TESIS DOCTORAL

Instrumentacion Multicanal con
Implementacion de Tecnicas de Reduccion de
Ruido y Procesado En-linea para la Deteccion
de Ultrasonidos. Aplicaciéon a la Localizacién
de Emisiones Acusticas de Descargas
Parciales

Multichannel Instrumentation with Implementation of Denoising
Techniques and On-line Processing for Ultrasound Detection.
Application to the Localization of Acoustic Emissions from Partial
Discharges

Autor:

lago Bua Nunhez

Director/Tutor:

José A. Garcia Souto

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA ELECTRONICA

Leganés, 2015



II



TESIS DOCTORAL

INSTRUMENTACION MULTICANAL CON IMPLEMENTACION
DE TECNICAS DE REDUCCION DE RUIDO Y PROCESADO
EN-LINEA PARA LA DETECCION DE ULTRASONIDOS.
APLICACION A LA LOCALIZACION DE EMISIONES
ACUSTICAS DE DESCARGAS PARCIALES

Autor: lago Bua Nuiez

Director/Tutor: José A. Garcia Souto

Firma del Tribunal Calificador:

Firma
Presidente: (Nombre y apellidos)

Vocal: (Nombre y apellidos)

Secretario: (Nombre y apellidos)

Calificacion:

Leganés, de de 2015

III



v



Agradecimientos

La presente Tesis Doctoral es un esfuerzo en el cual, directa o indirectamente, participaron
varias personas leyendo, opinando, corrigiendo, teniéndome paciencia, dando danimo,

acompanando en los buenos y malos momentos.

Agradezco a mi tutor José A. Garcia Souto por haber confiado en mi persona, por la
paciencia y por la direccion de este trabajo. Agradezco sus consejos y sus comentarios en todo el

proceso de elaboracion de la Tesis Doctoral y sus atinadas correcciones.

Gracias también a mis comparieros, por ayudarme resolviendo todas mis dudas. Julio y

Jesus, gracias. Gracias a Carlos y Andrea por hacer que mi estancia de investigacion en lItalia

fuese tan facil.

A mi familia por su apoyo incondicional.
Y a mi novia por estar siempre a mi lado.

A todos ellos, gracias.



VI



Resumen

La medida de descargas parciales (Partial Discharges - PD) es un indicador muy fiable de
la degradacion del aislamiento eléctrico. Por esta razon, resulta muy interesante la monitorizacion
de dicha actividad con el objetivo de analizar equipos eléctricos de alta tension, tales como los
transformadores, y de estudiar su probabilidad de fallo. En este sentido, se han desarrollado
nuevas tecnologias para la deteccion de PDs, las cuales incorporan técnicas digitales de
procesado de sefal (filtrado digital, wavelets, etc.). Dentro de los métodos de deteccion de PDs en
transformadores, la deteccion acustica posee grandes ventajas en términos de inmunidad a
interferencias electromagnéticas y por su mas fécil instalacion en campo. Para la deteccion
acustica se usan tipicamente sensores ultrasonicos piezoeléctricos (PZT), que van ubicados
externamente en las paredes del tanque del transformador y distribuidos para proporcionar
informacion sobre la localizacion de la fuente de PDs. El proceso de localizacion de la fuente de
emision se puede aplicar sobre la base de los tiempos de llegada (Times Of Arrival — TOAs) de
las emisiones acusticas (Acoustic Emissions — AEs) a los sensores. En la actualidad, se estan
desarrollando otros sensores que utilizan fibra Optica (Optical Fiber — OF). Estos sensores van
inmersos en el medio aislante, lo que permite detectar una sefial acustica mas intensa, libre de

interferencias por multiple trayectoria y con una mejor relacion sefial a ruido.

En este trabajo de investigacion, se propone un sistema de instrumentacién multicanal
para la deteccion y la localizacion de AEs de PDs basado en la utilizacion combinada de sensores
intrinsecos de OF internos y sensores PZT externos. Este sistema posee bloques hardware
especificos de acondicionamiento y adquisicion de sefiales acusticas en plataformas PXI y varios

bloques software para la deteccion y localizacion de sefiales acusticas.

Para la implementacion del software, se proponen dos tipos de arquitecturas. La primera
de ellas es una arquitectura simple que utiliza solo instrumentos virtuales (Virtual Instruments —
VIs) para implementar todas las etapas y operaciones en LabVIEW. Esta arquitectura incluye
bloques software de adquisicidn, deteccion y reduccion de ruido (denoising). Se han adaptado
diferentes técnicas de reduccion de ruido procedentes de las utilizadas para medidas eléctricas de
PDs y se han implementado para medidas acusticas. Las mas utiles son el filtrado wavelet junto
con una implementacion digital de filtros recomendados en el estandar (WT + IEEE FILTER).
Este sistema de procesamiento obtiene mejoras significativas en ambientes ruidosos con sefiales
débiles, lo que permite reducir el umbral de deteccion en un orden de magnitud y mejorar la
precision en la medida de los TOAs, que son la base del proceso de localizacion. Este hecho se ha

demostrado experimentalmente con el sistema desarrollado.
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Esta primera arquitectura integra como etapa de localizacion una basada en Vls, la cual
implementa diferentes estrategias de trilateracion para averiguar la posicion de la fuente de
emision acustica (Acoustic Emission Source — AES) a partir de la informacion de los TOAs. El
primer enfoque tiene dos pasos de refinamiento progresivo con el fin de reducir el tiempo de
cémputo, pero obteniendo al mismo tiempo, una buena resolucion espacial. En primer lugar, se
realiza una localizacion gruesa en dm y en segundo lugar, se completa una localizacion mas fina
en cm limitada a la region que conforma la solucion del primer paso. Con el fin de mejorar la
relacion entre las prestaciones y el coste computacional y la complejidad del sistema se
implement6 un segundo enfoque. Este se basa en patrones de diferencias de tiempos, los cuales se
calculan para cada posicion del transformador y se almacenan en tablas de busqueda. La posicion
de la fuente se obtiene al comparar el vector de diferencias de tiempos medido con las tablas de

diferencias de tiempos que mapean espacialmente el transformador.

La segunda arquitectura es hibrida, combina dos herramientas de programacion
(LabVIEW - Matlab) con el fin de mejorar el rendimiento del sistema. La comunicacion entre
ambas partes se realiza mediante un protocolo de transferencia de paquetes (7ransmission
Control Protocol / Internet Protocol — TCP / IP). El sistema est4 divido en dos partes claramente
diferenciadas. La primera de ellas es un disefio inspirado en VIs y realiza los procesos de
adquisicion, reduccion de ruido y deteccion. Como parte de este procesamiento se obtienen los
TOAs y se transfieren a la siguiente parte. La segunda parte estd programada en Matlab y se
dedica a la localizacion de la AES. Resuelve el sistema de ecuaciones de trilateracion para un
modelo 3D de localizacion. En ella se implementan y se compararon varias estrategias: el Método
Solve, el Método de Minimos Cuadrados, el Método de Minimos Normalizados, el Método de

Cramer, el Método No-Iterativo Indirecto y el Método de Optimizacion por Nube de Particulas.

Adicionalmente, se ha instalado el sistema en un esquema de monitorizacion de PDs en
condiciones reales de alta tension en AC (HVAC) y en DC (HVDC). Es importante mencionar
que la caracterizacion del aislamiento en estos sistemas HVAC-DC representa un desafio para la
red actual de transporte de energia eléctrica y este sistema de monitorizacion de PDs proporciona
una herramienta que esta a la vanguardia en este campo de investigacion ya que incluye deteccion

acustica, sensores de fibra Optica y localizacion de la fuente de PDs.

Palabras clave: Emision Acustica, Deteccion de Ultrasonidos, Localizacion de la fuente,

Descargas Parciales, Sistema de Instrumentaciéon Multicanal, Sensores de Fibra Optica,
Reduccion de Ruido, LabVIEW, Sistema de Programacion Hibrido (LabVIEW — Matlab).
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Abstract

The measurement of partial discharges (PD) is a very reliable indicator of the degradation
of the electrical insulation. For this reason, it is very interesting to monitor this activity with the
aim of analyzing high-voltage electrical equipment such as transformers, and to study the
probability of failure. In this sense, new technologies have been developed for the detection of
PD, which incorporate digital techniques of signal processing (digital filtering, wavelets, etc.).
Among the methods of PD detection in transformers, the acoustic detection has great advantages
in terms of immunity to electromagnetic interference and easier installation in the field.
Ultrasonic piezoelectric sensors (PZT) are typically used for the acoustic detection, which are
located externally on the transformer tank walls and distributed to provide information about the
location of the PD source. A localization process can be applied based on the times of arrival
(TOA) of the acoustic emissions (AE) to the sensors. Currently, other sensors that use optical
fiber (OF) are being developed. These sensors are immersed in the insulating medium, thus they
detect more intense sound signals, free of interference from the multipath and with better signal
to noise ratio.

In this research work, a multichannel instrumentation system for the detection and the
localization of AE from PD is proposed on the base of using together internal OF intrinsic
sensors and external ultrasonic PZT sensors. This system has specific hardware blocks of
acoustic signal conditioning and acquisition on PXI platforms and several software blocks for
detecting and locating the acoustic signals.

For implementing the software, two types of architectures are proposed in this work. The
first one is a single architecture that utilizes only virtual instruments (VI) to implement all the
stages and operations in LabVIEW. This architecture includes software blocks of acquisition,
detection and noise reduction (denoising). Different techniques were adapted from electrical PD
denoising and implemented for the acoustic measurements; the most useful are a wavelet filtering
plus a digital implementation of the filters recommended in the standard (WT + IEEE FILTER).
This denoising system obtains significant improvements in noisy environments with weak
signals, allowing to reduce the detection threshold one order of magnitude and to improve the
precision in the determination of the TOA, which is the base of the accuracy in the localization

process. These were experimentally characterized with the developed system.

IX



The architecture integrates a location stage in the VI structure and different trilateration
strategies are implemented to find out the position of the acoustic emission source (AES) through
the TOA. The first approach is divided into two parts of progressive refinement to reduce the
computational time, but obtaining an adequate spatial resolution. First, a coarse location is
performed in dm and second, a finer location in c¢m is obtained within the solution of the first
part. In order to improve the ratio of performance over computation + complexity costs a second
approach was implemented. This is based on time-differences patterns that are formed for each
position in the transformer by mapping the internal structure and dimensions of the transformer
as lookup tables. The source is located by comparing the measured time-differences vector with
the time-differences lookup tables.

The second architecture is hybrid, which combines two programming tools (LabVIEW —
Matlab) in order to improve the performance of the system. The communication between both
tools is through a packet transfer protocol (Transmission Control Protocol / Internet Protocol -
TCP/IP). The system is divided in two parts: the first is a VI inspired design and is devoted to the
processes of acquisition, denoising and detection. As part of this processing the TOA are
obtained and they are transferred to the next part. The second part is programmed in Matlab and
it is dedicated to locating the AES. It solves the equations system of trilateration for a 3D model
of localization. Several strategies are implemented and compared: the Solve Method, the Least
Squares Method, the Least Norm Method, the Method of Cramer, the Indirect Non-Iterative
Method and the Particle Swarm Optimization Method.

Additionally, the system was installed for monitoring experiments of PDs in real
conditions of High Voltage Alternating Current (HVAC) and High Voltage Direct Current
(HVDC). It is worth to mention that the characterization of the insulation in these high-voltage
AC-DC systems is a challenge for the transportation network and this PD monitoring system
provides a state-of-the-art tool for this purpose by combining acoustic detection, optical fiber

sensing and localization of the source of PD.

Keywords: Acoustic Emission, Ultrasound Detection, Source Location, Partial Discharges,

Multichannel Instrumentation System, Optical Fiber Sensors, Denoising, LabVIEW, Hybrid
Programming (LabVIEW - Matlab).
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Capitulo 1

Introduccion

Este primer capitulo recoge la introduccién general a la tesis doctoral y al presente
documento. Incluye la motivacion, los objetivos y la estructura de la memoria. Adicionalmente,

se indican los proyectos y marcos de colaboracion de este trabajo de investigacion.

1.1. Motivacion

En la sociedad actual, el suministro de energia eléctrica es un concepto de vital importancia,
siendo necesario garantizarlo en todo momento y lugar. Por ello, resulta fundamental la
aplicacion de estrategias de mantenimiento que impliquen la monitorizacion, el andlisis y el
diagnostico de plantas y equipos de generacion, transmision y distribucion de energia.

Durante los ultimos afios se ha incrementado el interés por la medida de descargas parciales
(Partial Discharges - PDs) debido a que representa un indicador muy fiable de la degradacién de
los aislantes eléctricos [1.1]. Por esta razon, resulta muy interesante la monitorizacion de dicha
actividad con el objetivo de analizar equipos eléctricos de alta tensidon, tales como
transformadores de alta tension de corriente alterna (High Voltage Alternating Current - HVAC)
y transformadores de alta tension de corriente continua (High Voltage Direct Current - HVDC)
[1.2-1.5]), y de estudiar su probabilidad de fallo.

