indg su alyva ir prie jy prijungiama bandymo
auksta jtampa. Bandymo metu geto charakteristikos buvo naudojamos konvoliucinio neuroninio
tinklo apmokymui norint nustatyti ar jis bus pajégus atlikti teisingus spéjimus, nustatant izoliacijos
defekto tipa. pagal iSmatuotas daznines charakteristikas.
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Summary

Every day, electricity networks are subjected to electrical, mechanical, thermal and atmospheric
loads, which eventually lead to insulation defects. As insulation deteriorates, partial discharges begin
to form and accelerate the deterioration of the insulation. This master‘s thesis deals with partial
discharges, their nature, types and detection methods. In order to understand their frequency
characteristics, an experimental study was carried out in which fabricated samples with simulated
defects were placed in a container of oil and subjected to a high test voltage. The aquired
characteristics were used to train a convolutional neural network to determine whether it would be
able to make correct predictions of the type of insulation defect based on the measured frequency
characteristics.
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Ivadas

Pastaruoju metu didéjant elektros energijos poreikiui, seni elektros tinklai yra nuolat naujinami,
ple¢iami ir modernizuojami, kad poreikis biity patenkintas ir uztikrintas elektros sistemos stabilumas
bei patikimumas. Srovés transformatorius yra svarbi tinklo dalis, skirta stebéti apkrovos sroves
apsaugos ir matavimo tikslais. Eksploatuojamus aukstos jtampos matavimy transformatorius veikia
elektrinés, mechanings, Siluminés ir atmosferinés apkrovos, dél kuriy gali pablogéti jrenginio
izoliacijos buklé ir galiausiai privesti prie gedimo. Bet koks gedimas gali lemti didelius kapitalo
nuostolius, gamybos prastovas ir elektros energijos tiekimo sutrikimus.

Daugiau nei pusé€ energetikos jrenginiy gedimy jvyksta dél pablogéjusios izoliacijos biiklés, todél
sroves transformatoriaus patikimumui didele jtaka turi jo izoliacija. D¢l izoliacijos senéjimo jos
medziaga gali tapti trapi, prarasti savo atsparuma elektriniam stresui. D¢l to atsiranda daliniy i§lydziy,
kurie dar labiau pagreitina izoliacijos irimg ir galiausiai lemia jos ir kartu transformatoriaus gedima.
Tode¢l daliniy i§lydziy matavimas yra visuotinai pripazintas kaip veiksminga diagnostikos priemoné,
leidzianti jvertinti ir stebéti izoliacijos sistemy vientisumg gamybos ir eksploatavimo metu, kad bty
uztikrintas patikimas elektros sistemos darbas.

Norint viso to i§vengti yra pageidautina daliniy i§lydziy matavimus atlikti periodiskai ir pagal turimus
duomenis prognozuoti besiformuojancius gedimus. Kadangi vis didéjan¢iame tinkle informacijos
kiekis taip pat didéja yra vis daugiau investuojama j masininio mokymosi algoritmus, Kurie turi didelj
potencialg informacijos analizéje.

Darbo tikslas — pritaikyti dirbtinj intelektg srovés transformatoriy daliniy i§lydziy matavimy tyrimui.
Darbo uZdaviniai:

1. iSsiaiSkinti duomenis apie srovés transformatorius;

2. 1iSanalizuoti daliniy i8lydziy kilme, tipus, defekty nustatymo metodus;

3. nustatyti, kuris masininio mokymosi algoritmo tipas yra efektyviausias daliniy i§lydziy
matavimy analizei atlikti;

4. atlikti bandymus su pasigamintais méginiais ir nustatyti kokio tipo defektas generuoja jam
biidingg dazning charakteristika;

5. sudaryti masininio mokymosi modelj srovés transformatoriy daliniy i$lydziy matavimy
analizei atlikti.



1. Literatiiros apZvalga
1.1. Gedimai srovés transformatoriuose

Srovés transformatoriai (ST) yra labai svarbi elektros sistemos dalis, atliekanti gyvybiSkai svarby
vaidmen] tiksliai matuojant elektros sroves. Jie placiai naudojami siekiant palengvinti veiksmingg
elektros tinkly galios valdyma, apsaugg ir kontrole.

Srovés transformatoriaus paskirtis — sumazinti dideles pirmines sroves iki iSmatuojamy ir valdomy
antriniy sroviy tokiy kaip 5A ir 1A, kurias galima naudoti stebésenos, apsaugos ir valdymo tikslais.
Transformatoriai suprojektuoti taip, kad tiksliai atkartoja pirminés srovés bangos formg ir uztikrina
proporcingg antring srove, kuri biitina tiksliems srovés matavimams. Transformuodami dideles sroves
1 mazesnes vertes, ST leidZia naudoti standartinius matavimo prietaisus ir apsaugos jtaisus, kurie néra
pritaikyti dideléms srovéms ir taip uztikrinti saugig ir tikslig elektros sistemos stebéseng [1].

Pagrindinés srovés transformatoriy funkcijos.

Matavimas. Srovés transformatoriai naudojami matuoti srovés srautui jvairiose elektros energijos
sistemos dalyse, pavyzdziui, perdavimo linijose, skirstomuosiuose tinkluose ir atskirose apkrovose.
Sie matavimai teikia svarbius duomenis sistemos analizei, apkrovy balansavimui, apskaitos
registravimui ir energijos valdymui.

Apsauga. ST atlieka svarby vaidmenj elektros energijos sistemos apsaugai, nes tiksliai nustato
nejprastas sroveés elgsenas, pavyzdziui, trumpus jungimus ar perkrovas. Kai per pirming apvija teka
per didelé srové, transformatorius sukuria proporcingg antring srove, kuri jjungia apsauginius jtaisus,
izoliuoja sugedusig dalj ir apsaugo jrangg bei personalg nuo Zalos.

Elektros energijos kokybés analizé. Srovés transformatoriai teikia vertingy duomeny galios
kokybés analizei, padeda nustatyti jtampos ir sroves iSkraipymus, harmoniky kiekj ir kitus
nukrypimus, kurie gali turéti jtakos elektros energijos sistemos ir prijungty jrenginiy veikimui. Si
informacija padeda palaikyti stabily ir patikimg elektros energijos tickima.

Srovés transformatorius (1 pav.) turi tam tikry panasumy su kity tipy transformatoriais. Kaip ir kiti
transformatoriai, ST veikia elektromagnetinés indukcijos principu bei jame naudojama pirminé ir
antriné apvijos energijai perduoti i§ vienos elektros grandinés j kita [2].

Pirminé apvija

S

Izoliatoriar

1 pav. Aukstos jtampos srovés transformatoriaus konstrukcija

Aukstos jtampos srovés transformatoriy sudaro kelios svarbios sudedamosios dalys, kurios kartu
lemia jo funkcionalumg ir patikimumg. Pirminé apvija, skirta didelei pirminei srovei praleisti,
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paprastai yra sukonstruota i§ vienos ar keliy variniy arba aliuminiy vijy. Jai tenka lemiamas vaidmuo
tiksliai matuojant per sistemg tekancig pirming srove. Antring apvija sudaro daugybé plonyjy
laidininky vijy. Ji gamina proporcinga antring srove, kuri priklauso nuo pirminiy ir antriniy apvijy
vijy santykio, ir yra prijungta prie matavimo prietaisy arba apsaugos reliy tolesnei analizei ir
valdymui. Antrinés apvijos Serdis, dazniausiai yra pagaminta i§ laminuoto silicio plieno, tarnauja kaip
magnetiné grandiné, kad pirminés srovés sukurtas magnetinis srautas biity veiksmingai perduodamas
] antring apvija. Ji sumaZzina nuostolius ir padidina srovés matavimo tiksluma.

Izoliacija yra labai svarbi transformatoriaus dalis, uztikrinanti elektros saugg ir uzkertanti kelig
gedimams. Izoliacijos sistema atskiria apvijas ir uztikrina elektring izoliacija tarp skirtingy apvijy ir
Serdies. Ji paprastai sudaryta iS auksStos kokybés medziagy, pavyzdziui, alyva impregnuoto
popieriaus, dervos arba kompozitinés izoliacijos, sukurtos taip, kad atlaikyty auksta elektrinj bei
terminj stresg[3].

Siekiant apsaugoti vidinius komponentus ir uztikrinti apsaugg nuo mechaninio bei atmosferinio
poveikio, transformatoriaus apvijos yra dedamos ] talpykla. Talpykla gaminama i$ plieno, kuris yra
karStai galvanizuotas. Transformatorius galiausia pripildomas rafinuota izoliacine alyva, kuri
naudojama ir kaip izoliaciné terpé, ir kaip auSinimo skystis.

Eksploatuojami aukstos jtampos srovés transformatoriai yra veikiami elektriniy, Siluminiy ir
mechaniniy apkrovy bei aplinkos salygy, dél kuriy gali pablogéti izoliacinés sistemos biiklé ir atsirasti
daliniy i§lydziy, kurie yra pirmoji indikacija, jog yra reikalingas jrenginio steb¢jimas ir aptarnavimas.

1.2. Daliniy iSlydZiy prigimtis

Dalinis iSlydis (PD) (angl. Partial Discharge) — tai elektros iSkrova, atsirandanti tam tikroje
izoliacijos vietoje tarp dviejy laidininky, ta¢iau ji visiSkai nenukeliauja nuo vieno iki kito elektrodo.
Daliné iskrova atsiranda jvairiose aukstos jtampos elektros jrangos vietose ir terpése. Toliau pateiktos
priezastys dél kuriy Sie 1SlydZiai gali atsirasti.

— Gamybos metu. Kietoji izoliacija suprojektuota taip, kad elektros jtampa tarp laidZiyjy
elektrody pasiskirstyty tolygiai. Taciau praktikoje gaminant gali atsirasti defekty, deél kuriy
1zoliacijos mase¢je atsiranda nedideliy ertmiy arba tuStumy, kuriose susidaro daliniai i§lydziai.

