Wykrywanie tuku elektrycznego i klasyfikacja urzadzen w
domowych sieciach elektrycznych pradu przemiennego przy uzyciu
wykresow ilosSciowej oceny nawrotow i analizy obrazu
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W literaturze przedstawiono rézne metody wykrywania zwar¢ tukowych oparte na podejsciach jedno- lub
wielokryterialnych. Szeroko stosowanymi metodami sg analiza korelacyjna, wspétczynnik szczytu, filtr
Kalmana, korelacje miedzyokresowe pradu, pochodna algebraiczna [4], [8], [9], [10], [11]. Inne opierajg sie na
analizie czasowo-czestotliwosciowej i gtdbwnie na transformacji falkowej. W tym przypadku wydajnos¢
wykrywania jest silnie zwigzana z czestotliwoscig probkowania, poziomem sktadu sygnatu i falkg macierzysta
zgodnie z urzagdzeniem gospodarstwa domowego w obwodzie [12], [13], [14], [15], [16]. Wraz ze wzrostem
mocy przetwarzania dla systemoéw wbudowanych, Internetu rzeczy i obiecujgcymi wynikami uczenia
maszynowego w wielu dziedzinach, kilka prac proponuje metody wykrywania zwarc¢ tukowych oparte na
technikach uczenia maszynowego lub gtebokiego uczenia [17], [18], [19], [20], [21]. Algorytmy oparte na
uczeniu maszynowym w potgczeniu z metodami klasycznymi mogg zapewnic¢ lepszg wydajnos¢ wykrywania
zwar¢ tukowych. Podejscia uczenia maszynowego opierajg sie gtéwnie na klasyfikacji wzorcéw w celu wykrycia
zwarcia fukowego i w konsekwencji zidentyfikowania urzgdzenia, ktérego dotyczy zwarcie [22], [23]. Duc Vu i
in. [20] zaproponowali oryginalng metodologie wyboru optymalnych cech zwarcia tukowego (przeksztatcenia
lub bezpos$rednia ekstrakcja cech) w pierwszym kroku, a nastepnie ich tgczenia przy uzyciu techniki uczenia
maszynowego. Metoda polega na utworzeniu puli cech zwarcia tukowego i znalezieniu kombinacji tych cech,
ktére spetniajg pozgdane parametry.

Metoda jest testowana wydajnie przy uzyciu dwudziestu jeden okreslonych przeksztatcen powigzanych z 10
réznymi deskryptorami. Gtéwnym zainteresowaniem bytaby mozliwosc¢ zlokalizowania zwarcia tukowego na
linii i doktadniejszej identyfikacji obcigzenia, ktére stanowi zwarcie, na przyktad w celu rozwigzywania
problemdw elektrycznych. W literaturze przedstawiono wiele metod zwigzanych z nienaruszajgcym
monitorowaniem obcigzenia w celu rozpoznania urzgdzenia [24], [25], [26], a najnowsze z nich opierajg sie na
podejsciu uczenia maszynowego [27], [28], [29], [30], ale zadna nie jest powigzana z metodg wykrywania.

W literaturze istnieje niewiele metod tgczgcych wykrywanie tuku i klasyfikacje obcigzenia. Wang i in. [6]
zaproponowali procedure przetwarzania z rozproszong reprezentacjg z catkowicie potgczong metodologig
sieci neuronowej do identyfikacji szeregowych zwarc¢ tukowych. Ogdlna klasyfikacja osigga 94,3% przy 10
testowanych klasach. Chu i in. [16] zaproponowali krok wizualizacji domeny czasowej powigzany z siecig
neuronowg splotowg (TDV-CNN). Kazdy potokres mierzonego pradu jest przeksztatcany w obraz w kolorze
szarym. Doktadnos¢ wykrywania osigga 98,7% i moze by¢ uzywana do rozrdzniania roznych typéw obcigzen.
Yang i in. [12] opracowali metode przetwarzania sygnatu w celu wyodrebnienia charakterystyk
promieniowania o wysokiej czestotliwosci, charakterystyk okresowych catki przebiegu pradu i charakterystyk
nachylenia przebiegu pradu zwar¢ tukowych.Nastepnie algorytm rozpoznawania jest oparty na fuzji wielu
informacji i maszynach wektoréw nosnych. Identyfikacja zwar¢ tukowych jest wykonywana na obcigzeniach
pojedynczych i tgczonych.

W tej pracy zaproponowano metode wykrywania szeregowych zwar¢ fukowych w obwodach elektrycznych i
klasyfikacji urzgdzen, wykorzystujgc wykresy kwantyfikacji rekurencji (RQ). Analiza kwantyfikacji rekurencji
(RQA) to metodologia, ktéra umozliwia kwantyfikacje okresowego zachowania szeregéw czasowych i analize
nawrotow uktadu dynamicznego przedstawionego przez jego trajektorie przestrzeni fazowej. Wykresy RQ
mozna analizowac, wykorzystujgc macierz wspoétwystepowania poziomoéw szarosci, z ktorej wyodrebnione
cechy obrazu teksturalnego reprezentujg wtasciwy zestaw wskaznikéw do odpowiedniego wykrywania zwar¢
tukowych. Skutecznos¢ proponowanej metody wykazano za pomocg testow eksperymentalnych, ktére



przeprowadzono zaréwno w warunkach tukowych, jak i beztukowych oraz w obecnosci réznych obcigzen.
Gtowny wktad i nowos¢ tego artykutu polegajg na wykorzystaniu wykreséw nawrotéw do rozréznienia
wystepowania zwarc tukowych i klasyfikowania typow obcigzen. Analiza iloSciowego okreslania nawrotéw
okazata sie niezawodnym narzedziem do analizy sygnatéw pradu przemiennego w celu wykrywania usterek
silnikow elektrycznych [31], [32] i analizy systemu elektroenergetycznego [33]. Wykresy nawrotdéw analizuje sie
przy uzyciu wydajnej techniki analizy obrazu, takiej jak macierz wspétwystepowania poziomdéw szarosci
(GLCM). Ponadto autorzy proponujg rozwigzanie oparte na fizycznej wiedzy o takich sygnatach tuku, w celu
ustawienia opdznienia czasowego, ktére zwykle jest znajdowane przez zastosowanie informacji wzajemnej
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