La emision acustica (Acoustic Emission - AE) es una técnica cldsica para monitorizar
estructuras sometidas a estrés (p.ej. térmico, mecanico, etc.) y dado que las PDs son producto del
estrés eléctrico del material, también liberan AEs. Por ello, se ha propuesto desde hace tiempo
transferir algunas de las técnicas de monitorizacion de AEs a la deteccion de PDs [1.6-1.8], que
posteriormente han sido recogidas en un estdndar [1.9]. Ademas, se abre la posibilidad de

localizar la fuente de emision actstica (Acoustic Emission Source - AES) y con ello la region



propensa al fallo. La deteccion acustica presenta importantes ventajas por su inmunidad frente a
interferencias electromagnéticas, por proporcionar informacion para la localizacion de la AES,
tal como los tiempos de llegada (Times Of Arrival - TOAs) de la sefal a los diferentes sensores,
y por su fécil instalacion en campo.

En lo referente a deteccion de AEs de PDs, se usan tipicamente sensores de zirconato
titanato de plomo (Lead Zirconate Titanate - PZT). En este campo se estan desarrollando
también otros sensores que emplean fibra optica (Optical Fiber — OF) [1.10-1.14]. Para el caso
de deteccion de PDs en transformadores, estos sensores resultan muy adecuados ya que van
inmersos en el medio aislante (pegados al carton o inmersos en el aceite), lo que permite detectar
las sefiales directamente desde dentro del tanque del transformador, a diferencia de los sensores
PZT que van ubicados externamente en las paredes del tanque. Los sensores de OF se pueden
instalar durante la fase de fabricacion de los equipos, mientras que los PZTs pueden ser
instalados en equipos ya en funcionamiento. Se han tenido en cuenta las ventajas de estos dos
tipos de sensores al realizar la propuesta de un sistema de medida completamente acustico que
incluye sensores de FO internos y sensores PZT externos.

En el campo de la deteccion acustica, son varias las compaiiias que ofertan equipos basados
en sistemas propietarios para aplicaciones especificas de deteccion y procesado de seiales de
AEs. La mayoria de ellos son para la adquisicion multicanal; algunos incluyen procesadores
integrados y otros estan conectados a un PC externo (Personal Computer). Por lo general son
dispositivos modulares que integran fuentes de alimentacion, tarjetas de adquisicion de datos,
procesadores e incluso FPGAs (Field Programmable Gate Array). Ciertas compaiias ofrecen
sistemas muy especificos orientados a AE (ultrasonidos) como AMSY-6 de Vallen Systeme
[1.15] o PowerPAC de Physical Acoustics [1.16]; otras empresas ofrecen sistemas de
instrumentacion para microfonos, hidrofonos y vibraciones como LAN-XI de Briiel & Kjar
[1.17]; y otras sistemas de adquisicion y procesamiento orientados a instrumentacion virtual en
chasis de instrumentacion como el PXI (Peripheral Component Interconnect (PCI) eXtensions
for Instrumentation) de National Instruments [1.18]. El sistema de instrumentacidon propuesto en
este trabajo incluye hardware PXI. Ademés de contar con modulos especializados para el
procesamiento y adquisicion de sefial, las plataformas PXI proporcionan flexibilidad software
mediante instrumentacion virtual.

Viene siendo importante el esfuerzo dedicado a la investigacion y desarrollo alrededor del
hardware de monitorizaciéon de AEs, tales como los sistemas de adquisicion y comunicacion de
datos. Los principales temas en el campo de las medidas acusticas de PDs también estan muy

relacionadas con el area de AE, pero estdn mas centradas actualmente en arrays de sensores de
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ultrasonidos [1.19-1.20], arrays de sensores de OF y sistemas multicanal de OF [1.21-1.22]. En
ultimo término, el objetivo de un sistema automatico de monitorizacion de AEs es la
identificacion de la AES y su localizacion, los cual coincide con el objetivo primordial en el
caso de la monitorizacioén de PDs [1.23-1.24].

En un trabajo previo que condujo a la tesis de master [1.25] se usaron diferentes técnicas
de denoising de PDs procedentes de medida s eléctricas [1.26] para aplicarlas con medidas
acusticas. El principal objetivo de este analisis era reducir el umbral de deteccion y en este
sentido, las mas utiles resultaron ser una combinacion de técnicas wavelet y filtrado digital paso-
banda (WT + BPF). Este sistema de procesamiento obtiene mejoras significativas en entornos
ruidosos (eléctricos y acusticos) con senales débiles, permitiendo mejorar también la precision

en la determinacion de los TOAs.

El método mas utilizado en la localizacion espacial de la AES es la trilateracion [1.27-1.34].
Este proceso determina las posiciones absolutas o relativas de puntos en el espacio mediante la
medida de distancias, utilizando para ello la geometria de circulos, esferas o triangulos. Estas
distancias se calculan a través de los TOAs que son los tiempos de llegada de la sefal acustica a
cada sensor. A partir de la informacion de los TOAs es posible resolver el sistema de ecuaciones
de localizacion. Algunos trabajos previos emplean el sistema de posicionamiento global (Global
Positioning System - GPS) para la localizacion de la AES en transformadores [1.27]. Otros
estudios presentan métodos adaptativos [1.28], métodos iterativos [1.29] y métodos no-iterativos
[1.33] para abordar este problema.

En esta tesis se propone un sistema de instrumentacion multicanal completamente acustico
para la deteccion y localizacion de AEs procedentes de PDs. Dicho sistema debe basarse en el
uso combinado de sensores de OF internos y sensores PZT externos. También debe incluir
hardware de acondicionamiento y adquisicion de sefiales acusticas y software para la deteccion y
localizacion de AEs.

En este punto, surgen dos alternativas. La primera se basa en un sistema totalmente
orientado a la instrumentacion virtual (Virtual Instrumentation - VI) (LabVIEW) v,
posteriormente la segunda incluye el concepto de sistemas hibridos que integran mas de un tipo
de programacion (LabVIEW - Matlab). Este ultimo supera las limitaciones de la VI en la
implementacion de algoritmos matematicos complejos, lo que permite plantear requisitos mas
exigentes para el sistema en cuanto a resolucion y precision en la localizacion.

Es importante mencionar que la caracterizacion del sistema de aislamiento en equipos

eléctricos HVAC+DC es hoy en dia un desafio para la red de transporte de energia eléctrica y



deben demostrarse nuevos sistemas especificos de monitorizaciéon de PDs para este tipo de

instalaciones. En este sentido, el sistema serd ensayado en condiciones reales de HVAC+DC.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es disefar e implementar un sistema
multicanal de instrumentacion para la deteccion y localizacion de AEs procedentes de PDs.

Para alcanzar este objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar un sistema completo de adquisicion multicanal para monitorizar seiales

captadas por sensores acusticos de diferentes tipos.

e Incluir una secuencia de procesado de sefial empleando técnicas de denoising y evaluar

su impacto en la mejora de la deteccion y localizacion de AEs.

e Analizar diferentes algoritmos de localizacion, técnicas de medida de TOAs y estrategias
de resolucion de ecuaciones de localizacion, y evaluar dos arquitecturas diferentes:

simplificada (VI-LabVIEW) y mixta-hibrida (LabVIEW - Matlab).

e Testear el sistema completo con AEs en el Laboratorio de Ensayos Acusticos y con PDs
(HVAC-DC) en instalaciones de alta tension representativas de las condiciones reales de

operacion.

1.3. Estructura de l1a memoria

Este documento de tesis se divide en tres grandes bloques. En la primera parte se realiza una
introduccion tedrica y el estudio del estado del arte. En el Capitulo 2 se presenta la deteccion de
AEs procedentes de PDs. En primer lugar se habla de la AE en términos generales y después, se
enfoca hacia AEs especificas procedentes de PDs. En este capitulo también se describen los
sistemas de deteccion de AEs, incluyendo sensores acusticos (sensores PZT y sensores de OF),
equipos de adquisicion de datos, métodos de deteccidon basados en umbral y técnicas de
reduccion de ruido (Filtrado Wavelet y Filtrado Digital Paso-banda).

Esta primera parte también aborda el tema de localizacion de AEs en el Capitulo 3. Este

capitulo comienza explicando el principal algoritmo de localizacion que es la Trilateracion y los
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diferentes enfoques para la medida de los TOAs (Tiempos Absolutos, Diferencias de Tiempos y
Pseudo-tiempos). El capitulo contintia con la descripcion de las técnicas de medida de los TOA
(Umbral, Criterio de la Energia, Criterio de Informacion de Akaike y Correlacion Cruzada) y
termina con las estrategias para la resolucion de las ecuaciones de localizacion (GPS, basado en
Tablas de Busqueda, Newton-Rapshon, Resolucion Matricial y Optimizacion por Nube de
Particulas).

La segunda parte describe la arquitectura y el software de procesamiento para la deteccion
multicanal y la localizacion de AEs (Capitulo 4). Esta parte proporciona una descripcion
detallada del software y hardware disefiados e implementados en esta tesis. En primer lugar, se
habla del hardware utilizado: los sensores PZT y de OF, el acondicionamiento y el sistema de
adquisicion. Y luego se tratan en detalle los bloques del software implementado: adquisicion,
denoising, identificacion y localizacion de PDs. En la parte de localizacion se describen las
diferentes arquitecturas seguidas y los diferentes algoritmos de localizaciéon implementados.

En la tercera parte, se describen las configuraciones de los experimentos y los resultados de
deteccion y localizacion de AEs y de PDs (Capitulo 5). Estos experimentos van desde la
localizacion basada en mallado 3D con refinado progresivo, pasando por la localizacion basada
en tablas de diferencias de tiempos de llegada y por la deteccion de PDs en condiciones de
HVAC-DC, hasta la deteccion y localizacion de AEs empleando un sistema hibrido.

Por ultimo, en el Capitulo 6 se extraen las conclusiones y se plantea el trabajo futuro. Este
capitulo también destaca las contribuciones mas importantes de este trabajo de investigacion y
las publicaciones mas relevantes relacionadas con el mismo.

Anexo al final de este documento se incluye un resumen extendido en inglés (extended
summary of the PhD thesis) que recoge abstract, introduction y conclusions de la tesis, junto

con las tres principales publicaciones internacionales.
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Capitulo 2

Deteccion de emisiones acusticas de
descargas parciales

En este capitulo se realiza una breve introduccion a la deteccion de AEs de PDs. Incluye
fundamentos de AE, AE de PDs y sistemas de deteccion de AE (hardware y software).
Adicionalmente se dedica una seccion a las principales técnicas de reduccion de ruido para esta

aplicacion.

2.1. Emision acustica

La Emision Actstica (Acoustic Emission - AE) [2.1-2.2] es el estudio y el uso practico de
las ondas elésticas generadas por un material sometido a un estrés externo. Estrictamente,
"acustico" se refiere a las ondas de presion detectadas por el oido. Sin embargo, las ondas
elasticas en los solidos no se limitan a las ondas de presion, ya que todos los tipos de modos de
vibracion son generados por fuentes de AE. Aun asi, el término "AE" se ha convertido casi
universalmente usado para los fenémenos de ondas elésticas generadas por un evento interno en
un medio. En este caso, "acustico" se referira a cualquier onda elastica generada por una AES.

Las AEs son ondas acusticas generadas por un cambio rdpido en el estado de estrés de una
region en un material. Las ondas actsticas son uno de los métodos de transmitir energia a través

de un material. Una onda acustica transfiere energia mediante el movimiento de muchos atomos,
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por lo que su generacién implica, necesariamente, una region grande de atomos. Una onda
acustica puede ser tan simple como un impulso de presién en un gas o liquido, o tan complicado
como los muchos modos de transmision en un solido.

Las ondas acusticas mas comunes son las ondas de sonido en el aire y el agua. Estos se
producen por la vibracion de una superficie tal como el aparato vocal de un animal, una hoja al
viento, o un altavoz. Otro tipo de onda acustica es la generada por una alteracion repentina en o
sobre un material, este evento transitorio produce una onda acustica transitoria. Tal onda
transitoria es lo que definimos como AE. La Figura 2.1 muestra las formas de onda, tanto de un

evento transitorio como de una superposicion de varios eventos transitorios.

b)

Figura 2.1. Ejemplos de AE en a) y varias AEs superpuestas en b).

La AE es un fendmeno bien conocido en la vida cotidiana: el sonido de cristales rotos, la
caida de arboles o grietas de hielo son algunos ejemplos podemos encontrar. Las fuentes
generadoras de AE pueden ser de diversos tipos. Por ejemplo, en los metales, las fuentes

primarias son las grietas (Figura 2.2), deformaciones plésticas, fracturas y desuniones.



Figura 2.2. AE provocada por una grieta en un metal.

Fugas, friccion, golpes, reacciones quimicas, descargas eléctricas (PDs) son otros ejemplos
de fuentes que generan AEs. Por esta razon, existen infinidad de aplicaciones de deteccion y
localizacion de AEs, desde la industria de la construccion para la evaluacion de defectos en
estructuras de metal, hormigon y otros materiales compuestos, la industria aeroespacial para
deteccion de fisuras en el fuselaje, la industria quimica para la deteccion de fugas, hasta la
industria eléctrica para el analisis de fallos en el aislamiento. De hecho, la medida de AEs
procedentes de PDs en transformadores de alta tension es el caso de estudio central de la tesis
doctoral.