— Irangos montavimo metu. Kai elektros jranga surenkama gamykloje arba montuojama
vietoje, gali bti padaryta klaidy, dél kuriy izoliacija gali biiti paZeista ir susilpninta.

— Dél senéjimo ir nusidévéjimo. Dauguma izoliaciniy medziagy su amZiumi natiiraliai blogéja,
nes suyra vidiniai cheminiai rySiai. Dél Sio proceso izoliacija tampa silpnesné ir ne tokia
patvari, kai atlaiko jprastomis darbo salygomis esancia elektros jtampa.

— Dél eksploatacijos metu patirtos perkrovos. Dél trumpojo jungimo gedimo arba Zaibo
impulso izoliacija gali buti perkrauta del gedimo srovés arba vir§jtampio. Nors tokie jvykiai
paprastai trunka neilgai, dél padidéjusios elektros jtampos arba perkaitinimo nuo trumpojo
jungimo srovés izoliacija gali buti paZeista visam laikui.

— Dél eksploatacinés Zalos. Eksploatuojant elektros jrangg deél iSoriniy veiksniy ji gali biiti
fiziSkai paZeista. PoZeminiai kabeliai ypa¢ jautriis treCiyjy Saliy Zalai, pavyzdZziui, dél keliy
darby Salia uzkasty kabeliy arba dél sunkiasvoriy transporto priemoniy, vaziuojanciy per juos.

Viena i§ dazny PD priezasciy yra dél dielektrike esancios tustumos ar defekto sumazéjusi dielektriko
skvarba, tod¢l padid¢ja elektrinio lauko stipris ir per tuStumg jvyksta iSkrova, kuri nepazeidzia
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laidininky, taciau laikui bégant ji gali sustipréti dél ilgalaikés elektrinés jtampos, didinancios fizinj
tustumos dydi (1 pav.). Paprastai tokios iSkrovos biina trumpesnés nei 1 mikrosekundés trukmés 1—
100 pC impulsai [4].

ISorinis laidininkas ————p

Izoliacija ————p Q/’\\C )\

v ‘%4 TuStuma
==c’ .

* ISlydis
,{ ~N- >-Q-¢—— Elektriniy medziy

susidarymas
—t—

Vidinis laidininkas =——

2 pav. Izoliacijoje, dujomis uzpildytoje ertmé¢je, dalinio i§lydzio reiSkinys[4].

Cq — izoliacijos talpa, Cy — dujomis uzpildytos tustumos talpa, o Ca ir Cp — nuosekliai su tustuma
sujungtos izoliacijos talpos. TuStumos elektriné skvarba yra mazesné nei aplinkinés izoliacijos, nes
tuStuma yra linkusi artéti prie oro elektrinés skvarbos, kuri yra mazesné¢ uz izoliacijos elektrine
skvarba, todeél elektrinio lauko stipris tuStumoje padidé¢ja ir, padidéjus kintamosios srovés potencialui
laidininkuose, gali kilti elektros lankas. Susidares lankas gali susilpninti aplinking izoliacijg ir sukelia
medziy susidarymg (angl. electrical treeing), dél kurio galiausiai padidéja tuStumos dydis ir padidéja
gedimo rizika.

Paprastai skiriami trys dalinio i8lydZio tipai, kiekvienas jy atsiranda dél skirtingy prieZasciy ir
kiekvienas 1§ jy gali sukelti skirtingo lygio Zala.

1. Vidinis dalinis islydis. Sio tipo islydis pasireiskia izoliacijos viduje arba defekty, tokiy kaip
tustumos ar jtrilkimai, viduje. Paprastai tai susij¢ su izoliacijos sen¢jimu ar pazeidimais, del kuriy
atsiranda tuStumy ar kity defekty, galin¢iy sukelti lokalius elektrinius laukus ir i8lydZzio
aktyvuma.

2. Pavirsinis dalinis islydis. Sis tipas atsiranda izoliacijos pavir§iuje, paprastai ten, kur izoliacija
jungiasi su laidininku ar kita izoliacine medziaga. PavirSinj dalinj iSlydj gali sukelti jvairiis
veiksniai, jskaitant uzter§tuma, drégme arba izoliacijos pavirSiaus paZeidimus. Jj galima lengviau
nustatyti nei vidinj PD, ta¢iau netvarkomas jis vis tiek gali sukelti izoliacijos ir jrangos gedima.

3. Koronavimas. Sio tipo PD atsiranda dujinéje terpéje, supancioje laidininka, pavyzdziui, ore
aplink aukstos jtampos elektros linijg. Jis paprastai susijes su dideliais elektriniais laukais ir gali
sukelti oro jonizacija, d¢l kurios atsiranda iSlydis.

Apskritai dalinis i8lydis yra izoliacijos problemos simptomas, o PD nustatymas ir steb¢jimas gali
padéti diagnozuoti galimas elektros jrangos problemas, kol jos nesukélé gedimo. Kiekvieno tipo PD
priezastys ir poveikis izoliacijai yra skirtingi, o $iy skirtumy supratimas gali padéti veiksmingai
stebéti ir prizidiréti elektros sistemas.
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1.3. Energijos virsmai daliniy iSlydZiy metu.

PD aktyvumas rodo prasidedant] vidutinés arba auksStos jtampos elektriniy jrenginiy izoliacijos
gedimg ir yra laikomas geriausiu ankstyvuoju jspéjimu dél izoliacijos pablogéjimo. Paprastai PD
pasireiskia sistemose, veikianc¢iose esant 3 kV ir aukstesnei jtampai[5].

Dalinio iSlydzio metu izoliacijoje sukaupta elektros energija paverc¢iama | kity formy energija.
Energijos konversijos proceso metu gali susidaryti keliy riisiy energija (3 pav.).

1.

Elektros energija. Dalis izoliacijos sistemoje sukauptos elektros energijos PD jvykio metu virsta
i§lydzio srove. Sig i§lydzio srove galima iSmatuoti naudojant srovés transformatoriy arba
Rogovskio rite. Per PD jvyki susidarancios elektros energijos kiekis priklauso nuo jtampos lygio,
izoliacinés medziagos savybiy ir i§lydzio charakteristiky.

Siluminé energija. Jvykus PD, nedidelis elektros energijos kiekis dél izoliacinés medZiagos
varzos virsta Silumine energija. Susidariusios Siluminés energijos kiekis priklauso nuo islydzio
stiprumo ir izoliacinés medziagos savybiy. Jei PD jvykis yra pakankamai stiprus, izoliacinés
medziagos temperatiira gali pakilti tiek, kad galimas izoliacijos pazeidimas.

Akustiné energija. I8lydzio metu susidaro akustiné energija — garso bangos. Sias garso bangas
galima uzfiksuoti naudojant mikrofong arba pjezoelektrinj jutiklj. Garso bangy daznis priklauso
nuo izoliacinés medziagos savybiy ir i§lydzio stiprumo. Akustiniai PD nustatymo metodai daznai
naudojami kartu su kity tipy PD matavimo metodais, siekiant nustatyti i§lydzio $altinj.
Elektromagnetiné energija. D¢l staigaus kriiviy greitéjimo ir lété€jimo izoliacijos sistemoje
susidaro elektromagnetiné energija. Sig energija galima aptikti naudojant anteng arba magnetinio
lauko jutiklj. Elektromagnetinés spinduliuotés daznis priklauso nuo izoliacinés medziagos
savybiy ir i§lydzio charakteristiky. Elektromagnetinio PD nustatymo metodai daznai naudojami
kartu su kity tipy dalinio i8lydZio registravimo metodais, siekiant nustatyti i§lydzio tipa ir vieta.
Cheminé energija. Kai kuriais atvejais PD jvykis gali sukelti chemines reakcijas izoliacingje
medZiagoje. Dél Siy reakcijy gali iSsiskirti cheminé energija Silumos arba Sviesos pavidalu.
Pavyzdziui, jei izoliacinéje medZiagoje yra deguonies, iSkrova gali sukelti reakcija, kurios metu
susidaro ozonas. D¢l Sios cheminés reakcijos gali susidaryti Siluma ir Sviesa, kurias galima aptikti
naudojant atitinkamus jutiklius.
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3 pav. Dalinio i§lydzio energijos virsmas j kit ir jos fiksavimas[6].

Suprasti §iy energijos virsmy pobiid] yra svarbu kuriant veiksmingus dalinio i§lydzio aktyvumo
aptikimo ir stebéjimo metodus aukstos jtampos elektros sistemose. Analizuojant jvairias energijos
formas, susidarancias PD jvykio metu, galima sukurti i§samias jy aptikimo ir stebésenos strategijas,
kurios gali padéti iSvengti jrangos gedimy ir prastovy.

1.4. Daliniy i§lydZiy matavimo metodai.

Daliniy 18lydziy matavimas ir steb&jimas yra svarbi prevenciné priemon¢, skirta apsaugoti aukstos
jtampos jrangg nuo Zalos. Skirtingi metodai skirti aptikti PD priklauso nuo to, kokios skirtingos
fizikinés savybeés lydinCios PD atsiradimg yra matuojamos.

1.4.1. Elektrinis dalinio iSlydzio aptikimo metodas.

Norint iSmatuoti dalinio iSlydzio sukurtg elektromagneting energija yra naudojamas auksSto daznio
(HF angl. High frequency) metodas. Juo yra matuojamas dalinio iSlydzio sukeltas rezonansas.
Priklausomai nuo rezonanso matuojamo daznio, naudojami skirtingi jutikliai, kurie geba matuoti
bangas skirtinguose diapazonuose:
e Auksto daznio (HF). Auksto daznio matavimai daZniausiai naudojami daliniy i$lydZiy aptikimui
elektros kabeliuose ir prieduose. HF dazniy diapazonas paprastai yra nuo 3 MHz iki 30 MHz.
e Labai aukstas daznis (VHF angl. very high frequency). VHF matavimai paprastai naudojami
aukstos jtampos jrangos PD testavimui. Dazniy diapazonas - 30 MHz iki 300 MHz.
e Ultra aukstas daznis (UHF angl. Ultra high frequency). UHF, taip pat kaip ir VHF matavimai
dazniausiai naudojami auks$tos jtampos jrangos daliniy iSlydziy stebéjimui. UHF dazniy
diapazonas - nuo 300 MHz iki 3 GHz.
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1.4.2. AKkustinis dalinio iSlydzio aptikimo metodas.

Akustinis metodas yra pagrjstas reiskiniu, kad PD skleidZia garso bangas. Sis garsas susidaro, kai
susiformuoja srovés iskrova ir aplink srauta esanti medZiaga i§garuoja. Sis garavimas sukelia greita
mechaninés energijos i$siskyrima, kuri sklinda slégio lauko pavidalu [7].

Akustines aptikimo sistemas galima suskirstyti j dvi kategorijas: iSorines ir vidines. ISorinése
akustinio aptikimo sistemose, kurios Siuo metu labiau naudojamos energetikos sistemose, naudojami
jutikliai kurie yra montuojami prie elektros jrangos iSorés, kad aptikty PD akustinj signalg. Vidinés
sistemos, kita vertus, jutikliai, jrengti elektros energijos jrenginiy viduje, naudojami tiesiogiai matuoti
akustinj signalo slégio banga.

Pagrindinis akustinio aptikimo pranasSumas, palyginti su kitais metodais, yra tas, kad padéties
nustatymo informacija galima gauti naudojant keliose vietose esanéius jutiklius. Sia padéties
informacija galima nustatyti, kurioje jrenginio dalyje vyksta dalinis iSlydis, jo tipa ir pagal tai
izoliacijos gedimo rimtumg. Kitas privalumas palyginti su elektriniu, yra atsparumas
elektromagnetiniams trukdziams. Taciau atsparumas EMI nereiSkia, kad sistemoje néra akustinio
triukSmo.

1.4.3. Cheminis dalinio iSlydZio aptikimo metodas.

Dalinius iSlydzius galima aptikti cheminiu biidu, nes srovés srautai suardo aplinkines medziagas |
skirtingus cheminius komponentus. Sis metodas vadinamas ,,I§siskirusiy dujy analizé“ (DGA) (angl.
dissolved gas analysis). Verta paminéti, kad Siuos bandymus galima atlikti tik su alyva uZpildytomis
sudedamosiomis dalimis, daugiausia transformatoriais, tai §is metodas yra naudojamas nustatyti
daliniy i§lydziy buvimo transformatoriuose intensyvumui (4 pav.).

1 lentelé. Defekto tipas pagal DGA[8].

Dujy pavadinimas Normalios | Kritinés ribos Galimas gedimo tipas
ribos (<)* (>)**
Vandenilis 150 1,000 Kibirkstys, lanko susidarymas
Metanas 25 100 Kibirkstys
Acetilenas 15 70 Lanko susidarymas
Etilenas 20 50 Vietinis perkaitimas
Etanas 10 35 Vietinis perkaitimas
Anglies monoksidas 500 1,000 Smarkus perkaitimas
Anglies dioksidas 10,000 15,000 Smarkus perkaitimas
Bendri degieji elementai | 720 4,630 Smarkus perkaitimas

*Kai dujy koncentracija virSija $ig ribg, biitina padidinti méginiy daznuma, atsizvelgiant j
planuojama artimiausio laikotarpio gedimo jvertinima.

** Jei dujy koncentracija vir$ija §ig riba, reikéty svarstyti galimybeg i§jungti transformatoriy i$
eksploatacijos.

DGA bandymu nustatomos alyvoje iStirpusios dujos, susidarancios skylant mineralinei alyvai.
Bandymas atliekamas paémus alyvos méginj ir nustacius jvairiy iStirpusiy dujy kieki. Skirtingy dujy
pédsakai ir jy kiekis indikuoja skirtingus galimus reiSkinius, kurie pasireiSkia ar vyko
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transformatoriuje. Cheminiy bandymy trilkumai yra tokie, kad Sie metodai nesuteikia jokios
informacijos apie dalinio i§lydzio ir (arba) izoliacijos pazeidimo vietg [9].

1.5. Masininio mokymosi panaudojimas duomenu analizéje.

Kiekvienas defektas turi savo unikalia gedimo charakteristika (5 pav.). Sia ypatinga savybe galima
panaudoti siekiant susieti daliniy i§lydziy modelius su defekty tipais.
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M o Frace(Degreel W o

Fhasel Degree) Arrpiudelpc) Arvphudedpc)

(c) Aukstos jtampos apvijos PD
(a) Sveikas transformatorius

4 pav. Transformatoriaus skirtingy defekty daliniy i§lydziy 3D Zemélapiai [10].

4 paveiksle yra pateiktas sauso tipo galios transformatoriaus skirtingy izoliacijos defekty daliniy
islydziy pagal faze 3D Zemélapis. Zemélapiui sudaryti buvo naudojama:

o ISlydziy skaiCius N;

e [SlydZio stiprumas pC;

e Fazés kampas iSlydzio metu ¢;

Analizuojant gautus matavimo duomenis ir juos lyginant su jau zinomais daliniy i§lydziy vyksmo
pasiskirstymo ir intensyvumo Zemélapiais, galima tiksliai nustatyti izoliacijos gedimo tipa [10].
Duomenys taip pat gali biti pateikiami ir 2D dimensijoje (6 pav.).
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5 pav. Daliniy i8lydziy pagal faze matavimy atvaizdavimas[7].

Kitas duomeny analizés metodas yra dalinio i§lydZio pateikimas pagal laika (7 pav.). Sis duomeny
modelis turi jdomiy privalumy, nes galima stebéti atskiry impulsy forma, kuri koreliuoja su
izoliacijos defekto pobiidziu, o tai suteikia informacijos apie izoliacijos sistemos sen¢jimg. Daliniy
18lydziy pagal laika modeliy matavimo procediirai paprastai reikia pigesnés matavimo sistemos,
palyginti su matavimais pagal fazg.
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6 pav. Daliniy i8lydziy pagal laikg matavimy atvaizdavimas|7].

Taciau, daliniy i§lydZiy matavimai pagal faz¢ yra placiau naudojami PD klasifikavimo tyrimuose, nes
jais galima atvaizduoti fizikinj procesg esantj i1Slydziy vietoje, nes atskiras PD impulsas turi tvirtg rysj
su iSmatuoty duomeny modeliais [9].

Daliniy i8lydziy modeliy klasifikavimas yra labai svarbus vertinant izoliacijos bikl¢ naudojant
1Smatuotg dalinio iSlydZio stiprumg. Be to, PD klasifikacija gali biiti naudojama prognozuoti bet kokj
gresiantj izoliacijos gedimg ir nustatyti, ar reikia keisti esamg izoliacijos sistemag. [11].

Pastaraisiais metais masininio mokymosi pazanga leido sukurti naujas PD matavimy valdymo
priemones ir metodus. Pasitelkus maSininio mokymosi algoritmus ir kitas dirbtiniu intelektu pagrjstas
technologijas, dabar galima analizuoti didelius duomeny kiekius, kad biity galima tiksliai ir efektyviai
aptikti ir diagnozuoti PD reiskinius, be zmogaus priezitiros[12].

Per pastaruosius kelerius metus gilusis mokymasis leido pasiekti labai gery rezultaty sprendziant
Ivairias problemas, pavyzdziui, vaizdo atpazinimo, kalbos atpazinimo ir natiiralios kalbos
apdorojimo. I§ jvairiy giliyjy neuroniniy tinkly tipy placiausiai analizuojami yra konvoliuciniai
neuroniniai tinklai. Pasinaudojant sparciai didéjanciu uzvadinty duomeny kiekiu ir labai pageréjusiais
grafikos procesoriy pajégumais, konvoliuciniy neuroniniy tinkly tyrimai sparciai vystési ir pasieké
auksty rezultaty sprendziant jvairius uzdavinius, tarp jy ir signaly analizéje[13][14].
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Konvoliucinis neuroninis tinklas (KNT) yra daugiasluoksnis neuroninis tinklas jkvéptas smegeny
regos Zievés, bet néra apribotas tik vaizdy klasifikavimu. Sio algoritmo pagrindiné uzduotis - gauti
klas¢ arba klasiy tikimybe, geriausiai apibiidinancia jvesties vaizdg. Kad galéty atlikti $ig uzduotj,
algoritmas turi gebéti atpazinti pozymius (krastus, kreives, briaunas) ir jy kompozicijas[7].

Tipiska konvoliucinj neuroninj tinklg paprastai sudaro 5 sluoksniai, t. y. jvesties sluoksnis,
konvoliucinis sluoksnis, sujungimo sluoksnis, visiskai sujungtas sluoksnis ir i§vesties sluoksnis (8
pav.). Konvoliucinj sluoksnj sudaro daugybé pavirsiy, kuriy kiekviename yra daug neurony. [vesties
stadijoje, kada vaizdas patenka j konvoliucinj sluoksnj, branduolys atlieka jvesties konvoliucine
operacija, kad iSgauty srities pozymiy rinkinj.

Ypatybiy iSskyrimas

ISvestis
Jvestis | IS

7 pav. Tipinio konvoliucinio neurony tinklo konstrukcija [15].