La onda eléstica generada viaja por todo el material y puede ser detectada a distancias
considerables del punto de origen. De este modo, las caracteristicas de la onda (amplitud, fase,
frecuencia, etc.) varian debido al efecto de la dispersion a lo largo de su camino acustico. La
informacion mas importante de la AE es el tiempo de llegada (TOA) a cada sensor y la amplitud
de la misma. El TOA aporta informacién de la distancia del evento y la amplitud de su
magnitud. Toda esta informacion obtenida de la onda permite calcular la localizacion de la AES
pero teniendo siempre en cuenta, como se ha dicho anteriormente, que tanto las diferentes
trayectorias que sigue la sefial hasta alcanzar cada sensor como las propias caracteristicas del
sensor, modifican las caracteristicas de la sefal detectada.

La distancia a la que se puede detectar una AE depende de la intensidad de la sefial y de las
caracteristicas acusticas del material por el que se transmite. En ciertos materiales se puede
detectar en toda la estructura y en otros s6lo en una pequefia region circundante. Sin embargo, es
muy habitual recibir interferencias de senales ajenas a las deseadas. Por esta razon, es muy

conveniente utilizar diferentes tipos de filtrado con el objetivo de eliminar ruido interferente.






PDs externas o corona: Las descargas tipo corona ocurren en zonas afiladas dentro de

gases o dieléctricos liquidos sometidas a un fuerte campo eléctrico [2.5]. Son independientes de
la distancia entre los electrodos, ya que a un mismo valor de tension aplicada, un punto afilado a
algunos centimetros de tierra causa una descarga similar que un borde afilado de una barra de
alta tension a varios metros sobre el plano de tierra. La Figura 2.4 muestra una AE procedente de

una PD corona.

Figura 2.4. PD corona.

PDs superficiales: En las interfaces de dos medios dieléctricos, casi siempre aislante - aire,

pueden aparecer componentes tangenciales de campo eléctrico de gran intensidad que originan
descargas superficiales que se extienden mas alla de su lugar de origen [2.6]. La contaminacion
o humedad en la superficie aislante pueden acelerar la aparicion del fendmeno. La Figura 2.5

muestra una AE procedente de una PD superficial.

Figura 2.5. PD superficial.
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PDs internas: Las descargas internas ocurren en oquedades de baja rigidez dieléctrica
localizadas en solidos o en burbujas en los aislantes liquidos. Pueden encontrarse completamente
dentro del aislante o en la frontera cercana a alguno de los electrodos. Su origen es debido al
fuerte campo eléctrico creado dentro de los defectos [2.7]. La Figura 2.6 muestra una AE

procedente de una PD interna.

Figura 2.6. PD interna.

El inicio de PDs es un proceso estocastico controlado por:
- Portadores de carga de eventos de descarga anteriores
- Campo externo aplicado

- Propiedades fisicas locales (envejecimiento, etc.)

Figura 2.7. Campo eléctrico en una cavidad esférica.

Para que el inicio de descargas se produzca son necesarias dos condiciones: un campo
suficientemente alto y la presencia de un electron de partida. Por ejemplo, el campo eléctrico

interno E; en una cavidad esférica es el que muestra la Figura 2.7 y la ecuacion (1).
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— )
donde E, es el campo local generado por la distribucion de cargas y fEy es el campo provocado

por la fuente externa. Dado que fEy y E, tienen signo opuesto, la ecuacion (1) queda de la

siguiente forma:

E = fE,-E, @)

El inicio del proceso de descargas (avalancha) se produce cuando el campo interno E;
alcanza el campo de inicio Ej,. (inception field), el valor de este campo depende de las
caracteristicas del material. Durante la avalancha (PDs), el campo local E, se incrementa para
contrarrestar el campo externo fEy, reduciendo asi el campo interno E;. El minimo campo para

mantener la avalancha es el llamado campo residual £, De este modo, la condicion de

extincion de PDs es la siguiente:

Ei = Eres = ﬂo _Eq = Eres 3)

La Figura 2.8 representa los diferentes campos durante la avalancha.

Inicio PD Fin PD

Figura 2.8. Evolucion de los diferentes campos desde el inicio hasta la extincion de las PDs.
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La Figura 2.9 refleja el proceso de descargas en un ciclo de red.

Figura 2.9. Proceso de PDs en un ciclo de red.

2.3. Sistemas de deteccion de emisiones acusticas

Los sistema tipicos de deteccion de AEs estan constituidos por: sensores de deteccion de
sefiales de AE, acondicionadores y/o amplificadores (amplificaciones tipicas son 40 o 60 dB)
que adapten la sefial captada por el sensor para su posterior procesado, cables que transfieren las
seflales hasta 300 metros de distancia entre dispositivos (normalmente son cables de tipo
coaxial), y sistemas de adquisicion de datos que convierten las sefiales analdgicas en digitales y
que incluyen todo tipo de procesado de sefial (andlisis de parametros, filtrado, reduccién de

ruido (denoising), etc.).

2.3.1. Sensores acusticos
Un sensor es un dispositivo que transforma el estimulo provocado por una onda acustica en
una sefal eléctrica. Los sensores empleados para deteccion de AE son tipicamente sensores
piezoeléctricos (PZT). Otros tipos de sensores incluyen transductores capacitivos,

interferometria laser. La relacion exacta entre las caracteristicas de la onda actstica y las de la
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sefial eléctrica dependera tanto del sensor como de la onda. Un sensor ideal arrojaria una curva
tension-tiempo (v/¢) idéntica a la curva amplitud-tiempo (a/f) de la onda en el punto donde se
encuentra el sensor. A pesar de que ningun sensor es ideal, para ciertos tipos de AEs, la
interferometria laser se acerca. Debido a la amplia gama de frecuencias y modos acusticos
contenidos en una sefial de AE, casi cualquier sensor puede detectar alguna de ellas. Sin
embargo, disponer del sensor 6ptimo adecuado a la aplicacion supondra la diferencia entre tener

éxito o fracasar en el experimento, sobre todo si hablamos de sefiales de baja intensidad.

2.3.1.1. Sensores piezoeléctricos

Un sensor piezoeléctrico [2.1-2.2] es un dispositivo que utiliza el efecto piezoeléctrico para
medir presion, aceleracion, tension o fuerza, transformando las lecturas en sefales eléctricas.

El efecto piezoeléctrico se basa en la capacidad que tienen ciertos cristales para generar una
carga eléctrica al ser cargados mecanicamente con presion o tension, lo cual se denomina el
piezoefecto directo. A la inversa, estos cristales también sufren unas deformaciones controladas
al ser expuestos a un campo eléctrico, un comportamiento denominado piezoefecto inverso. La
polaridad de la carga depende de la orientacion del cristal relativa a la direccion de la presion.

En los sensores piezoeléctricos se usan dos grandes grupos de materiales: ceramicos
piezoeléctricos y materiales monocristal. El material cerdmico (como por ejemplo la cerdmica
PZT) tienen una sensibilidad constante que es aproximadamente dos 6rdenes de magnitud mas
grande que los materiales monocristal y tienen un bajo coste. La sensibilidad de las
piezoceramicas se ve degradada con el tiempo y estd altamente correlacionada con la
temperatura.  Los  materiales monocristal son  menos  sensibles (fosfato de
galio, cuarzo, turmalina), cuando se manipulan con cuidado, tienen mayor estabilidad a largo
plazo.

El PZT es una solucion solida sintetizada de titanato de plomo (PbTiO;) y zirconato de
plomo (PbZrOj3) que son las ceramicas piezoeléctricas mas usadas por su temperatura critica, por
su coeficiente piezoeléctrico y por su relativamente baja temperatura de funcionamiento
(200 °C).

En comparacion con otros tipos de sensores acusticos, los sensores PZT proporcionan la
mejor combinacion de bajo coste, alta sensibilidad, facilidad de manejo y respuesta a frecuencia
selectiva (frecuencia de resonancia del sensor). Aunque estos sensores no son adecuados para la
deteccion de banda ancha, son muy practicos y utiles para la mayoria de los experimentos y

aplicaciones de AE.
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En la mayoria de los casos, los sensores PZT para deteccion de AE estan constituidos por el
elemento piezoeléctrico cubierto por una carcasa de proteccion como se ilustra en la Figura 2.10.

Y la superficie sensible es la llamada placa de desgaste en la figura.

Figura 2.10. Estructura del sensor PZT.

En este trabajo de investigacion se ha empleado un transductor ultrasonico PZT como el de

la Figura 2.11, modelo R151-AST (Physical Acoustic Corporation) (Anexo I).

Figura 2.11. Transductor ultrasonico PZT, modelo R151-AST.

2.3.1.2. Sensores de fibra optica

En las ultimas décadas la OF se ha ido incorporando a la industria de las
telecomunicaciones. Con el desarrollo de la optoelectronica [2.8-2.9], las OFs se empezaron a
usar como elementos sensores debido a sus caracteristicas unicas: gran capacidad de integracion,
medida remota, alta flexibilidad, bajas perdidas de propagacion, alta sensibilidad, bajo coste de

fabricacion, alta precision, capacidad de deteccion simultinea, inmunidad a interferencias
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electromagnéticas, etc. Este tipo de sensores se pueden utilizar para medir temperatura, tension,
presion, rotacion, desplazamiento, indice de refraccion, polarizacion, ultrasonidos, y asi
infinidad de parametros. De hecho, algunos de estos sensores van incluidos en aeronaves,
barcos, puentes y construcciones con innumerables fines. La capacidad de deteccion de estos
sensores ha ido mejorando con el uso de nuevas tecnologias, tales como interferometros de fibra,
fibras microestructuradas, acopladores de fibra especializados, etc. En este trabajo de
investigacion se emplea un sensor interferométrico de OF por lo que s6lo se describiran este tipo
de sensores de fibra.

Un interferometro de OF utiliza la interferencia entre dos haces de luz que se propagan por
diferentes caminos Opticos a través de una o dos fibras. Por esta razén, las diferentes
configuraciones requieren componentes que dividan y recombinen la luz. Habitualmente, uno de
los caminos Opticos estd expuesto a la perturbacion externa que se desea medir. Dado que los
interferometros arrojan una gran cantidad de informacién temporal y espectral, la deteccion se
puede llevar a cabo midiendo cambios en la longitud de onda, fase, intensidad, frecuencia, ancho
de banda, etc. Por ello, los sensores interferométricos de OF ofrecen un rendimiento notable con
un gran rango dinamico, alta precision y alta sensibilidad.

A continuacion se muestran algunos esquemas tipicos de interferometros de fibra Optica

para deteccion acustica [2.8-2.9].

Figura 2.12. Configuracion Mach-Zehnder.

Mach-Zehnder: El interferometro Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer - MZI) se
ha utilizado comunmente en diversas aplicaciones de deteccion debido a sus
configuraciones flexibles. Los primeros MZIs poseian dos brazos independientes, que son el
brazo de referencia y el brazo de medida, como se muestra en la Figura 2.12. El haz de luz
incidente se divide en dos haces (brazo de referencia y brazo de medida) mediante un

acoplador de fibra para posteriormente volver a recombinarse mediante otro acoplador. La
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luz después de ser recombinada poseera la componente de interferencia de acuerdo con la
diferencia de camino 6ptico entre los dos brazos. En aplicaciones de deteccion, el brazo de
referencia se mantiene aislado y solo el brazo de medida queda expuesto al estimulo
externo. De este modo, la variacion del camino 6Optico en el brazo de medida, inducida por

la onda acustica incidente, sera detectada analizando la sefial de interferencia.

Figura 2.13. Configuracion Michelson.

Michelson: El principio basico de funcionamiento del interferometro Michelson (Michelson
Interferometer - MI), al igual que el del MZI, se basa en la interferencia entre los haces de
dos brazos. Sin embargo, a diferencia del MZI, estos dos haces se reflejan en el extremo de

cada brazo, como se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.14. Configuracion Sagnac.

Sagnac: Los interferometros Sagnac (Sagnac Interferometer - SI) han suscitado un gran

interés en ciertas aplicaciones de deteccion debido a sus ventajas, como pueden ser:






¢=knl = ZT”nL (5)

donde k es el nimero de onda oOptico, n es el indice de refraccion del medio, L la longitud del
camino recorrido por la luz y 4 la longitud de onda. Por tanto, la variacion de fase Optica

dependera de:

d¢p _dk  on  JL
¢_k+n+L ©

donde dk/k es un término relacionado con la variacion en la longitud de onda (1), dn/n representa
la variacion en el indice de refraccion y dL/L representa la variacion en la longitud de la fibra.

Una forma mas general de representar la ecuacion (4) es:

I,,=1,[1+V cosAg] (7)

donde /j es la potencia Optica media (Iz+1y), 4¢ es la diferencia de fase Optica (pp+dy) y V es

un parametro conocido como visibilidad:

Imax_]min
d ®)

max min

donde /., es la maxima intensidad registrada en la sefial de interferencia e /,,;,, la minima.