Sujungimo sluoksnj taip pat sudaro kelis savosios sritys, Kuri atitinka konvoliucinio sluoksnio savaja
srit]. VisiSkai sujungto sluoksnio neuronai prijungiami prie ankstesnio sluoksnio savyjy sriciy,
1Sgaunant informacija su klasifikavimo poZymiais 1§ ankstesnio sluoksnio savyjy sri¢iy ir jvedant
1Svest] ] iSvesties sluoksnj po tiesiniy ar netiesiniy operacijy. ISvesties sluoksnio vaidmuo -
nenormalizuotg visiS8kai sujungto sluoksnio iSvest] atvaizduoti pagal prognozuojamy iSvesties
kategorijy tikimybinj pasiskirstyma[15].

Pritaikius KNT elektromagnetiniams daliniy i$lydziy matavimams buvo gautas aukStas daliniy
18lydziy aptikimas ir tikslumas (atitinkamai 95,73% ir 95.58%). Matavimai buvo atlikti aukstos
jtampos dujomis izoliuotam jungtuvui naudojant . Algoritmas buvo sudarytas i§ 5 sluoksniy ir
kiekviename po 500 neurony, ReLu aktyvavimo funkcijos ir softmax isvesties funkcijos. Modeliui
apmokinti buvo panaudota 3000 matavimy rezultaty atvaizdy i§ kuriy 500 buvo su daliniais
i8lydziais[12].

Kitame eksperimente naudotas modifikuotas, 7 sluoksniy, KNT (lengvo mastelio KNT) parodé¢ dar
geresnius rezultatus pasiekdamas 98,13% tikslumg nustatant 1 i$ 4 dalinio i$lydzio tipg . Matavimo
objektas taip pat buvo aukstos jtampos jungtuvas, o matuota UHF metodu, kurio metu buvo
sugeneruota 3200 matavimy i§ kuriy 80% buvo panaudota modelio apmokymui, o like 20% tikslumo
patikrinimui[16].

Buvo atlikta ir vis dar vykdoma daugybé tyrimy, siekiant panaudoti masinin} mokimasj daliniy
i8lydziy matavimy analizei palengvinti[12][17].
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1.6. Apibendrinimas.

Srovés transformatoriai yra svarbi elektros sistemos dalis, skirta sroviy matavimui, apsaugai, Sistemos
valdymui ir elektros energijos kokybés analizei. Transformatoriaus izoliacija uZztikrina elektring
izoliacija tarp apvijy ir Serdies, ir tarp paciy apvijy, kuri dél senéjimo, apkrovy ar defekty gali laikui
bégant pablogéja ir joje atsiranda daliniai iSlydziai.

Daliniai i8lydziai yra elektros iSkrovos, atsirandancios izoliacijos viduje ar pavirSiuje. Jie yra
izoliacijos pablog¢jimo pasekme ir priezastis. Nenustacius daliniy i§lydziu laiku, gali neplanuotai
sugesti jrangg, patiriami dideli nuostoliai. Daliniy i$lydziy matavimas yra veiksminga diagnostikos
priemone, leidZianti jvertinti izoliacijos biikle ir stebéti transformatoriaus patikimumg. Periodiski
matavimai ir duomeny analizé padeda prognozuoti besiformuojancius gedimus

19



2. Eksperimentiné dalis.
2.1. PasiruoSimas bandymui.

IS ankstesnés dalies yra zinoma, jog izoliuojanti medziaga srovés transformatoriuose yra popieriné
izoliacija ir dielektriné alyva, todél norint imituoti dalinius i8lydzius transformatoriaus izoliacijoje,
bandymams turi buiti naudojama popieriné izoliacija/elektrotechninis kartonas ir dielektriné alyva.

Méginiy gaminimui buvo pasirinktas elektrotechninis kartonas. Dielektrinis kartonas yra aukstos
kokybés elektros izoliaciné medziaga, placiai naudojama jvairiose elektrotechnikos srityse, jskaitant
transformatorius, elektros variklius ir kitus jrenginius, kuriuose reikalinga efektyvi elektros izoliacija.
Si medZiaga yra pagaminta i§ sulankstyty celuliozés pluosty, kurie yra sléginio apdorojimo metu
suspausti | standzius laksStus. Dielektrinis kartonas pasizymi puikiomis izoliacinémis savybémis,
kurios apima didelj dielektrinj atsparumg ir mechaning tvirtumg. Jis taip pat atsparus aukstai
temperatiirai ir turi mazg vandens sugérimo koeficienta, kuris uztikrina, kad medziagos izoliacinés
savybés islikty stabilios net esant drégmei. [18]

Kadangi yra tiriama skirtingy defekty skirtingos daliniy iSlydziy daZzninés charakteristikos, reikia
atlikti bandymus, kuriuose yra imituojami skirtingi transformatoriaus defektai. Taip pat buvo
padarytas bandinys skirtas imituoti sveika transformatoriaus izoliacija. (9 pav)
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8 pav. Bandinys imituojantis sveikg izoliacijg.

Pirmasis méginys buvo padarytas i8 trijy 150x150x1mm dydzio kartono lapy, kurie buvo tarpusavyje
suklijuoti.

Antrasis méginys buvo toks pat, kaip ir pirmasis, tik jo viduriniame sluoksnyje buvo padaryta 1mm
skersmens skylé (10 pav.). Ertméje tarp popierinés izoliacijos sluoksniy, veikiant pakankamai
dideliam elektriniam laukui, susidaro daliniai i§lydziai. [19]

20



150

9 pav. Bandinys su 1mm skersmens defektu.

Abu méginiai buvo patalpinti | jZemintg rezervuarg su seno tipo (GOST standarto) mineraline alyva.
IS virSutinés pusés buvo pridétas 30cm ilgio ir 10cm skersmens plokscias elektrodas prie kurio buvo
prijungtas aukstos jtampos $altinis (11 pav).

J

10 pav. Bandymo modelis.

Kitas tiriamasis daliniy i§lydZiu tipas buvo koronavimas alyvoje. Sio tipo islydziai jvyksta atrivose
elektrinio lauko taskuose. Sio proceso metu susidaro dujos, kurios vél yra sugeriamos alyvos taip ja
uzterSiant, ko pasékoje atsiranda mazy laidziy daleliy. D¢l to alyvos dielektrinis stipris pamazu
mazéja ir galiausiai gali privesti prie transformatoriaus gedimo [20]. Siekiant imituoti vainikinius
iSlydzius alyvoje, smailus elektrodas buvo panardintas j rezervuarg su alyva ir tarpas tarp elektrodo
ir jzeminto korpuso paliktas 30mm (12 pav.) [21][22].
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1

11 pav. Daliniy iSlydziy alyvoje imitavimo bandymas.

Paskutinysis imituojamas daliniy i§lydziy Saltinis buvo pavirSiniai daliniai i§lydziai. Tam panaudotas
jau turimas 3mm storio bandinys be defekto viduje. Panardinus j rezervuarg su alyva prie jo buvo
priglaustas astrus elektrodas (13 pav.).

12 pav. PavirSiniy daliniy i§lydziy imitavimo bandymas.
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Realus, paruostas eksperimentinis modelis pateikiamas 14 paveiksle. Paveiksle matomas jzemintas
bandymo rezervuaras. Jame jau yra supilta alyva ir bandinys panardintas i j3. Prie méginio yra
priglaustas elektrodas, o prie jo prijungtas jtampos Saltinis. Bandymo jtampai matuoti prie modelio
yra prijungtas kilovoltmetras.

13 pav. Eksperimentinis modelis.

Atliekant Siuos bandymus yra tikimasi, jog elektrodui pasiekus tam tikrg jtampa méginiuose prasidés
daliniai i§lydziai, kuriuos bus galima iSmatuoti.

2.2. Matavimo jranga.

Matavimai buvo atliekami auksto daznio metodu. Sis biidas yra paremtas i§lydzio metu susidaranéiy
auksto daznio impulsy ir jy galios matavimais. Sis metodas yra pripaZjstamas ir daznai naudojamas
dél savo tikslumo, jautrumo ir gebéjimo fiksuoti dalinius i§lydZius be papildomy jutikliy montavimo
jrenginyje ar jj atjungiant [9][4].

Eksperimento metu naudota DOBLE DFA300 (15pav.) jranga yra pazangi daliniy i$lydziy matavimo
sistema, kuri yra ypatingai efektyvi lokalizuojant PD 3altinius jvairiose elektros jrenginiuose. Siuo
Jrenginiu galima matuoti 2 biidais:

1) radijo dazniy trikdziy (RFI) (angl. radio frequency interfierence);

2) akustinés emisijos (AE) (angl. accustic emission).

DOBLE DFA300 yra neinvazinis jrenginys, kuris turi patogy, rankinj dizaing su dideliu ekranu,
leidziantj lengvai naudotis ir atlikti matavimus. Irenginys fiksuoja RFI i§ jrangos su izoliacijos
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problemomis. Jranga yra veiksminga atvirose skirstyklose, transformatoriuose, matavimo
transformatoriuose ir kabeliy galuose.[23] [24]

/O

b
AN
LI

14 pav. Daliniy i§lydziy matuoklis su priedais.

\

\

Pilnas matavimo jrangos komplektas susidaro is:

e a) matavimo jranga DOBLE DFA300;

¢ b) jautrumg padidinancios antenos;

e ) bevielis sinchronizatorius skirtas sinchronizuoti matavimy daznj su fonu;
e d) sinchronizatoriaus antena.

Prie§ pradedant RFI matavimus naudojant DOBLE DFA300, biitina atlikti aplinkos fono matavima.
Aplinkos fono matavimas leidZia nustatyti ir kompensuoti bet kokius potencialius trikdZius, kurie gali
bti klaidingai interpretuojami kaip daliniai i§lydziai. Atliekant §j zingsnj taip pat yra: sukalibruojama
jranga, nustatomos matavimo ribos, paklaidos ir mastelis. Taigi, fono matavimas yra btinas norint
uztikrinti teisingg ir patikimg daliniy iSlydziy analiz¢ bei i1Svengti klaidingy i1Svady dél neteisingai
identifikuoty signaly.