2.3.2. Sistemas de adquisicion
En el campo de la deteccion acustica existen varias empresas que ofertan sus equipos
informatizados de adquisicion multicanal paralela de sefiales de AE. Algunos de ellos incluyen
procesador integrado y otros van conectados a un PC (Personal Computer) externo.
Normalmente son equipos modulares que permiten integrar fuentes de alimentacion, tarjetas de
adquisicion, FPGA (Field Programmable Gate Array) e incluso procesadores. A continuacion se

mostraran algunos ejemplos.
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La Figura 2.18 muestra un equipo de la empresa Briiel & Kjer (LAN-XI).

Figura 2.18. LAN-XI de Briiel & Kjcer.

La Figura 2.19 muestra un equipo de la empresa National Instruments (PXI). Todas las

medidas de esta tesis doctoral se han realizado con este dispositivo.

Figura 2.19. PXI de National Instruments.
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2.3.3. Métodos de deteccion de emisiones acusticas
El método mas comunmente utilizado para la deteccion de sefiales acusticas se basa en la
discriminacion por umbral (Figura 2.20). El estandar IEEE Std C57.127 [2.10] emplea esta
técnica para detectar AEs de PDs. En la deteccion por umbral, cuando las sefales exceden un
valor fijo predefinido o un nivel de amplitud con respecto al ruido, se activa el sistema de
adquisicion y procesado de sefiales. Ademas del umbral existen otros métodos de deteccion

basados en analisis estadisticos y espectrales.

W

[ Envolvente

Amplitud

— — — - Umbral

[
\{T

Senal

Figura 2.20. Deteccion por umbral.

2.4. Técnicas de reduccion de ruido (denoising)

Las AEs son sefales de ocurrencia aleatoria en el tiempo cuya unica caracteristica comun es
que son transitorios. Uno de los principales problemas en las pruebas de AE es el ruido no
deseado [2.2]. El ruido se define como cualquier sefal detectada por el sistema de AE que no es
una respuesta deseada del estimulo aplicado. Esto incluye todo tipo de interferencia y senal
acustica que no estén producidas por el estimulo, asi como respuestas no deseadas del estimulo
aplicado. En el pasado, el ruido electronico ha sido un problema importante. Incluso las sefiales
transitorias, si se producen con la suficiente rapidez, se pueden superponer y aparecen como una
sefial continua. Se ha mejorado la respuesta al ruido eléctrico incluyendo blindaje en sensores y

preamplificadores, usando cables coaxiales de doble apantallado cuando sea necesario y mejorar
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el filtrado en sistemas de alimentacion. Estas medidas han eliminado la mayor parte de las
interferencias procedentes de estaciones de radio y television, sistemas de encendido de motores
de combustion interna, y sefiales extrafias en lineas eléctricas de entrada. Sin embargo, se
encuentran a menudo problemas con bucles de tierra en cables de AE y malas conexiones de
alimentacion en los centros de trabajo. Casi cualquier area industrial puede tener fuentes
inesperadas de ruido eléctrico, lo que no seria un problema si no se estan buscando senales de
banda ancha.

Dado el caracter aleatorio de la AEs y al no poseer caracteristicas definidas, excepto su
origen transitorio, no son muchos los métodos tradicionales de denoising aplicables a estas
sefales. El filtrado de banda estrecha, los bloqueadores de frecuencias, y el enventanado
temporal predefinido o bien no funcionan o eliminan sefales deseadas. La mayoria de las
sefiales de AE, con la excepcion de los terremotos, contienen energia por encima de 30 kHz. Por
esta razon, se evitan las frecuencias inferiores a 30 kHz. Sin embargo, existe un ruido
interferente asociado a la emision magneto-acustica llamado ruido Barkhausen, cuya frecuencia
se encuentra en torno a los 50 kHz. Por lo que los filtros paso-bajo usados deben eliminar
también esa frecuencia.

Generalmente, las sefiales electromagnéticas son muy cortas y a menudo poseen un solo
pico. Por el contrario, la mayoria de las sefales acusticas poseen varias oscilaciones. Por esta
razon, si se filtran todas las sefiales con un so6lo pico, por lo general, no se elimina ninguna sefal
acustica importante. Otro filtrado util es el de duracion de la sefal. Suponiendo que una sefal
acustica tiene mas de tres ciclos de la frecuencia dominante, se podrian filtrar las sefiales mas
cortas que 30 us para una frecuencia de /00 kHz, o 10 us para una frecuencia de 300 kHz.

Otro problema es el ruido actstico no deseado. Los impactos sobre ciertas superficies
pueden generar grandes sefiales, por ejemplo la sefal acustica provocada por una tormenta de
lluvia golpeando los railes de la via del tren pueden alcanzar al sensor situado a cierta distancia
del origen. Cualquier prueba que implique movimiento, como la rotacion de un rodamiento o el
movimiento de una pala de un aerogenerador, va a generar algunas sefales acusticas de tipo
continuo. La mayor parte de estas sefiales estaran por debajo de los 50 kHz, por lo que seran
eliminadas por el filtro paso-bajo en el canal de sefial. Toda aquella sefial, tanto del rodamiento
como de la pala del aecrogenerador, que supere este filtro indicard que ha habido algiin problema.

Los métodos de reduccion de ruido mas efectivos y méas comiunmente utilizados con las AEs
emitidas por PDs, caso de estudio central de este trabajo de investigacion, son el filtrado paso-

banda y el filtrado wavelet.
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2.4.1 Filtrado paso-banda recomendacion IEEE Std ¢57.127

Dentro del Apartado 6 del estandar (IEEE STD C57.127-Ap. 6.8) se propone el uso de un
filtro pasa-banda (Figura 2.21) para eliminar todas aquellas vibraciones ajenas a las producidas
por las PDs [2.10]. Estas incluyen las vibraciones causadas por bombas, ventiladores y otros
elementos. La mayoria de ellas se encuentran por debajo de 30 kHz, sin embargo, el ruido
Barkhausen (relacionado con la emision magneto-actstica) se encuentra en torno a los 50 kHz.
Por esta razon, recomienda un filtro paso-banda con un ancho de banda de 200 kHz. Cuando se
utiliza con un sensor de /50 kHz, la frecuencia de corte inferior debe ser de /00 kHz y la
frecuencia de corte superior serd de aproximadamente 300 kHz. La seccidon paso-alto del filtro
debe presentar como minimo una atenuacion de 48 dB/octava (240 dB/década — Orden 8). Esto
significa que, en relacion con la sefial de interés (/50 kHz), una sefial de 50 kHz se atenuara 48
dB. En el caso de la seccion paso-bajo, la atenuacion no debe ser inferior a 24 dB/octava (120

dB/década — Orden 4) para que una sefial de 600 kHz se atenue 24 dB.

L
T — |

Figura 2.21. Filtro paso-banda IEEE.

2.4.2 Filtrado wavelet
La wavelet (WT) es una técnica de enventanado que esta permite el analisis de la sefial a
diferentes frecuencias y con diferentes resoluciones [2.11].
La funcion base se llama funcion WT madre. Dicha funcion tiene corta duracion y es
asimétrica, esta se usa para aproximar la sefial en un proceso que implica una suma de
desplazamientos y escalado de la WT madre. La eleccion de la WT madre viene determinada por

la aplicacion en la que sera utilizada.
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c(t)= g(k) f(k+2t)

d(t)=Y h(k) f(k+2t) (12

donde g(k) son los coeficientes del filtro paso-bajo y /(k) son los coeficientes del filtro paso-alto.
Como se puede observar en la ecuacion (12), ademas de la operacion de convolucion tipica en
un proceso de filtrado, existe una operacion de submuestreo implicito. Es decir, solo una de cada
dos muestras se mantiene a la salida del filtro. Esta operacion de submuestreo no produce
pérdida de informacion relevante de la sefial, dado que las sefales a la salida del filtro contienen
la mitad de la frecuencia de la sefial de entrada, por consiguiente su frecuencia de muestreo
puede reducirse a la mitad. Asi se evita redundancia en la representacion, consiguiéndose a la
salida de la descomposicion wavelet los coeficientes de aproximacion c(z) y de detalles d(z), de
tamafio igual a la mitad del tamafo de la secuencia de entrada.

La ecuacion (12) define un primer nivel de descomposicion de la transformada
wavelet. Niveles sucesivos de descomposicion se obtienen al aplicar progresivamente las
operaciones de filtrado sobre la sefial que resulta a la salida del filtro paso-bajo.

Especificamente:

¢a(1)=Y gk ) e (k+2t)

d,(t)=Y h(k)c,(k+2t) =

donde c¢j+; y djri: coeficientes wavelets de aproximacion y de detalles en la escala jii,
respectivamente. En la medida que se avanza en la descomposicidon se consiguen
representaciones de la senal de entrada a distintas resoluciones. Asi, para j=0 se tiene la
resolucion original de los datos de entrada, es decir co(?) = f(¢). A medida que j aumenta la
resolucion  disminuye progresivamente. La Figura 2.22 muestra el esquema de la
transformada wavelet discreta mediante un proceso de filtrado sucesivo, presentandose, en este
caso, tres niveles de descomposicion. El simbolo 2| denota la operacion de submuestreo por un
factor de dos, CA4;y CDjrepresentan los coeficientes de aproximacion y de detalles,

respectivamente, al j-ésimo nivel de descomposicion.
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@
A4, Tercer nivel de
"( : ) ’ descomposicion

cD
T (20—
2] —»
- . CD, Segundo nivel de
fin] —» @ descomposicion

N\ Primer nivel de

— '_’\2 ) descomposicion

Figura 2.22. Estructura del banco de filtros de analisis wavelet.

Al igual que otras transformadas, la transformada wavelet es reversible (IDWT - DWT
inversa); es decir, a partir de los coeficientes wavelets de aproximacion c(?) y de detalles d(?), es
posible reconstruir la sefial de entrada original mediante operaciones de filtrado paso bajo y paso
alto. Esto es cierto si la wavelet satisface la propiedad de reconstruccion perfecta, condicion que
impone ciertas restricciones a los coeficientes de los filtros paso-alto y paso-bajo. En forma mas
general, la sefal en la j-ésima resolucion puede reconstruirse a partir de los coeficientes de

detalles y de aproximacion de la resolucion (7 + 1)-ésima de la siguiente forma:
Cj(”) = Z Cj+1(k) g, (n-2k)+ dj+1(k) “h,(n-2k) (14)
k

donde g;m) y hi(n): coeficientes de los filtros de reconstrucciéon paso-bajo y paso-alto,
respectivamente.

Las WTs se usan para discriminar las AEs de PDs del ruido en datos obtenidos online. El
objetivo es suprimir el ruido y recuperar la sefial verdadera.

El método empleado es el propuesto por Donoho-Johnstone [2.12]:

1) Calcular la DWT de la sefial ruidosa, eligiendo adecuadamente el nimero de niveles

de descomposicion y la WT madre.

2) Calcular el umbral para eliminar o reducir elementos en los coeficientes wavelet que

caracterizan el ruido.

3) Reconstruir la sefial con la IDWT (DWT inversa) después de aplicar el umbral y asi

obtener la senal libre de ruido.
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La efectividad de este método depende de la eleccion de la funcion base (WT madre), de la

funcién umbral y de los niveles de descomposicion

Existen dos versiones de umbral, un umbral duro (hard threshold) y un umbral blando
(soft threshold) como se muestran en la Figura 2.22. En el umbral duro se eliminan todos los

coeficientes que se encuentren por debajo de cierto umbral:

f(t) si |f(t)|>l

0 resto

0,(1) = (15)

donde f(?) es la senal analizada y 4 el umbral elegido.

El umbral suave es una extension del duro, en esta version se eliminan los coeficientes que

se encuentran por debajo del umbral y el resto de ellos se envian a un valor determinado:

(16)

0 resto

5.() = {f(t) - Asen(f (1) si|f(0)]> 2

Como podemos apreciar en la Figura 2.23 el umbral duro crea discontinuidades f(z)=+4 y
el suave no.

Safial Original Umbral Duro imbral Suave
T T T T T T

[=R=N e - [=l=3 -1

0 - - 0E - —
D4 e o4k E

_ ozl .

s Rl .

_ oAl .

IS ]

-y |

a) b} c)
Figura 2.23. Senial original a), umbral duro b) y umbral blando c).

Los algoritmos de eleccion de umbral més representativos son: Universal, Minimax,
Rigorous SURE y Hybrid SURE. Estos algoritmos calculan el umbral a partir de la desviacion

tipica del ruido.
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2.5. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se plantea un sistema de instrumentacion de deteccion de
AEs que contenga hasta seis sensores PZT y un sensor de OF. El sistema posee hardware
especifico de acondicionamiento y adquisicion multicanal (PXI - National Instruments), lo que
permite monitorizar y procesar varias sefiales procedentes de AEs de forma simultanea. El
sistema también incluye software de procesamiento de sefial para detectar adecuadamente estas
sefiales y determinar los TOAs. Dicho software emplea la técnica de deteccion por umbral e
incluye una secuencia de denoising (WT+BPF) que reduce el umbral de deteccion y mejora la

precision en la determinacion de los TOAs.
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Capitulo 3

Localizacion de emisiones acusticas

Este capitulo se centra en la localizacion de AEs. En ¢l se exponen, se explican y se
analizan diferentes algoritmos de localizacion, los principales métodos de medida de tiempos de

llegada y las estrategias de resolucion de ecuaciones de localizacion.

3.1. Algoritmos de localizacion

Las dos principales alternativas en la localizacion de AE son: Por un lado, el analisis de las
alteraciones de la amplitud de la sefial o de las deformaciones de la misma a lo largo del camino
de propagacion puede darnos una idea de la ubicacion de la fuente de emision, y por otro lado,
también se puede determinar el emplazamiento de la fuente midiendo los tiempos de llegada
(TOAS).

El proceso de localizar en una dimension se denomina localizacion lineal, y en dos o tres
dimensiones recibe el nombre de trilateracion. Un ejemplo de localizacion lineal seria la
localizacion de grietas o fisuras en una tuberia, columnas, cables, etc. [3.1]. La Figura 3.1 y la

ecuacion (17) muestran el proceso de localizacion lineal de una grieta en una tuberia.
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Figura 3.1. Localizacion lineal de la AES en una tuberia.

d:%(D—r-v) a7

donde d es la distancia de la AES al primer sensor, D es la distancia entre los sensores, v la
velocidad del sonido en el medio y 7 es la diferencia de tiempos de llegada (Time Difference Of
Arrival - TDOAS).

Si la aplicacion requiere una localizacion dos o tres dimensiones es necesario aplicar la

trilateracion.

3.1.1. Trilateracion

Existen dos tipos de trilateracion [3.2]. La primera de ellas es la trilateracion 2D que
permite encontrar una AES en el plano XY, un ejemplo de aplicacion es la localizacion en
interiores [3.3]. Y la segunda es la trilateracion 3D que permite encontrar una AES en el sistema
de coordenadas X, Y y Z, una de sus aplicaciones es la localizacion de PDs en transformadores
de alta tension [3.5-3.13].

La trilateracion 2D se usa para localizar AES que se encuentran en una superficie. Para que
la localizacion sea efectiva se debe disponer de las posiciones de los sensores y de las distancias
entre los sensores y la AES bajo estudio. La Figura 3.2 muestra una trilateracion 2D, donde el
punto rojo representa la AES con ubicacion desconocida, los nodos de referencia (sensores)
estan etiquetados como A;, 4> y Az, y las distancias entre los nodos de referencia y la AES
buscada como d;, d> y d;. La interseccion de las circunferencias con centro en cada nodo
representa la ubicacion de la AES.

La AES emite una sefial y los nodos de referencia (sensores) mediran la intensidad de esa
sefal y/o otros pardmetros que permitan transformarlos en distancias. La desventaja de este

método es que estos pardmetros estan sujetos a interferencias (otras sefales, humedad,
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temperatura, objetos, etc.), por tanto, a pesar de que haya técnicas de procesado que permiten

afinar la conversion a distancias, siempre habra un pequefio error.

Figura 3.2. Trilateracion 2D.

Una vez hayan sido calculadas las distancias, se usa la trilateracion 2D para localizar la

AES. A continuacién se muestra el sistema de ecuaciones de trilateracion 2D:

(x - )Cl)2 + (y - y1)2 = d12
(x=x2)*+(y - y2)?* =d.? (18)
(x - )C3)2 + (y - y3)2 = d32

donde (x; y;) son las coordenadas de los nodos 4; y d; las distancias entre los nodos y la AES.

Figura 3.3. Trilateracion 3D.
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Dado que en determinadas aplicaciones la altura a la que se encuentra la AES resulta
determinante, se necesita incluir una tercera dimension Z. Para ello, se afiade un cuarto nodo
(sensor) como se puede ver en la Figura 3.3. El sistema de ecuaciones cuadraticas de

trilateracion 3D es similar al de trilateracion 2D:
(x-x)?+(y-y)’+(z-2) =d/’
(x=x2)* +(y =)’ +(z2-22)° =d>’
(x=x3)> +(y =)’ +(z-23)* =d+*
(x=x3)’ +(y =y +(z-24)* =d4’

(19)

donde (x; y; z;) son las coordenadas de los nodos A4; y d; las distancias entre los nodos y el AES.

(a)

(b)
Figura 3.4. Diagramas de COLA: a) 2D y b) 3D.

34



La trilateracion 2D y 3D tienen sus pros y sus contras: La trilateracion 3D necesita un nodo
mas para poder determinar la coordenada Z, sin embargo con un nodo mas la localizacion 2D
incrementa su precision. La trilateracion 3D es mas compleja y menos precisa que la 2D. El
grado de complejidad del sistema incrementa el tiempo de calculo, y esa es otra de las ventajas
que tiene la trilateracion 2D sobre la 3D. No obstante, existe una forma de realizar trilateracion
3D mediante la expansion de trilateracion 2D, a esta aproximacion se le llama COLA
(Complexity Reduced 3D Trilateration Localization Approach).

El método COLA es una aproximacion que permite reducir el coste computacional del
sistema, sin embargo obliga a afiadir tres nodos de referencia (sensores) mas. Estos nodos deben
emparejarse con los otros tres, compartiendo las mismas coordenadas XY pero con distinta Z.
Por tanto, los nodos iniciales A4; (x; y; z;) se complementan con los nuevos A”; (x’;, y’;, z’;) para
implementar este método como se muestra en la Figura 3.4. A continuacidon se describen las

operaciones geo-trigonométricas que permiten reducir el sistema de 3D a 2D:

cosH:M:awLb:dzcos@
2

= a=d,cos -b

rP=di’-a’>=d*-(d,cosf - b)’

d,’=r>+(a+b) (20)
=di"—(d,cos0 - b)* +(d,cosB)’
2 2 2
:d12+2b'd20086—b2:>C050:d2 d +b
2b-d,

2 2 2
a+b:d20056:d2 d b
2b

De este modo, se pueden obtener / y r; con las siguientes expresiones matematicas:

d} —d>+b’
2b

h=z -(a+b)=z -
1)

VD

r.=d, sent = \/d22 “(1-cos*0) = -5

35



donde:
b=z -2z

22
D=-d'-d,*-b*+2b°d,> +2b°d}> +2d,%d,’ .

Una vez calculadas las distancias 7; el problema se reduce a una trilateracion 2D:

(x=x1)2+(y=-y)? =r?

(x=x2)>+(y=y2)? =r2° (23)
(x - X3)2 +(y - ys)2 = 732

Solucionando el sistema 2D se obtienen las coordenadas x e y, que junto a 4 resuelven la

localizacion 3D de la AES (x, y, h).

3.1.2. Enfoques de tiempos de llegada

La alternativa de localizacion de AEs en la que se centra el trabajo de tesis doctoral es la
trilateracion 3D estandar, debido a que es la que mas se ajusta a las necesidades de la aplicacion
a la que va dirigida y a las condiciones establecidas por la misma. En este caso, la trilateracion
determina el emplazamiento de la fuente midiendo los tiempos de llegada (TOAs). La Figura 3.5
muestra un esquematico de un tanque, como el de un transformador, con un nimero i de
sensores acusticos, los cuales se encuentran a una distancia D; de la fuente de AE (ubicada en el
interior). Dichas distancias son la base geométrica de las diferentes ecuaciones matematicas. Las
ecuaciones no-lineales de observacion, en el caso mas simple, representan esferas que se

intersecan en un punto (el origen de la sefal).

Figura 3.5. Sensores acusticos externos en las paredes del tanque y la fuente de AE en el interior
(coordenadas cartesianas).
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Dependiendo de si las medidas son mixtas (trigger con sefal eléctrica o electromagnética) o
todo-acusticas se usarian tres incognitas (coordenadas espaciales de la fuente (x, y, z)) o cuatro
(st se desconoce el origen de tiempos), respectivamente. Por tanto, para una localizacién exacta
de la fuente, se necesitan, al menos, cuatro o cinco TOAs (cuatro o cinco sensores).

El nuevo enfoque en el procesado de la sefial actstica que trabaja con pseudo-tiempos
permite el uso del método de resolucion directo GPS (Global Positioning System) en lugar de

los algoritmos iterativos utilizados anteriormente [3.4].

3.1.2.1. Tiempos absolutos
En medidas mixtas (trigger con sefal eléctrica o electromagnética), el instante en el que se
produce el evento es conocido. Matematicamente, esto corresponde a una medida de tiempo

absoluto (Figura 3.6).

Figura 3.6. Esquemdtico de tiempos de llegada con referencia de tiempos conocida (trigger
eléctrico/electromagnético).

El sistema de ecuaciones (esferas) con las tres incognitas asociadas a las coordenadas de la
fuente (x, y, z), los tiempos de llegada 7}, la velocidad del sonido v, y la ubicacion de los

sensores (X; y;, z;) es el siguiente:

(x=x)?+(y-y)+(z-2) =T
(x=x2)2+(y=12) 2 +(z=-22)" = (Vo' T2)?

(24)
(x=x3)> +(y=y3)? +(z=23)° = (vs- T5)?
(x =x)* +(y = ya)? +(z = z4)* = (Ve - T4)?
Estas ecuaciones describen esferas de radio D;:
D, = (v, T,)? (25)
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Esta aproximaciéon es valida porque el retardo de propagacion del trigger
eléctrico/electromagnético (ns) es despreciable frente a los TOAs tipicos de las sefiales acusticas

(en el rango de los us-ms).

3.1.2.2. Diferencias de tiempos

En medidas todo-acusticas, como las realizadas en este trabajo de investigacion, se
desconoce el instante exacto en el cual se produce el evento (sin trigger eléctrico/UHF), por esta
razon se necesita un sensor mas.

En este enfoque el trigger lo dispara el sensor mas cercano (asumiendo propagacion en linea
recta) provocando el registro de la sefial en todos los sensores a la vez. En el caso de utilizar
cinco sensores (sistema con solucion) se obtienen cuatro diferencias de tiempos de llegada
(TDOASs), tomando como referencia el sensor que dispara el trigger. La Figura 3.7 muestra las

diferencias de tiempos de las sefiales actsticas con referencia de tiempos desconocida.

Figura 3.7. Esquemdtico de diferencias de tiempos con referencia de tiempos desconocida (7).

El radio de las esferas se modifica con el origen de tiempos desconocido 7 y por las
medidas de diferencias de tiempos 7;. El sistema de ecuaciones no-lineales de observacion con

enfoque de diferencias de tiempos queda del siguiente modo:

(x = xzer)? + (v = yrer)? + (2 = zrer)? = (v - T)?
(x=x)’+(y=y)’ +(z=2) = (v (T +7))°
(x=x2)+(y=y2) +(z=22)*=(vs (T +1,))* (26)
(x=x)°+(y=y3)* +(z=-23)* = (v (T +1,))°
(x=x)’ +(y =y +(z=z4)* = (v (T +7,))*
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3.1.2.3. Pseudo-tiempos

Una segunda alternativa para plantear el sistema de ecuaciones no-lineales de observacion
que trabaje con medidas todo-acusticas es el uso de los llamados pseudo-tiempos 7”; (tiempos de
vuelo con una constante de offset adicional). Esta aproximacion obtiene como resultado un
sistema similar al GPS. En este caso, la variable adicional desconocida es el offset A¢. La Figura
3.8 muestra como los pseudo-tiempos de cinco sefiales acusticas dependen del offset

mencionado.

Figura 3.8. Esquemdtico de pseudo-tiempos con referencia de tiempos desconocida (At).

Medidas todo-acusticas con cinco 0 mdas sensores actian como un problema de
posicionamiento satélite-receptor inverso y da lugar a wun sistema de ecuaciones
matematicamente idénticas. El modo mas habitual de manejo de estos pseudo-tiempos es con un
pre-trigger. Por lo que, en este caso, el origen de tiempos dependo del nivel de ajuste del pre-
trigger.

De nuevo, el radio de las esferas se modifica con la variable adicional A¢. El sistema de

ecuaciones que se obtiene es el siguiente:

(x=x0)°+(y =y +(z2-2) = (v (T - A))?
(x =x2)2 +(y = y2)? + (2= 22)> = (vs (T, - At))?
(x =x3)? +(y = y3)? +(z2-23)2 = (vs (T, - Ar))? 27)
(x =x3)? +(y = ya)? +(z2=z4)* = (vs (T, - At))?
(x=x5)2 +(y=ps5)? +(z2=25)% = (vs (T} - A1))?
El sistema de ecuaciones se vuelve simétrico debido a que todos los pseudo- tiempos 7”;

contienen el offset A¢. La relacion es:
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T -At=T ,i=1.N (28)

1

T, -At=T (29)

Ademas, las dos variantes del sistema de ecuaciones para medidas todo-acusticas se
encuentran interconectadas a través de la ecuacion (29).

La notacion de pseudo-tiempos permite detectar defectos en los tiempos absolutos en las
medidas mixtas. En términos de pseudo-tiempos, este es un caso concreto de compensacion con

offset 4¢.
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3.2. Técnicas de medida de tiempos de llegada

La medida de tiempos de llegada (TOAs) representa una etapa determinante en el proceso
de localizacion. La precision de dicho proceso dependerd, entre otras cosas, de la precision con
la cual se midan dichos tiempos. Un error en el célculo de los TOAs implicaria una desviacion
importante del resultado de localizacion con respecto a la posicion real de la AES.