2.3. Eksperimento atlikimas.

Pries pradedant matavimus yra sudaromas planas ir matavimy seka, kad iSlaikyti sklandzig matavimo
eigg ir aiSkiai interpretuojamus rezultatus. Eksperimento planas pateikiamas 1 lentelé¢je.

2 lentelé. Eksperimento planas

Defekto tipas Matavimo pozicijos | Bandomoji jtampa, kV
PavirSiniai daliniai i$lydziai 4 10 20 30
Vidiniai daliniai iSlydziai 4 10 20 30
Koronavimas alyvoje 4 10 20 30
Sveika izoliacija 4 10 20 30

Kadangi matavimo rezultatai turéty biiti skirtingi pagal matavimo pozicija patalpoje buvo pazymétos
4 matavimo pozicijos su skirtingais atstumais[24].
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Susidarius plang atliktas pirmasis matavimas skirtas fono charakteristikai gauti (16 pav.).

Fonas

Gala,
dem

Githepatb bbbt eikbiig

15 pav. ISmatuotas aplinkos fonas.

ISmatuoty daliniy i8lydziy charakteristiky atvaizdavimui buvo naudojama PDViewer programiné
jranga, skirta analizuoti ir tvarkyti duomenis, gautus i§ DOBLE DFA300 matavimo jrangos. Si jranga
leidzia efektyviai perzitréti, redaguoti ir eksportuoti matavimo duomenis ] jvairius ataskaity
formatus.

IS 16 paveikslo matoma, jog laboratorijos fone fiksuojamas triukSmas. Tam tikruose dazniuose
triukSmas yra zZinomas:
e Tam tikrus pikus gali sukelti FM radijo stotys, kurios paprastai transliuoja 87,5-108 MHz
dazniu.
e Nuo 470 MHz iki 790 MHz diapazone gali biti skaitmeninés antZemings televizijos (DTT)
signaly.
e Mobiliojo ry$io tinklai galéty bati susije su 800 MHz dazniy diapazono pikais, kadangi
Lietuvoje ir Europoje 4G naudoja 800 MHz .
e Kiti galimi Saltiniai galéty biiti, kad net ir patalpy apSvietimas[25].

Pastebima, jog pateiktas iSmatuoto fono paveikslas néra patogus analizei atlikti, kadangi matuojamy
dydziy aSys ir jy reikSmeés yra sunkiai jskaitomos. Be to, véliau darbe atlieckamuose duomeny
apdorojimo, analizés ir klasifikacijos etapuose yra reikalingi png. ir csv. duomeny formatai, o
PDViewer programinés jrangos iSeksportuoti matavimy grafikai yra pdf. formato. Dél $iy priezasciy
buvo atliktas duomeny skaitmenizavimas.

Siuo bidu kiekvienas pdf. grafikas buvo pakei¢iamas csv. duomeny rinkiniu su grafiko tasky
koordinatémis. Kiekvienas duomeny rinkinys buvo naujai atvaizduojamas Python programine jranga
(17 pav.).
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16 pav. Skaitmenizuoty duomeny atvaizdavimas.

Palyginus PDVierwer iSeksportuoto grafikg ir jo skaitmenizuotg atvaizdavimag yra matoma, jog juose
dideliy skirtumy néra, tod¢l tolimesni matavimy rezultatai bus pateikiami Siuo biidu.

2.3.1 Sveiko bandinio matavimai.
Pirmiausia bandymai buvo atliekami su sveiku méginiu. ParuoSus schemg ir patalpinus méginj j

mineraling alyva | bandymo schema buvo jjungtas 10 kV jtampos Saltinis ir iSmatuotas impulsy
signalas signalas (17 pav.)

Sveikas bandinys
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17 pav. Sveiko bandinio auksto daznio impulsy signalas veikiant 10 kV jtampa.

IS paveikslo matyti, jog auksto daznio impulsy matavimo rezultatas sveika meéginj veikiant 10 kV

jtampa nepakito, kreivé yra lygi fonui.. Analogi$ki matavimai atlickami su 20 ir 30 KV bandymo
Jtampomis.
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18 pav. Sveiko bandinio auksto daznio impulsy signalas veikiant 20 kV jtampa.
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19 pav. Sveiko bandinio auksto daznio impulsy signalas veikiant 30 kV jtampa.

Atlikus matavimus, matoma, jog laboratorijos erdvéje atsirado auksto daznio impulsy. Jau pasiekus
20 kV jtampa matavimuose pasimaté piky, o jtampai esant 30 kV jy galia dar labiau padid¢jo.
Didziausi skirtumai jzvelgiami dazniy juostoje nuo 110 MHz iki 430 MHz. Toliau nuo 430 MHz iki
skalés galo kreivés susilygina, impulsai nebefiksuojami.

2.3.1. PavirSiniy daliniy iSlydZiy matavimas.

Siam bandymui taip pat buvo naudojamas sveikas bandinys, tik i§ elektrodas ploks¢iu pagrindu buvo
kei¢iamas j smaily. Smailus galas j jzoliacijos pavirSiy turi i$Saukti daliniy i8lydziy reiskinj.

Zemiau yra pateikiami visi 3 matavimy grafikai ir jy palyginimas.
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Pavirsiniai daliniai islydziai
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20 pav. Pavirsinio defekto auksto daznio impulsy signalas veikiant 10 kV jtampa.

Pavirsiniai daliniai i$lydziai
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21 pav. Pavirsinio defekto auksto daznio impulsy signalas veikiant 20 kV jtampa.

Veikiant 10 kV jtampa kaip ir sveiko bandinio su ploks¢io pavirSiaus elektrodu, jokiy pakitimu
nepastebima. Jtampg pakélus iki 20 kV, matavimuose pasimato labai aiSkus, astrus pikas 60 MHz
daznyje, o po jo impulsai per visg matuojamg dazning juostg susilygina su fono matavimu.
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Pavirsiniai daliniai iSlydzZiai
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22 pav. Pavirsinio defekto auksto daznio impulsy signalas veikiant 30 kV jtampa.

Bandymo jtampa padidinus iki 30 kV dazniy juostoje nuo 50 iki 420 MHz atsiranda stipresniy,
silpnesniy impulsy, kur didziausi pikai ir skirtumai tarp fono matomi 50-70 MHz ir 100-150 MHz
dazniuose. Visa kita didéjant dazniams nusistovi ir susilygina su fono galiomis.

2.3.2. Koronavimo alyvoje bandymas.

Pabaigus eksperimentg su méginiu simuliuojanc¢iu pavirsiniy daliniy i8lydZiu Saltinj, buvo iSimtas
bandinys i$ talpos, elektrodas astriu galu atitrauktas 30 mm nuo jzeminto korpuso dugno ir veikiamas
3 lygiy aukstaja jtampa. Sio tipo bandymy yra tikimasi sukelti daliniy i§lydziy alyvoje reiskinj. Gauti
rezultatai pateikiami 22 - 24 paveiksluose.

Daliniai islydziai alyvoje
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23 pav. Koronavimo alyvoje auksto daznio impulsy signalas veikiant 10 kV jtampa.
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Daliniai islydziai alyvoje
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24 pav. Koronavimo alyvoje auksto daznio impulsy signalas veikiant 20 kV jtampa.
Daliniai iSlydziai alyvoje
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25 pav. Koronavimo alyvoje auks$to daznio impulsy signalas veikiant 30 kV jtampa.

Kaip ir su ankstesniais defektais, pasiekus jtampg iki 10 kV jokiy pakitimy per visg daznio juosta
nepastebima. Jtampa padidinus iki 20 kV atsiranda pikai, formg panasia j ankstesniy defekty, bet yra
vienas skirtumas — taip pat stebimi nedidelés galios pikai 450-470 MHz dazniy diapazone.

Buvo nuspresta jtampg kelti ir stebéti, kaip keisis impulsy pasiskirstymas ir jy galia. Jtampai esant 40
ir 50 kV jokiy esminiy pakitimy nebuvo fiksuojama, tod¢l grafikai néra pridedami. Bet jtampag
padidinus iki 60 kV (26 paveikslas) grafikas pasikeicia stipriai.
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26 pav. Koronavimo alyvoje auks$to daznio impulsy signalas veikiant 60 kV jtampa.

Zemesnése jtampose pasireiske signaly pikai sustipréja ir atsiranda akivaizdus pikas, kuris kituose
matavimuose Zemesnése jtampose ar su Kitais bandiniais nepasireiskia ir yra 600 — 680 MHz
diapazone.

2.3.3. Bandymai su 1mm vidiniu defektu.

Paskutinis atliekamas buvo plokstelés su 1mm skersmens defektu viduje bandymas. Tam buvo
panaudota plokstelé pavaizduota 10 paveiksle ir elektrodas plokséiu pagrindu (11 paveikslas). Siam
bandymui, kaip ir kitiems, buvo naudojama trijy lygiy jtampa.

Vidiniai daliniai islydziai
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27 pav. Bandinio su Imm vidiniu defektu auksto daznio impulsy signalas veikiant 10 kV jtampa.
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Siame paveikslélyje, kaip ir kituose bandymuose su 10 kV jtampa pasikeitimai néra fiksuojami, visas
matavimo diapazonas islieka toks pat kaip ir fonas.

Vidiniai daliniai islydziai
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28 pav. Bandinio su Imm vidiniu defektu auksto daznio impulsy signalas veikiant 20 kV jtampa.

Vidiniai daliniai iSlydziai
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29 pav. Bandinio su Imm vidiniu defektu auk$to daznio impulsy signalas veikiant 30 kV jtampa.

Jtampg padidinus iki 20 KV matomi pikai atsirade nuo 50 iki 430 MHz dazniy diapazone. Taip pat
matyti mazos galios impulsai 600-650 ir 900 MHz daZniuose. O jtampai pasiekus 30 kV visi anks¢iau
registruoti pikai sustipréja, iSskyrus 900 MHz diapazone. Taip pat atsiranda pikai esantys 55-115
MHz dazZniy diapazone.
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2.3.4. Rezultaty palyginimas.

Atlikus grafiky palyginima matoma, kad:

Bandymuose labiausiai iSsiskyré koronavimas alyvoje, kuris pasizyméjo pikais esanciais
600-680 MHz dazniy diapazone ir jy pikiné galia sické -40 dBm. I8lydziy reiSkinys prasidéjo
jtampai pasiekus 60 kV,

Atliekant pavirSiniy daliniy iSlydziy eksperimenta didziausios galios pikas ir turintis
didziausig galiy skirtumg su fonu stebimas 50-70 MHz diapazone. Kity i$skirtinumy nebuvo
pastebéta.

Bandinio su 1mm skersmens defektu viduje dazniné charakteristika i$ kity matavimy iSsiskyré
pikais esanciais charakteristikos pradzioje (55-115 MHz diapazone).

Sveikg bandinj veikiant 30 kV jtampa nebuvo pastebéta iSskirtinumy. Jis, taip pat kaip ir kiti
bandiniai isskirdavo auk$to daznio impulsus patenkancius j 110-170 ir 330-400 MHz
diapazona.

Visy méginiy iSskyrus islydziy alyvoje impulsai po 450 MHz ribos nuslopdavo ir
susilygindavo su fono stiprumu.

2.4. Apibendrinimas.

Atlikus eksperimentg galima apibendrinti rezultatus ir iSskirti kiekvieno defekto impulsy bruoza
dazninéje charakteristikoje (2 lentelé).

3 lentelé. Apibendrinti daliniy i§lydziy matavimy rezultatai

Eil. | Defekto tipas Impulsy daZnio Galingiausio Impulso galia, dBm
Nr. diapazonas, MHz impulso dazZnis,
MHz
Koronavimas
1. ) 600-680 640 -40
alyvoje
Pavir$iniai daliniai
2 50-70 55 -13
iSlydziai
Vidiniai daliniai
SO I 55-115 92 -25
iSlydziai

Pagal lentele matoma, kad:

1)

2)
3)

4)

Atliekant bandymus su islydziais alyvoje buvo pastebéti aiskus ir unikaltis -40 dBm galios
impulsai 600-680 MHz dazniuose. Taip pat Doble instrukcijoje yra raSoma, jog daliniy
i8lydziy alyvoje reiskinj galima fiksuoti 600-800 MHz diapazonuose [25][26].

Pavirsiniai daliniai i§lydziai pasizymi galingiausiais, -13 dBm galios, impulsais 50-70 MHz
dazniuose [25][27].

Vidiniai daliniai i8lydziai 55-115 MHz dazniuose pasizymi -25 dBm galios impulsais ir
negalingais -52 dBm impulsais 410-460, 600-650, 900 MHz dazniuose [28].

Atliekant eksperimenty duomeny analizg buvo pastebéti pasikartojantys pikai 110-170 ir 330-
400 MHz diapazonuose. Daroma iSvada, jog tai yra dél pacio eksperimento susidarantys
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triukSmai, kuriuos fiksuoja matavimo jranga ir tolimesniuose darbuose j juos nekreipti
démesio.

Po atliktos duomeny analizés ir skirtingiems defektams nustatytas daliniy iSlydziy daznines
charakteristikas bus atlickamas duomeny paruoSimas, masininio mokymosi algoritmo apmokinimas
(Siuo atveju pasirinktas CNN algoritmas) atpazinti skirtingus defektus ir jo tikslumo palyginimas su
kitu algoritmu. Duomeny paruosSimas (kartu su jau atliktais) vyks tokia seka.

1.

Duomeny skaitmenizavimas. Sis procesas yra reikalingas norint paversti realius i§matuotus
signalus j skaitmenine formga, kurig véliau naudojant kompiuterj galima apdoroti ir atlikti
tolesne analiz¢ ir modeliavima.

Signaly filtravimas. Jis yra reikalingas siekiant pasalinti triukSma ir kitas nepageidaujamas
komponentes i§ duomeny. Tai padeda pagerinti duomeny kokybe ir uztikrinti, kad mokymo
algoritmai galéty efektyviau atpazinti modelius ir jy ypatybes [29].

Matavimy tasky sulyginimas. Sulyginimas reikalingas siekiant uztikrinti, kad visi duomeny
taskai buity vienodo dydzio, kas yra svarbu tinkly mokymui, kad visi jvesties duomenys biity
nuoseklas [30].

Etikeciy sudarymas. Jy sudarymas yra kritiSkai svarbus algoritmo mokymosi procesui, nes
tai apibrézia tai, kg modelis turéty mokytis atpaZinti. Tai apima kiekvieno duomeny tasko
priskyrimg prie tam tikros klasés ar kategorijos [30].

Sintetiniy duomeny sudarymas. Tai daroma siekiant papildyti esamus duomenis, ypac kai
originaliy duomeny kiekis yra ribotas. Kadangi buvo atlikta 64 matavimai, tai néra pakankama
efektyviam neuroninio tinklo algoritmo apmokymui ir testavimui. Todél atsiranda poreikis
dirbtinai padidinti duomeny skaiéiy [31].

Kitame skyriuje bus trumpai aptarta kiekvieno metodo panaudojimas paruoSiant duomenis algoritmy
apmokymui. Pateikiami pakeisty duomeny grafikai ir jy paaiSkinimai.
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3. Duomeny paruoSimas.

Duomeny paruoSimas yra labai svarbus masininio mokymosi procese, nes kokybiski duomenys
tiesiogiai jtakoja modelio naSumg. Netinkamai paruosti duomenys gali sumazinti modelio tikslumg ir
padaryti jj neefektyvy, kadangi klaidingg informacija gali vertinti kaip fakta ir atvirksc¢iai. Daznai
teigiama, kad iki 80% duomeny analizés laiko yra skiriama biitent duomeny paruo§imui. Sis etapas
yra biitinas norint pasiekti auks$tag modeliy naSumg ir tikslumga [32].

3.1. Duomeny skaitmenizavimas.

Pirmasis duomeny paruo$imo Zingsnis buvo jy skaitmenizavimas. Sio Zingsnio poreikis atsirado, nes
naudojant Doble programine¢ jrangag PDViewer matavimo duomenis galima iSeksportuoti tiktais
vaizdiniy duomeny formatu. Skaitmenizavimas Siuos duomenis konvertuoja i naudingesng ir

patogesn¢ forma, kuria galima manipuliuoti. Skaitmenizuotus duomenis galima filtruoti, panaikinti
ar jterpti reikSmes.

Siame darbe duomeny skaitmenizavimui buvo naudojamas internetinis jrankis ,,WebPlotDigitizer,
kuris yra skirtas automatizuotai atpazinti duomenis i$ grafiky ar formy (31 pav.).
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30 pav. Duomeny skaitmenizavimas jrankiu ,, WebPlotDigitizer*.

Ikélus duomeny pdf. failg, o programa leidzia nustatyti koordinaciy sistemg ir taSkus grafike, kuriuos
reikia digitalizuoti. Tada WebPlotDigitizer analizuoja grafika ir iStraukia duomeny tasky koordinates,
kurios gali biiti eksportuotos ] jvairius duomeny formatus tolesniam naudojimui.
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3.2. Duomeny filtravimas.

Sekantis duomeny paruosimo zingsnis buvo jy filtravimas. Duomeny filtravimas yra svarbus procesas
duomeny analizéje, ypac kai dirbama su signalais. Tai leidzia pasalinti nepageidaujama triukSma arba
duomeny iSkraipymus, gerinant duomeny. Tinkamai filtruoti duomenys leidzia efektyviau taikyti
tolesnes analizés ir modeliavimo procediras. Signalo filtravimas buvo atliekamas Python aplinkoje
ir pasirinktas metodas — medianos filtras. Filtravimo kodas yra pateikiamas priede nr. 1.

Medianos filtras yra signaly apdorojimo jrankis, skirtas pasalinti triuk8ma i§ duomeny rinkiniy. Sis
filtras veikia taip, kad kiekvienam duomeny taskui priskiria medianos reik§mg¢ i§ tam tikro langelio,
kuris apima §j taska ir jo kaimynus. D¢l §ios savybés medianos filtras yra ypac efektyvus mazinant
atsitiktinj triukSma ir iSsaugant signalo briaunas, kas yra svarbu, norint iSlaikyti svarbig informacija
duomenyse. 32 paveiksle yra pateiktas skaitmenizuotas matavimo grafikas pries ir filtravimo.
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31 pav. Matavimo duomenys pries ir po filtravimo.

32 paveiksle yra matoma, jog matavimo metu susiformave triukSmai yra eliminuoti, o pagrindiniai
bruozai — iSsaugoti, pavirSiniy daliniy i8lydziy pikas esantis dazninés charakteristikos pradZioje yra
minimaliai pakites. Kiti pikai arba visiSkai nufiltruoti, arba jy reik§més sumazéjusios per 3 —5 dBm.
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3.3. Matavimuy tasky sulyginimas ir etikeciy suteikimas.

Dirbant su neuroniniais tinklais ir kitais mokymosi algoritmais yra svarbu aiSkis ir tvarkingi
duomenys, jog mokymosi procese ] algoritmus nejsivelty klaidos ir duomenys biity tinkamai
interpretuojami.

Tuo metu esan¢iuose duomeny rinkiniuose grafiky tasky kiekis buvo jvairus: maziausiai 409 ir
daugiausia — 1261. Tam, kad jie visi biity vienodi, buvo pasinaudota tasky interpoliacijos metodu,
kuris kiekviename duomeny faile bet kokj tasky skai¢iy pakeité j 800 taSkus islaikant arba minimaliai
pakeiciant grafiko formg (33 pav.). Jo kodas yra pateiktas priede nr. 2.
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32 pav. Matavimo tasky sulyginimas naudojant interpoliacijg.