A continuacion se describen algunas de las técnicas mas comUnmente usadas para la

determinacion de los TOAs.

3.2.1. Técnica de umbral o umbral de envolvente
El inicio de la AE o el TOA se obtienen cuando la sefial o su envolvente superan un cierto
nivel con respecto al ruido o alcanzan su maximo. Esta técnica solo es viable con AEs cuya
amplitud sea mayor que la del ruido. El estdndar IEEE Std C57.127 [3.5] emplea esta técnica
para detectar AEs de PDs.

Figura 3.9. Cdlculo de TOA por umbral.
En este trabajo de investigacion se ha empleado esta técnica para determinar los TOAs, ya
que es la que mas se ajusta a las necesidades teniendo en cuenta las condiciones establecidas y el
instrumental empleado. El TOA se obtiene cuando la sefial alcanza su méximo o cuando supera

un porcentaje del mismo como se muestra en la Figura 3.9.

3.2.2. Criterio de la energia (Energy Criterion - EC)
El criterio de la energia [3.6] mide la variacion de la energia de una sefal cuando se detecta
una AE. La curva de energia S’; de la sefial x se define como la suma acumulativa de valores de

amplitud:
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j S
S = i (x,% _iWN) (30)
=0

donde i es la muestra de la sefial donde se evalia S’, N es la longitud de la sefial y Sy es la
energia total de la sefal.
El inicio de la AE, que se corresponde con el TOA, se obtiene buscando el minimo global

en la ecuacion (30). La Figura 3.10 muestra un ejemplo del proceso.

Figura 3.10. Senial acustica con su curva de energia.

3.2.3. Criterio de informacion de Akaike (Akaike Information
Criterion — AIC)

El AIC es una técnica de seleccion de tiempo autoregresiva (Auto-Regressive — AR) que
asume que las AEs pueden ser divididas en segmentos localmente estacionarios modelados con
procesos autoregresivos [3.6].

El inicio estimado de la AE, y por tanto el TOA, coincide con el minimo global obtenido

por AIC.

3.2.4. Técnica de correlacion cruzada (Cross-Correlation - CC) con
patrones

La correlacion cruzada (o a veces denominada covarianza cruzada) es una medida de la
similitud entre dos sefiales.
En este caso, el TOA coincide con el instante asociado al maximo de la correlacion cruzada

entre el patron de AE buscada y la sefial [3.7].
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3.3. Estrategias de resolucion de ecuaciones de
localizacion

Existen diversos métodos y estrategias que abordan el problema de la resolucion del sistema
de ecuaciones cuadraticas de trilateracion. En este apartado se describen algunas de esas

estrategias adaptadas a la aplicacion de localizacion de AEs:

3.3.1. Métodos GPS

Los métodos GPS (Global Positioning System) [3.6] emplean un enfoque similar al de
pseudo-tiempos (3.1.1.3), esto permite aplicar algoritmos de resolucion directa al sistema de
ecuaciones. Los algoritmos directos varian si el sistema es determinado (una solucion) o
sobredeterminado (multiples soluciones). El problema de estos métodos es que no siempre

resulta facil encontrar la exacta.

3.3.2. Método basado en tablas de busqueda (LookUp Tables -
LUTS)

Este método basa la localizacion en una busqueda en LUTs (LookUp Tables) [3.8].
Construyendo tablas (LUTs 3D) que emulan el espacio de estudio (ej. tanque de un

transformador) como muestra la Figura 3.11.

X /Z// //// ///’//'/
VAR A

NN NN N

N N NN

4 Xo: Yo: Zo)

Y
Figura 3.11. Modelo de espacio de estudio (LUT 3D).

Tomando como referencia el sistema de ecuaciones (26), cada posicion de la tabla almacena

iy T:
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El lado izquierdo de la ecuacion (37) son variables multiplicadas por coeficientes, y el lado
derecho son solo constantes. El método establece que la solucion del sistema es la condicion
inicial de un nuevo sistema de ecuaciones. Si las soluciones convergen, se podrd ver una menor
diferencia entre los nuevos valores y los antiguos.

Para poder aplicar el método es necesario reescribir el conjunto de ecuaciones (26) de la

siguiente forma:

(x=x0)" +(y=yo )’ +(z=20)° =(v:"(T+7,))’ =0
(x=x1)°+(y=y1) +(z=21)° =(v(T+7,))* =0
(x=x2)" +(y=y2)" +(z=z2)" =(ve:(T+7,))* =0 (38
(x=x3) " +(y-ys ) +(z=2:) -(ve:(T+7,))’ =0
(x=x:)’ +(y=yi)’ +(z=24)’ =(v:(T+7,)) =0

En este caso el sensor de referencia es i=0, por lo que 79=0.

Si se adapta el sistema (38) a la forma matricial de la ecuacion (37) se obtiene:
Z(yf—%)xﬂj+2(yj—}%bgﬂ4dﬂrj—4);ﬁj—2v¥(ff+4)fﬁl
= 2(xj —xl.)xj +2(yj —yl.)yj+2(zj —Zl.)Zj —ZVSZ(Tj-l-Zl.)Tj -
~((x;=x, ) +(y;=y, ) +(z;=2, ) =vs*(T,+z,)*) , i=0.N

(39)

donde x;, y;, z; y T; son los valores iniciales o antiguos, (x; y;, z;) con las coordenadas del i-ésimo
Sensor y Xj+i, yj+1, Zj+1 Y 1j+1 los valores nuevos. La solucion es iterativa y converge hacia las
coordenadas de la AES.

Este método presenta el inconveniente de tener que establecer una serie de valores

iniciales adecuados, y no siempre resulta sencillo encontrarlos.

3.3.4. Métodos de resolucion matricial
En este punto se describen una serie de métodos que resuelven el sistema de ecuaciones (26).
En los siguientes métodos, excepto el PSO [3.10-3.12], el sistema de ecuaciones debe adaptarse
previamente a la estructura A*X=B, para ello se resta la primera ecuacion (sensor de referencia) a

todas las demas:
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2(xk—xref)x+2(yk—yref)y+2(zk—Zref)Z—I—ZvSZTkT:

(40)
:(xk2—xref2)+(yk2—yref2)+(zk2—zrefZ)—szrkZ, k=1..N

P O A P
25y %) Avy=Y,) Azy=z,,) 201, 7
. (xIZ—xrefz)+(y12—yrei)+(zlz—ZrefZ)—vS%]Z
(X2 =X, 2 (VN2 =, )+ (22 =2, 2 )= vy 2

Métodos directos: Estos son algunos métodos clasicos de resolucion matricial de sistemas

de ecuaciones.

M¢étodo de Minimos Cuadrados (Least Squares - LS): Resuelve el sistema aplicando

X=(4"4) "A"B.

Método de Minimos Normalizados (Least Norm - LN): Aplica X=4"(44") 'B.

Método de Cramer: Este método s6lo puede ser usado si det(A4)#0, y consiste en:

A=[A, A, A A ]

BAAA|  |ABAA

4,4, BA 4.4, 4.B
z= 1=

4 4

Método indirecto:

Método Indirecto No-lterativo (Indirect Non-Iterative - INI): Este método resuelve el

sistema de ecuaciones (40) reduciéndolo a una ecuacion de segundo grado [3.13].
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3.3.5. Método de optimizacion por nube de particulas (Particle
Swarm Optimization — PSQO)

El ultimo método descrito es el llamado método de Optimizacion por Nube de Particulas
(Particle Swarm Optimization - PSO), que basa su algoritmo iterativo de resolucion en el
comportamiento de un enjambre de abejas en la naturaleza. PSO trabaja con una poblacion
(llamada nube o enjambre) de soluciones candidatas (llamadas particulas). Dichas particulas se
desplazan a lo largo del espacio de busqueda conforme a ciertas reglas matematicas. El
movimiento de cada particula depende de su mejor posicion obtenida, asi como de la mejor
posicion global hallada en todo el espacio de busqueda. A medida que se descubren nuevas y
mejores posiciones, éstas pasan a orientar los movimientos de las particulas. El proceso se repite
con el objetivo, no garantizado, de hallar en algin momento una solucion lo suficientemente
satisfactoria.

Existen varias versiones de este método, una de las mas completas incluye un factor de
inercia (w) y un coeficiente de constriccion (1) [3.10-3.12], y se explica a continuacion:

El sistema de ecuaciones (26) se reescribe para minimizar la llamada funcion fitness f{p):

f(p)=f]i{(pxj—xi)2+(pyj—yi)2+(pzj—Z,-)2—Vsz(pTﬁr,-)Z} (42)
J=li=

donde 7 es el numero de particulas, m es el nimero de sensores, 7; es el TDOA del i-ésimo sensor

(en este método el sensor de referencia es i=1, 7;=0), v es la velocidad del sonido en el medio,
T .., ., . , T .,

[px;, pyj» pzj,, pT;] =pjes la ‘posicion’ (4D) de la j-ésima particula y [x;, y;, z;] =s; es la posicion del

1-€s1Imo Sensor.

El PSO con factor de inercia (w) y factor de constriccion (1) es:

Vj(t+])=Wk'Vj(l‘)-I-C]R][p?eSt(t)—pj(t)]+CZR2[gbeSt(t)—pj(t)]
pj(t+]):pj(t)+)/'-vj(t+])

donde v;(2) =[vx(t), vy;(t), vz;(t), VTj(t)]T es la velocidad de la j-ésima particula con tiempo ¢ p;(?)
=[px;(t), pyj(t), pz;(t), ij(t)]T es la posicion de la j-ésima particula con tiempo ¢, wy es el factor

de inercia, 1" es el coeficiente de constriccion, ¢; y ¢, son factores entre / y 4, R; y R, son

best

matrices diagonales con elementos entre 0 y I, p; () es el mejor resultado de la j-ésima

best

particula y g"(?) es el mejor resultado de todo el grupo de particulas.

El factor de inercia (wy) se calcula dinamicamente:
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Capitulo 4

Arquitecturas y procesamiento para la
deteccion y localizacion de emisiones
acusticas

En este capitulo se presentan las diferentes arquitecturas propuestas que cumplen con los

siguientes objetivos:

Realizar una deteccion acustica multicanal (hasta 8 canales) que integre diferentes tipos

de sensores (PZT, OF, etc.).

Incluir técnicas de reduccion de ruido aplicadas a sefiales acusticas para minimizar el
umbral de deteccion. Previamente las técnicas de denoising se centran

fundamentalmente en medidas eléctricas.

Incluir un moédulo de localizacion de la AES que integre diferentes estrategias de

resolucion del sistema de ecuaciones de trilateracion.

Con todo ello se dispone de un sistema de instrumentacion multicanal completo y funcional

para la deteccion y localizacion de AEs de ultrasonidos.
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A este fin, la estructura general del hardware y software de procesamiento implementados

sigue el esquema de la Figura 4.1.

HARDWARE SOFTWARE

Figura 4.1. Estructura basica de hardware y software de deteccion y localizacion de AEs.

El esquematico de la figura 4.1 incluye sensores acusticos, hardware de acondicionamiento
y adquisicion de sefal y software de adquisicion, deteccion de AEs, reduccion de ruido
(denoising) y localizacion de AES. A continuacidon se exponen y explican cada una de estas

etapas y las diferentes propuestas de disefio.

4.1. Sensores de ultrasonidos y hardware de
acondicionamiento y adquisicion

En este apartado se describen cada uno de los elementos de los que consta el hardware de

medida de AEs.

4.1.1. Instrumentacion con sensores PZT

El sistema completo de sensores PZT es el descrito en la Figura 4.2. Los bloques mas
importantes, de los que se encuentra constituido, se describiran a continuacion.

El sensor utilizado es un transductor piezoeléctrico colocado y fijado a la pared exterior del
tanque de ensayos acusticos o del transformador. Con el objetivo de facilitar la transmision de la
energia acustica desde la pared de la cuba hacia el sensor, se usa un material acoplante entre
ambos. Comunmente se utilizan gel de glicerina o grasa de silicona.

Dicho sensor es un modelo R15I-AST (Physical Acoustic Corporation) (Anexo I), con las
siguientes caracteristicas: Rango de operacion &80-200 kHz, resonante a 150 kHz,
preamplificador de bajo ruido integrado, salida filtrada y adaptada a 50 Q de impedancia. La
sensibilidad de estos sensores es de aproximadamente / V/Pa tras pasar por la etapa de pre-

amplificacion de 40 dB, que viene integrada en el mismo sensor.
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una etapa de filtrado paso-banda. Este dispositivo proporciona una salida de voltaje proporcional

a la fase Optica, que es a su vez proporcional a la presion acustica [4.1].