Po atlikto sulyginimo matomas minimalus grafiko pakitimas, kuris neturés neigiamos jtakos
klasifikacijai.

Tuo paciu naujiems duomenims yra priskiriamos etiketés, kurios klasifikatoriui bus nuoroda, ko yra
mokomasi ir kg turéty turi nuspéti.
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3.4. Sintetiniy duomeny sudarymas.

Kadangi buvo atlikta 64 matavimai ir ne visuose matavimuose pasireiské daliniy i§lydziy reiskinys,
buvo nuspresta naudoti sintetinius duomenis, kurie sugeneruoti naudojant realius matavimus.

Sintetiniy duomeny kiirimas yra metodika, kuri padeda pagerinti maSininio mokymosi modeliy
mokyma ir vertinima, ypa¢ kuomet triiksta realiy duomeny ar jie yra riboti. Sis metodas leidZia i§plésti
duomeny rinkinius, pagerinti modelio generalizavimo galimybes ir sumazinti permokymo rizika [34].

Siame darbe buvo naudoti 4 skirtingi sintetiniy duomeny generavimo metodai, kuriais buvo gauta po
50 kiekvieno defekto tipo duomeny. Bendras sintetiniy duomeny skai¢ius yra 600 vnt. 34 paveiksle
yra pateikta kiekvieno metodo pagalba sugeneruotas grafiko pavyzdys.
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33 pav. Matavimo tasky sulyginimas naudojant interpoliacijg.

TriukSmo pridéjimas. TriukSmo prid¢jimas yra metodas, skirtas modeliui padéti iSmokti
atpazinti signalg, nepaisant iSorinio triukSmo. Jdedant atsitiktinj triukSma j Y reikSmes,
imituojama tikrové, kurioje duomenys daznai biina idkraipyti dél jvairiy veiksniy. Siuo atveju
buvo pridedamas nedidelis triukSmas, kad stipriai nepaveikty signalo charakteristikos.
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e Signaly poslinkis. Naudojant signalo poslinkj; buvo imituojamas signalo pasikeitimas X
aSies atzvilgiu. Taip signaly poslinkio metodas padeda modeliui iSmokti atpazinti svarbias
ypatybes nepriklausomai nuo jy pozicijos duomeny rinkinyje.

e Signaly mastelio keitimas. Mastelio keitimas yra panaSus metodas } signaly poslinkj, tik
Siuo atveju yra kei¢iamos Y reikSmés. Mastelio keitimg galima jvardinti kaip duomeny
generavimo metodg su tokios pat formos bet skirtingy amplitudziy signalais.

e Duomeny interpoliacija. Sis metodas jau buvo naudotas ankstesniame duomeny paruo$imo
etape. Siuo atveju duomeny interpoliacija buvo naudojama tarpiniy tasky pridéjimui, taip
nezymiai pakeiciant signalo forma.

Atlikus visus duomeny paruos$imo zingsnius bus atliekamas klasifikatoriaus apmokymas ir testavimas
naudojant sintetinius duomenis. Kaip buvo minéta anksé¢iau, Siame darbe pasirinktas gilaus mokymo
algoritmas CNN.
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4. Duomeny klasifikavimas naudojant maSininj mokymasi

Dél pirmoje dalyje aptarto auksto tikslumo, Siame darbe, duomeny analizei ir klasifikavimui buvo
pasirinktas giluminio mokymosi tinklas, kuris atlieka vaizdy klasifikavima, naudojant konvoliuciniy
neuroniniy tinkly struktiirg. Taip pat buvo atliktas palyginimas su — atsitiktinis miskas (angl. random
forest) klasifikatoriumi.

4.1. Defekto tipo nustatymas naudojant CNN

Konvoliucinio neuroninio tinklo modelis apima duomeny generavima, duomeny tikrinimo funkcija,
modelio apmokymag ir vertinimg, 0 pats modelio branduolys, atsakingas uz modelio apmokyma,
realizuotas naudojant ,,TensorFlow* ir ,,Keras® bibliotekas, kur pirmosios paskirtis yra modelio
apraSymo palengvinimas, o antroji atliecka skaiCiavimus ir patj modelio apmokyma. Modeliui
apmokyti ir testuoti buvo naudojama 600 paveiksly, kurie buvo padalinti j 480 ir 120 vnt. atitinkamai
apmokyti ir testuoti.

# (NN modelis su Dropout slucksmigis

model = Sequential(

Input{shape=(512, 512, 3}),

Conv2D{32, (3, 3), activation="relu'},
MaxPooling2D(2, 2},

Conv2D{64, (3, 3), activation='relu')},
MaxPooling2D(2, 27,

Conv2D{128, (3, 3}, activation="relu'},
MawPooling2D(2, 2},

Flatten(),

Dense(256, activation="relu')},
Dropout(@.2),

Dense(len{data[ 'class'].uniguel}), activation='softmax")

34 pav. CNN modelio struktiira.

Pirmasis sluoksnis yra jvesties, kuris nustato jeinanc¢iy duomeny forma, kur §iuo atveju yra 512x512
dydzio daliniy i§lydziy matavimy paveikslai, o skai¢ius 3, nurodo, jog tai yra spalvotas paveikslas.

Po jvesties sluoksnio seka trys vienas po kito paraSyti konvoliuciniai ir maksimalaus telkimo
sluoksniai. Konvoliuciniai sluoksniai pirmasis konvoliucinis tinklas turi 32 filtrus, kur kiekvieno
filtro dydis yra 3x3. Sie filtrai slenkasi per paveikslo pikselius taip i§gaunant tam tikras ypatybes. Sie
sluoksniai naudoja ReLU (angl. Rectified Linear Unit) aktyvavimo funkcija, kuri padeda modeliams
jvesti nelinearumo, kas yra btina norint iSmokti sudétingas ir nestandartines funkcijas ir prisideda
prie greitesnio ir efektyvesnio tinkly apmokymo.

Maksimalaus telkimo sluoksnis sumazina kiekvieno ankstesnio sluoksnio filtro matmenis perimant
didziausig reikSme. (2, 2) rodo, kad 2x2 langelis bus naudojamas kiekvieno filtro reikSmiy
sumazinimui. Tai sumaZzina duomeny matmenis, iSlaikant svarbiausias ypatybes.

Gautos savybés iSlyginimo sluoksnyje yra paverciamos j vektoriy, kuris galj bati perduotas j sekantj,
tankyjj sluoksnj. Tai paprastas sluoksnis su, $iuo atveju 256 neuronais, kuriame kiekvienas neuronas
gauna jvestj i§ visy ankstesnio sluoksnio neurony. Si dalis atlicka vaizdy Klasifikacija pagal
konvoliuciniy sluoksniy i§vestj. Dropout sluoksnis kiekvienos treniruotés metu atsitiktinai "atjungia”
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20% neurony Siame sluoksnyje, padédamas modelj generalizuoti geriau, taip Sumazindamas modelio

persimokymo rizika.
Paskutinysis, iSvesties sluoksnis pateikia galutines klasiy tikimybes.

Modelyje buvo naudojama 40 mokymo ir validavimo epochy. Aukstas tikslumas, 0,92 jau buvo
pasiektas 11 epochoje (36 pav.).

Modelio tikslumas
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—— Mokymo tikslumas
—— Validacijos tikslumas

Tikslumas
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35 pav. Modelio mokymaosi rezultatai

19 epochoje modelio tikslumas buvo 0,98. Sekanciose dalyse modelio tikslumas per 0,015 dalj
pamazédavo ir padidédavo. Galutinis jo tikslumas pateikiamas 3 lentel¢je.

4 lentelé. CNN algoritmo tikslumo vertinimas

Defektas Tikslumas | Atitiktis | F1-balas | Palaikymas
Alyva 1,00 1,00 1,00 43
PavirSiniai 1,00 0,94 0,97 36
Vidiniai 0,95 1,00 0,98 41
Tikslumas 0,98 120
Vidurkis per visas klases. 0,98 0,98 0,98 120
Pasvertas vidurkis 0,98 0,98 0,98 120

Bendras tikslumas: 0.9833333333333333
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Rezultatai parodo, kad visos prognozés, kuriose modelis prognozavo pavirsinius dalinius i§lydzius ir
koronavimg alyvoje, buvo tesingos. Vidinius dalinius i§lydzius nustaté 95% tikslumu. Defekty
prognozéms atlikti atitinkamai buvo parinkta po 43, 36 ir 41 charakteristiky paveikslus.

Vidurkis per visas klases parodo bendra modelio veikima be atsizvelgimo j klasiy dydzius, 0 pasvertas
vidurkis parodo bendrag modelio veikimg atsizvelgiant j klasiy dydzius. Abejais atvejais jy dydis yra
0,98.

Verta pastebéti, jog atlickant modelio apmokyma, dél neaiskiy priezasCiy, praleisdavo kas antra
epocha. Tai puikiai matosi 36 paveiksle. Norint to iSvengti buvo atliktas biblioteky atnaujinimas,
perrasoma programiné jranga ir atlickami jvairts kodo pakeitimai tokie kaip batch_size, keitimas.
Visos atliktos priemonés norimy rezultaty nedavé.

Neatsizvelgiant | tai, galima teigti, kad:

e modelis labai gerai klasifikuoja vaizdus su aukstu tikslumu ir atgaminimu visoms trims klaséms;

e didelis F1 balas rodo, kad modelis yra subalansuotas tiek tikslumo, tiek atitikties pozitiriu;

e bendras tikslumas, kuris yra 0,98 rodo, kad modelis, $iuo atveju, yra labai patikimas klasifikuojant
testinius pavyzdzius.