El interferometro detecta los cambios de fase Optica () en la sonda OF provocados por

los cambios de presion (4P,) que en ella produce la onda acustica:

A¢=%AP,» (46)
0

donde Py es un factor que depende de los coeficientes elasto-Opticos, el mdédulo de Young y el

ratio de Poisson. ¢ se obtiene:

_ ZJmeﬁ,L

b=— (47)

donde L es la longitud de la fibra expuesta a la AE, n.4 es el indice de refraccion efectivo de la
fibra y 4 es la longitud de onda optica.
La sefial optica de salida es registrada por dos detectores configurados en modo diferencial

(mayor sensibilidad), para luego ser amplificada y convertida en una sefial de tension (V5):

V, = 2]0A¢R77GTGF (48)

donde 7, la potencia Optica media en cada fotodetector, R es la responsividad de los
fotodetectores, # es un factor entre 0 y / que depende del contraste de la interferencia ( en este
caso 0.6), Gry Gr son las ganancias de transimpedancia y del filtro paso-banda respectivamente.

Si se sustituye la ecuacion (46) en la ecuacion (48), el resultado es una tension de salida

proporcional al cambio de presion acustica tal como se refleja a continuacion:
1 b
Vi=2I, FAP’ RnG,G,. (49)
0

Con el fin de reducir las perturbaciones de baja frecuencia (cambios de temperatura,
vibraciones, etc.) y para mantener el interferometro en una region lineal con maxima

sensibilidad (desfase Optico = 7/2 rad) se ha implementado un sistema de estabilizacion. Utiliza
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un modulador de fase Optica piezoeléctrico actuando sobre un brazo del interferometro para
compensar las perturbaciones detectadas y realimentadas a través de un circuito basado en un
integrador electronico de la sefial de error (deteccion homodina directa). La funcion de la etapa
de filtrado paso-banda es obtener las mismas caracteristicas de respuesta en frecuencia que los

sensores PZT.

El manual de procedimiento para la realizacion de medidas con el interferémetro de fibra

oOptica se encuentra en el Anexo L.

Figura 4.3. Diagrama de bloques del sistema de instrumentacion basado en sensores de OF.
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4.1.3. Hardware de adquisicion de seiial

Se ha usado un PXI industrial con el objetivo de integrar en el mismo sistema diferentes
tipos de sensores (PZT, OF, etc.) y procesado de senal. El sistema PXI (National Instruments/
Anexo I) es una plataforma abierta basada en PC para pruebas, medidas y control. Incluye un
moédulo de adquisicion de datos (NI PXI-5105 / Anexo I) con § canales de adquisicion
simultanea de /2 bits de resolucion, 60 MS/s de velocidad de muestreo en tiempo real, 60 MHz

de ancho de banda y /28 MB de memoria integrada (Figura 4.4).

a) b)

c)

Figura 4.4. Plataforma PXI a), modulo NI PXI-5105 b) y sistema completo de adquisicion multicanal
del laboratorio c).
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4.2. Software de adquisicion, deteccion de emisiones
acusticas y reduccion de ruido (denoising)

Las diferentes etapas de las que consta el sistema software de deteccion y localizacion de

AEs se describen a continuacion:

4.2.1. Etapa de adquisicion y deteccion de emisiones acusticas

Para configurar la etapa de adquisicion y deteccion de sefiales acusticas se ha empleado un

instrumento virtual estandar (“NI-SCOPE Express”) (Figura 4.5).

Figura 4.5. NI-SCOPE Express y panel de configuracion personal del NI-SCOPE Express.

Los VIs Express presentan el inconveniente de que no pueden ser configurados desde el
panel frontal general de LabVIEW, por esta razon se ha modificado dicho VI con el objetivo de
una mas facil y rapida configuracion de los datos deseados. El resultado de la modificacion se

muestra en la Figura 4.6.
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{EBxternal Clock (F

T+ resource name

a)

b)

Figura 4.6. NI-SCOPE Express modificado a) y panel de configuracion general de la adquisicion
(dentro del panel frontal general) b).

El panel de configuracion anterior esta constituido por varios bloques. El bloque (1) permite
configurar y registrar pardmetros de ejecucion del programa (nimero de ejecuciones, numero de
adquisiciones o detecciones de sefial, parada manual, etc.). El bloque (3) es un interruptor que
permite seleccionar si la entrada de sefial se producira a través de la tarjeta de adquisicion (2) o a
través de un fichero (4). El bloque (2) configura la tarjeta de adquisicion, eligiendo tanto el slot
en el que se encuentra la tarjeta de adquisicion (NI PXI-5105) como los canales a utilizar (2.1),
configurando los parametros de cada canal (nombre, impedancia entrada (I MQ o 50Q), acoplo,
rango, etc.) (2.2) y seleccionando la velocidad de adquisicion, profundidad de memoria, etc.

(2.3). Y por ultimo, el bloque (5) permite almacenar las sefiales adquiridas.
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4.2.2. Etapa de reduccion de ruido (denoising)

En el trabajo de tesis de master [4.2] se usaron y probaron diferentes técnicas eléctricas
de denoising de PDs con medidas acusticas; las més utiles resultaron ser las técnicas wavelet y el
filtrado digital. El uso de filtrado wavelet (WT) [4.3] resulta adecuado para eliminar el ruido de
fondo blanco y gaussiano, permitiendo mejorar la resolucion en la deteccion de senales
transitorias debidas a rafagas de ultrasonidos, como las generadas por descargas parciales. Sin
embargo, utilizando unicamente esta técnica de reduccion de ruido, no es posible eliminar ruido
monocromatico e interferente, si bien esto se resuelve mediante un post-procesamiento con
filtrado digital paso-banda (Band-Pass Filter - BPF) en el rango de frecuencias de interés. Este
filtro paso-banda cumple con el estandar IEEE [4.4] que propone un filtro con una banda de
paso en /00-300 kHz para eliminar vibraciones causadas por bombas y ventiladores (<30 kHz),
el ruido Barkhausen (=50 kHz), etc. Como consecuencia, el sistema mas adecuado para la
deteccion de descargas parciales es una combinacién en secuencia de ambos métodos

(WT+BPF) [4.5].

Sin embargo, un andlisis mas profundo, derivado de la tesis de master, demostré que el
filtrado wavelet era suficiente para eliminar el ruido interferente cuando el umbral aplicado en el
filtrado se calcula para cada nivel de descomposicion por separado en lugar del mismo para

todos los niveles.

En este trabajo de investigacion se incluye una secuencia de ambos métodos (WT +
BPF). Las técnicas se pueden usar solas o en conjunto, pero en el caso de una utilizacion

conjunta, esta debe seguir ese orden.

La implementacion y configuracion del software se describe a continuacion. En la etapa de
denoising se configura la secuencia de reduccion de ruido y se calculan los TOAs empleados en
la etapa posterior de localizacion. En este caso, también se emplean VIs Express modificados
para facilitar la configuracion del sistema. Los VIs usados son “Filter” que permite implementar
filtros paso-alto, paso-bajo, paso-banda y banda eliminada, y “Wavelet Denoise” para configurar

el filtrado wavelet (Figura 4.7 y 4.8).
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Figura 4.7. Filter y panel de configuracion personal de Filter a) y Wavelet Denoise y panel de
configuracion personal de Wavelet Denoise b).

58



R
WI_Filker _modifica WI_ W aveletDrenoi
da.vi se_rnodificado, vi
Ferror in {no error) - Signal
r Signal Denoised Signal *
error auk H error out H
Filkered Signal  » Ferror in (no error)
k Filter u avelet
a) b)

Figura 4.8. Filter modificado a) y Wavelet Denoise modificado b).

Una vez seleccionada la secuencia de reducciéon de ruido mdas adecuada, el panel de
configuracidon que permite introducir los parametros deseados para configurar el filtrado es el
mostrado en la Figura 4.9 (filtrado wavelet (1): Wavelet madre, niveles de descomposicion, tipo
de umbral, método de célculo de umbral, etc. y filtrado paso-banda (2): frecuencias de corte,

tipo de filtro, orden del filtro, etc.).

Figura 4.9. Panel de configuracion de filtrado (dentro del panel frontal general).

La seccion de programa que permite obtener los TOAs es el mostrado en la Figura 4.10.
Para ello, en primer lugar se obtiene la amplitud del pico maximo (1), después se localiza el
primer punto (3) que supera el umbral establecido X% (configurable: 100%, 80%, etc.) respecto
al pico maximo (2). Para obtener el TOA se divide el nimero de muestra en la que se encuentra

dicho punto entre la velocidad de adquisicion (4).
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Figura 4.10. Diagrama de bloques para el calculo de los TOAs (VI _TOA (X%)).
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Figura 4.11. Diagrama de bloques con secuencia de reduccion de ruido y calculo de los TOAs.
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De esta forma, el diagrama de bloques completo con secuencia de reduccion de ruido y

calculo de los TOAs es el que muestra la Figura 4.11.

Otra caracteristica interesante del panel frontal disefiado es la posibilidad de poder
seleccionar los canales que se desean visualizar (hasta § canales simultaneos), tanto filtrados

como sin filtrar (Figura 4.12), asi como los TOAs calculados.

Figura 4.12. Panel para la seleccion de canales a visualizar.
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(Figura 4.15¢)). El valor de ¢’ tiene un retardo asociado con el tiempo de llegada de las sefiales
acusticas a los sensores, sin embargo este es despreciable frente al ciclo de red. A diferencia con
el patron eléctrico, el patron acustico es siempre positivo debido a que las caracteristicas de las
sefales acusticas en el ciclo positivo de red son las mismas que en el negativo.

El resultado es una representacion acustica de PDs referidas a la fase de red que aporta
informacion sobre el tipo de descarga. Este tipo de patrones hasta la fecha era exclusivo de la
deteccion eléctrica de PDs y ha sido implementado durante la estancia internacional en el

Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Bolonia.

4.3. Software de localizacion de la fuente de emision
acustica

Para abordar esta etapa de localizacion de AES se han disefiado, implementado y testeado
diferentes arquitecturas y técnicas usando diferentes herramientas de programacion (LabVIEW y
Matlab) con el fin de optimizar el proceso tanto en velocidad de ejecucion como en precision. A

continuacion se mostraran con detalle cada una de ellas.

4.3.1. Arquitectura simple (LabVIEW) - Arquitectura 1

En este tipo de arquitectura los algoritmos de localizacion se implementan integramente en

un Unico lenguaje de programacion LabVIEW (Figura 4.16).

Figura 4.16. Arquitectura simple (LabVIEW) — Arquitectura 1.
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El algoritmo se divide en dos partes. Una primera parte en la que se realiza una
localizacion gruesa (XxYxZ dm — Tamano del tanque usado) y una segunda parte en la que se
lleva a cabo una localizacion més fina (/0x10x10 c¢m) como muestra la Figura 4.17. El objetivo

de este método es reducir el tiempo de computo.

Sin embargo, en ocasiones el algoritmo es incapaz de obtener una solucion valida,
provocada por las multiples alternativas que arroja, por lo que surge la necesidad de incluir y
adaptar los conceptos de centro de masas, centro de gravedad y centroide para determinar el
punto en que se encuentra la fuente de emision actstica. Con el objetivo de determinar las
coordenadas de la fuente de emision se aplica la ecuacion del centro de masas a cada coordenada

por separado:

chj.l‘ 1 : 51)

donde c es la coordenada x, y o z, i es el valor de la coordenada (endm x —» i€ [0X),y — i€
[0,Y), z — i € [0,Z)), n..el numero total de soluciones para cada valor de cada coordenada y N el
numero total de soluciones. Este método se aplica tres veces (x, y, z) para determinar el valor de
cada coordenada. s. se obtiene aplicando la ecuacion y realizando un redondeo normal (c=a.b —

si b<5 c=ay si b>5 c=a+1).
El fragmento del programa que calcula el centro de masas es el del Anexo IL

El panel principal que permite configurar los elementos necesarios para realizar la
localizacion es el mostrado en la Figura 4.19. Dimensiones de la cuba (c¢m) (1), velocidad del
sonido en el medio (cm/us) (2), coordenadas de los sensores (x, y, z en cm) (3), controles de
parada del sistema (4), refinado de TDOAs (descarta aquellos que se desvien un valor maximo
de la media de cada canal) (5), modo de entrada de TDOAs (manual o experimental (sin

procesado o con procesado)) (6) y posicion definida del emisor (7).

El panel frontal disefiado dispone, también, de una pestaila que muestra como resultado la
solucidon que mas se repita y la media de todas las soluciones (la media de cada coordenada por
separado), la representacion grafica 3D de las soluciones individuales y un analisis estadistico de

las mismas (Figura 4.20).
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Figura 4.19. Panel de configuracion de la localizacion.

Figura 4.20. Panel de localizacion.
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Figura 4.22. Diagrama de flujo del proceso de localizacion.

La Figura 4.22 muestra el diagrama de flujo del proceso de localizacion, el cual consiste en
cuatro estados. El primero de inicializacion, se construyen las LUTs 3D mediante la ecuacion
(54) considerando la velocidad del sonido en el medio, las dimensiones del tanque y las

posiciones de los sensores. El segundo estado es de lectura y medida, por un lado se leen las
LUTs 3D (Y (x, y, z)) y por otro se miden los TDOAs (z,). Un tercer estado de operacion y
busqueda, en primer lugar se calcula la desviacion de tiempos restando los TDOAs medidos a
los TDOASs de las tablas para cada sensor (|T£UT(x, y,2) — T¢|), en segundo lugar se suman las
matrices de desviacion de tiempos de todos los sensores (Z','(=1|TiUT (x,,2) — 7| ) y por ultimo

se busca la desviacion de tiempo minima en la matriz suma (ecuacion (55)). En el altimo estado

se muestran y almacenan los resultados del proceso de localizacion.
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Los paneles de configuracion y localizacion de este algoritmo son similares a los de las

Figuras 4.19 y 4.20.

a) b)

Figura 4.23. Diagramas de flujo alternativos: a) busqueda por secciones y b) busqueda con refinado
progresivo.