4.2. CNN palyginimas su atsitiktinio miSko klasifikatoriumi

Kaip buvo minéta anks¢iau, CNN modelio palyginimas buvo atlickamas su atsitiktinio misko
klasifikatoriumi. Tai yra prizitrimo mokymosi algoritmas, kuris sukuria sprendimy medziy rinkinj,
siekdamas pateikti tikslig prognoze. Algoritmo strukturiné schema pavaizduota 36 paveiksle.
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Rezultatas

36 pav. Atsitiktinio miSko strukttiriné schema

Sprendimy medis yra algoritmas, naudojamas duomenims klasifikuoti. Galima jsivaizduoti ji kaip
srauty diagrama, kuri ai$kiai nurodo kelig iki sprendimo arba rezultato. Kiekvienas medis prasideda
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viename taske ir Sakojasi j dvi ar daugiau krypciy, kiekviena Saka siiilo skirtingus galimus rezultatus
[35].

Atsitiktinis miSkas sukuria kelis sprendimy medzius, kurie sujungiami siekiant tikslesnés prognozeés.
Logika yra ta, kad keli nesusij¢ modeliai (individualiis sprendimy medziai) veikia daug geriau kaip
grupé nei vieni. Klasifikacijai kiekvienas medis duoda savo klasifikacijg arba "balsg". Miskas
pasirenka klasifikacija, kuri turi daugiausiai balsy.

Siame modelyje taip pat buvo naudojama 600 duomeny faily, kurie buvo perskirti j 80 ir 20 procenty
atitinkamai mokymui ir testavimui. Klasifikatoriaus rezultatai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Atsitiktinio miSko algoritmo tikslumo vertinimas

Defektas Tikslumas | Atitiktis | F1-balas | Palaikymas
Alyva 0,86 0,87 0,87 25531
PavirSiniai 0,83 0,83 0,83 25531
Vidiniai 0,82 0,81 0,81 25531
Tikslumas 0,84 76593
Vidurkis per visas klases. 0,84 0,84 0,84 76593
Pasvertas vidurkis 0,84 0,84 0,84 76593

Bendras tikslumas: 0.8358466178371392

Pagal rezultatus yra matoma, kad atsitiktinio misko tikslumas yra maZesnis ne konvoliucinio neurony
tinklo. Daliniai i§lydziai alyvoje buvo sp&jama auksc¢iausiu, 86% tikslumu, pavirSiniai — 83, 0 vidiniai
daliniai i§lydziai — 82% tikslumu. Mokymo ir testavimo palaikymo skaiciai yra zZymiai didesni, nei
CNN, todéel nes Sis algoritmas naudojo csv. failus su grafiky taSky koordinatémis, kuriuos apdorojo
ir pagal tai daré sprendimus.

Bendras modelio tikslumas yra 83,59%.
4.3. Rezultaty apibendrinimas

Atlikus defekty klasifikavimo tyrima naudojant konvoliucinius neuroninius tinklus (CNN) ir
atsitiktinio misko klasifikatoriy, rezultatai parodé, kad CNN modelis pasieké aukstesnj tikslumg ir
efektyvuma.

CNN modelis, kuris buvo mokytas su 600 daliniy i§lydziy matavimy grafikais, pasieké 98% bendra
tiksluma, lyginant su atsitiktinio misko klasifikatoriaus 84% tikslumu. CNN modelis tiksliai
klasifikavo alyvos, pavirSinius ir vidinius defektus atitinkamai su 1,00, 0,97 ir 0,98 F1 balais, rodant
auk$ta modelio subalansuotumg tarp tikslumo ir atgaminimo. Tuo tarpu atsitiktinio miSko
klasifikatorius pasieké 0,87, 0,83 ir 0,81 F1 balus atitinkamai tiems patiems defekty tipams, rodant
zemesn] tiksluma, ypac vidiniy defekty nustatyme.
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ISvados
ISanalizavus literatiira nustatyta, kad:

1. Daliniai iSlydziai atsirade dél izoliacijos pablogéjimo yra dazna ir rimta problema tiek srovés
transformatoriuose, tiek kituose elektros energetikos sistemos jrenginiuose. Pagrinde jy biina
uzterStumo, netolygumo, o pavirSiniai ant izoliacijos pavirSiaus, taip pat dél pazeidimy,
uzterStumy ir atmosferinio poveikio.

2. Daliniams iSlydziams matuoti yra sukurtas ne vienas metodas, bet ultra auksto daznio
metodas yra veiksmingesnis, dél didelio jautrumo.

3. Dirbtinis intelektas yra efektyvi priemoné vertinant daliniy i§lydziy matavimus ir vertinant
defekto tipa. Literatiiroje ypac gerus rezultatus parodé konvoliucinis neurony tinklas ir kity
algoritmy kombinacijos su juo.

Atliekant eksperimentinj tyrima nustatyta, kad skirtingi defektai turi skirtingas iSmatuotas daznines
charakteristikas, kuriuose labiausiai i$siskyré daliniy i$lydziy alyvoje reiSkinys generuojantis stiprius
pikus 600-680 MHz daZniy diapazone. Daliniai iSlydziai taip pat pasireiské ir méginiuose su vidiniu
ir pavirsiniu defektu. Jy charakteristiky i$skirtinumai atitinkamai buvo fiksuojami 55-155 ir 50-70
MHz dazniy diapazone.

Panaudojus konvoliucinj neuroninj tinklg defekty klasifikavimo uzduotyje buvo gauti auksciausi
rezultatai, kur koronavimas alyvoje ir pavirSiniai daliniai i§lydziai nustatyti 100% tikslumu, o vidiniai
daliniai i8lydZiai, kiek maZesniu — 95% tikslumu. To buvo galima tikétis, nes auksciausiu balu spéty
defekty charakteristikos labiausiai i$siskyré 1§ matavimy.

Palyginus konvoliucinj neuroninj tinklg su atsitiktiniu misku nustatyta, jog jo klasifikacijos rezultatai
buvo prastesni — atitinkamas 86, 83 ir 82 procenty tikslumas, bet panasias tendencijas, kaip CNN
modelyje galima jzvelgti. Koronavimas alyvoje buvo geriausiai sp€jamas, o vidiniy daliniy i§lydziy
klasifikacija pasieké maZiausig bala.
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Priedai

1 priedas. Filtravimo kodas
import 0s

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.signal import medfilt

# Skaitymo ir iS§saugojimo keliai

read_directory = r'C:\Users\WVARTOTOJAS\OneDrive\Documents\Studijos\Magistrinis\Magistro
darbas\Doble bandymai\Sutvarkyti'

save_directory = r'C:\Users\WVARTOTOJAS\OneDrive\Documents\Studijos\Magistrinis\Magistro
darbas\Doble bandymai\Po filtravimo'

save_plot_directory =
r'C:\Users\VARTOTOJAS\OneDrive\Documents\Studijos\Magistrinis\Magistro darbas\Doble
bandymai\Po filtravimo grafikai’

# Sukuriamas direktorija, jei ji neegzistuoja

if not os.path.exists(save_directory):
os.makedirs(save_directory)

if not os.path.exists(save_plot_directory):
os.makedirs(save_plot_directory)

# Nuskaitomas kiekvienas CSV failas skaitymo direktorijoje
for filename in os.listdir(read_directory):
if filename.endswith('.csv"):
file_path = os.path.join(read_directory, filename)
data = pd.read_csv(file_path)

# Taikomas medianos filtra
data['Po filtravimo'] = medfilt(data["Y'], kernel_size=15)

# ISsaugomas filtruotas duomeny rinkinj naujame CSV faile
output_file_path = os.path.join(save_directory, f'{filename}")
data.to_csv(output_file_path, index=False)

# Sukuriamas grafikas

plt.figure(figsize=(15, 7))

plt.plot(data[X"], data['Po filtravimo'], label="Glotnintas Signalas’)
plt.xlabel('Daznis (MHz)")

plt.ylabel('Amplitudé (dBm)")

plt.title(FNufiltruotas signalas - {filename[:-4]})

plt.legend()

plt.grid(True)

# ISsaugome grafika
plot_path = os.path.join(save_plot_directory, f'{filename.split(".")[0]}.png’)

# ISsaugomas grafikas nurodytoje direktorijoje

plt.savefig(plot_path)
plt.close()
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2 priedas. Matavimy tasky sulyginimo kodas
import pandas as pd

import numpy as np

import os

from scipy.interpolate import interpld

# Duomeny nuskaitymas
directory = 'C:/Users/VARTOTOJAS/OneDrive/Documents/Studijos/Magistrinis/Magistro
darbas/Doble bandymai/Po filtravimo'

# Naujy duomeny saugojimas
output_directory = 'C:/Users/VARTOTOJAS/OneDrive/Documents/Studijos/Magistrinis/Magistro
darbas/Doble bandymai/Sulyginti'
if not os.path.exists(output_directory):
os.makedirs(output_directory)

# Nuskaitomi visi CSV failai i§ nurodyto katalogo
for filename in os.listdir(directory):
if filename.endswith('.csv'):
file_path = os.path.join(directory, filename)
df = pd.read_csv(file_path)

# ISmetamas antrsis stulpelis
df = df.drop(df.columns[1], axis=1)

# Sukuriama interpolavimo funkcija naudojant "X" ir 'Smoothed' stulpelius
interpolation_function = interp1d(df.iloc[:, 0], df.iloc[:, 1], kind="linear")

# Sukuriama nauja X a$is su norimu tasky skai¢iumi
new_x = np.linspace(df.iloc[:, 0].min(), df.iloc[:, 0].max(), num=800)

new_y = interpolation_function(new_x)

# Sukuriamas naujas duomeny rinkinys su vienodais taskais
new_df = pd.DataFrame({'X": new_x, "Y' new_y})

# Naujo failo pavadinimas
new_file_path = os.path.join(output_directory, f'{filename}')

# Naujas duomeny rinkinys iSsaugomas
new_df.to_csv(new _file path, index=False)
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