En la Figura 4.23 se describen también dos alternativas. La primera de ellas usa busqueda
por secciones, es decir, se divide el tanque en secciones asociadas a cada sensor (Figura 4.24) y
la solucion solo se busca en la seccidon del sensor més cercano (min (7)), excluyendo el sensor
de referencia. Este método reduce el tiempo de busqueda y esta directamente conectado con la

aplicacion real de un transformador trifésico.

La segunda alternativa emplea la misma metodologia de refinado progresivo que el

algoritmo del apartado 4.31.1 pero usando busqueda en LUTs 3D.
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Figura 4.24. Plataforma experimental de localizacion de AES a) planta y b) alzado.

4.3.2. Arquitectura mixta/hibrida (LabVIEW - Matlab) -
Arquitectura 2

Siguiendo la misma linea de investigacion que consiste en optimizar el proceso de
localizacion de AES, mejorando en velocidad de ejecucion y en precision, se disefia un software
hibrido con una arquitectura mixta LabVIEW/Matlab basada en comunicacion TCP/IP
(Transmission Control Protocol /Internet Protocol) que va integrado en un sistema de

adquisicion multicanal como el mostrado en la Figura 4.25.
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SISTEMA DE ADQUISICION MULTICANAL

Sistema de
Programacion
Hibrido

SOFTWAR

Figura 4.25. Sistema de adquisicion multicanal con software de programacion hibrido.

El sistema de programacion hibrido sigue la Arquitectura 2 y consta de dos fases. En la
primera se realiza la deteccion, el procesamiento para la reduccion de ruido y la extraccion de
informacion en bruto para la localizacion (TOAs) en LabVIEW y en la segunda se efectua la

localizacion de la AES en Matlab como se muestra en la Figura 4.26.

Arquitectura Hibrida

Makin/Mmaly Afaalal

Figura 4.26. Arquitectura hibrida (LabVIEW - Matlab) — Arquitectura 2.

En la fase de deteccion LabVIEW se obtienen los tiempos de llegada (TOAs) de todos y
cada uno de los canales y de todos y cada uno de los eventos acusticos. Esta fase permite extraer
también otra informacion relevante, como puede ser la amplitud de la AE. En la segunda fase

(localizacion Matlab), se lleva a cabo la localizacion de la AES resolviendo del sistema de
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ecuaciones de trilateracion 3D. Con esta arquitectura no es necesario establecer de antemano el
sensor de referencia, como lo hacia la arquitectura simple (LabVIEW), ya que es el propio
software Matlab el que se encarga de determinarlo. La comunicacion entre ambas fases
(LabVIEW - Matlab) se realiza de manera eficiente a través del conjunto de protocolos de red
para transferencia de datos TCP / IP y se centra principalmente en el envio de la informacion
contenida en los TOAs. De este modo, se obtiene localizacion en tiempo real de la AES.
Ademas, el uso de este protocolo de comunicaciones hace posible el andlisis remoto de datos.

En la Figure 4.27 se muestra el diagrama de flujo que describe el proceso.

Figura 4.27. Diagrama de flujo del sistema de programacion hibrido.
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El Anexo III refleja el diagrama de bloques del instrumento virtual implementado para el
envio de informacion mediante TCP/IP. Estd constituido por cuatro bloques: Configuracion de
entrada de TOAs (desde fichero o directa), establecimiento de conexion (mediante nombre y

puerto), envio de informacion (TOAs) y cierre de conexion.

Matlab es una herramienta de célculo numérico especializada en el procesamiento y
representacion de datos. Esto permite implementar cualquier método de resolucion de
ecuaciones de localizacion como minimos cuadrados (Least Squares - LS), Cramer,

optimizacion por nube de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO), etc.

Con este sistema se mejora la resolucion, situandola en 7 mm.
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Capitulo 5

Resultados experimentales

En este capitulo se describen los experimentos mas destacados de la fase de investigacion y
se analizan los resultados obtenidos. Abarcan los siguientes apartados: caracterizacion del
sistema de medida, medidas en instalaciones de alta tension HVDC vy analisis de prestaciones

para dos arquitecturas de localizacion.

5.1. Caracterizacion del sistema

El trabajo, expuesto en este apartado, describe y caracteriza un sistema de instrumentacion
con adquisicion multicanal y denoising para la deteccion y localizacion de AEs. El sistema
incluye diferentes tipos de sensores acusticos, un sensor de OF (apartado 4.1.2) y cuatro
sensores PZT (apartado 4.1.1). Se propone un sistema de procesado que incluye técnicas de
denoising (apartado 4.2.2) y algoritmos de localizacién (apartado 4.3.1.1) implementados con
instrumentacion virtual. Por ultimo, se usa una plataforma experimental para caracterizar el
funcionamiento del sistema de instrumentacion con diferentes tipos de sefiales y con diferentes

relaciones senal/ruido.
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5.1.1. Configuracion del experimento
Se ha empleado un esquema experimental constituido por una plataforma experimental y un

sistema de adquisicion multicanal como el mostrado en la Figura 5.1 y Figura 5.2 [5.1].

Figura 5.1. Sistema de instrumentacion multicanal para la deteccion y localizacion de AEs.

Figura 5.2. Plataforma de pruebas acusticas.

76



La plataforma experimental consiste principalmente en un recipiente con forma cubica,
cuyas dimensiones efectivas son 70 cm x 40 cm x 50 c¢cm. Las paredes del recipiente son de
PMMA (polimetilmetacrilato) y tienen un espesor de /.5 cm. Incluye cuatro sensores PZT
(RI5I-AST) en las paredes del tanque, un sensor de OF en el interior [5.2] y un hidréfono
receptor (Receiver Hydrophone - RH) también en el interior de tanque. Como fuente de AEs se
emplea un generador de ondas aplicado a un transductor ultraséonico PZT (B&K 8103/ Anexo I).

El sistema de adquisicion multicanal integra un hardware de acondicionamiento y

adquisicion (apartado 4.1.3), y un software de deteccion y localizacion de AEs.

5.1.2. Analisis de la dispersion de los tiempos de llegada
El objetivo es analizar la precision en la localizacion de AEs poniendo a prueba tanto el
sistema de denoising (apartado 4.2.2) como el algoritmo de localizacion (apartado 4.3.1.1)
(Figura 5.3). Para ello, se han realizado experimentos de andlisis de dispersion utilizando la

instalacion descrita en la Figura 5.1.

Figura 5.3. Plataforma experimental para la localizacion de la AES.

En este apartado, se analiza la precision en la localizacion a través de la dispersion de los
tiempos de llegada. En las diversas pruebas realizadas se comparan los resultados con y sin
procesado de denoising.

Una regla muy extendida es fijar el umbral de deteccion en tres veces la amplitud del ruido.
En este caso, se ajusta la amplitud de la sefal emitida a niveles inferiores (Amplitud de Signal /
Amplitud de Ruido — SN < 3) con el fin de analizar los beneficios de procesado sobre las sefiales

recibidas, incluso con aquellas con niveles por debajo del ruido.

77









Comparando los resultados sin procesado (Figura 5.5a)) y con procesado (Figura 5.5b)), se
puede observar la influencia de la secuencia de denoising en la dispersion de las soluciones del
algoritmo. El mismo comportamiento también se refleja en los resultados obtenidos en la Figura

5.6 con el RH como referencia de tiempo.

a)

b)

Figura 5.6. Resultados de localizacion de AES (18 Pa). Tomando el RH como referencia, sin procesado
(SN < 3) en a) y con procesado (SN > 3) en b).
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5.1.4. Conclusiones

Se ha caracterizado el sistema de adquisicion multicanal que es capaz de monitorizar
senales procedentes de diferentes tipos de sensores actsticos de forma simultdnea. La secuencia
de denoising permite reducir el umbral de deteccion un orden de magnitud y mejorar la precision
en la determinacion de los TOAs. Adicionalmente, se incluye una primera aproximacion de
localizacion espacial de AES (mallado 3D con el refinamiento progresivo). La herramienta
disefiada detecta y localiza AEs con una resolucion de / cm. El analisis estadistico de los
TDOAs y las pruebas realizadas con el algoritmo de localizacion muestran que el sistema de
denoising obtiene una mejora significativa en ambientes ruidosos con sefiales débiles,

reduciendo el umbral de deteccién y mejorando la precision en la determinacion de los TOAs.

5.2. Caracterizacion de la arquitectura de
localizacion 1.

En este trabajo se presenta un sistema de instrumentacién multicanal para la localizacion de
PDs en transformadores de potencia. El sistema esta enfocado en la deteccion de las AEs de PDs
en aceite con varios sensores acusticos, PZTs (apartado 4.1.1) y de OF (apartado 4.1.2). Se
propone un enfoque de deteccion y localizacidon actsticas basado en TDOAs con una referencia
temporal dada por un sensor de OF instalado en el interior del tanque y un conjunto de sensores
PZT situados fuera del tanque (dos por cada devanado de un transformador trifdsico como
aplicacion tipica). El procesado de sefial incluye técnicas digitales de denoising (apartado 4.2.2)
y algoritmos de localizacion 3D basadas en LUTs de TDOAs (Arquitectura 1- apartado 4.3.1.2).
El sistema se pone a prueba en una plataforma experimental de ensayos acusticos, evaluando la
precision en la localizacion, la propagacion de errores de los TDOAs y la influencia del nimero

de sensores y sus ubicaciones en el algoritmo.

5.2.1. Sistema de instrumentacion

El sistema de instrumentacion esta formado por una plataforma experimental y un sistema
de adquisicion multicanal [5.3]. La plataforma experimental estd constituida principalmente por

un recipiente con forma cubica, cuyas dimensiones son /03 cm x 63 cm x 63 cm. Las paredes del
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recipiente son de PMMA (polimetilmetacrilato) y tienen un espesor de /.5 c¢m. Una de las
ventajas del uso de este material es que permite un mejor acoplo entre la sefial acustica y los
sensores externos. Para evitar reflexiones que interfieran en la correcta medida de algunos
parametros del experimento, se ha utilizado un material absorbente actstico de goma de
poliuretano (Apltile SF5048 de Precision Acoustics - UK) con 5 cm de espesor fijado a la cara
interna de algunas de las paredes. El tanque se llena de agua hasta los 37 ¢cm. Como resultado se

obtienen unas dimensiones internas de 90 cm x 55 cm x 37 cm.

El PMMA es el material mas adecuado para las pruebas actsticas y para la caracterizacion
del sistema de instrumentacion. Sin embargo, dicho material difiere en algunos aspectos del
metal empleado en un tanque de un transformador real: (1) la atenuacion de la sefal acustica en
la pared y (2) el camino de la sefial acustica a través de la pared. En cuanto a la atenuacion, el
sensor de OF no se ve afectado, ya que se encuentra en el interior. Ademas, el PMMA reduce la
diferencia de impedancia actstica con el medio interno y por lo tanto, la atenuacion en el
PMMA es mucho menor. Para tener en cuenta la atenuacion adicional en condiciones reales, se
han realizado pruebas de deteccion en el limite de tres veces la amplitud del ruido. Si la sefial es
tres veces la amplitud del ruido o mayor, la dispersion de los TOAs a cada PZT es menor del /%
en todos ellos. Si la sefial es incluso menor, pero distinguible del ruido, la dispersion de los
TOAs es menor que el /0%. En lo que respecta a los diferentes caminos que recorre la sefial
hasta alcanzar el sensor, de nuevo el sensor de OF no se ve afectado ya que va inmerso en el
fluido. En el caso de los sensores PZT, el PMMA elimina la ruta alternativa a través de las
paredes debido a que la velocidad de propagacion del sonido (transversal) para PMMA (1,378
m/s) es menor que la velocidad de propagacion del sonido para el aceite (1,410 m/s). Este
aspecto es diferente en un tanque metalico, sin embargo el filtrado de frecuencias bajas es capaz

de atenuar posibles caminos a través de las paredes.
Para emular una PD se ha utilizado un generador de onda aplicado a un transductor

ultrasonico PZT (B&K 8103/ Anexo I) que trabaja como emisor. Las caracteristicas de las

senales ultrasonicas generadas por el transductor son similares a las de las AEs de PDs [5.4].
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SISTEMA DE ADQUISICION MULTICANAL

Acondicionamiento

| AdnuticiriAn I

\RDWARE

TOAs/TDOAs

!

Localizacion :

Figura 5.7. Sistema de instrumentacion multicanal para la deteccion y localizacion de AEs.

En este caso, se usaron seis sensores PZT (R151-AST) fijados a la cara exterior de una de
las paredes del tanque y un sensor de OF inmerso en el medio aislante que sirve como referencia
de tiempos en el célculo de los TDOAs. El nimero minimo de sensores para llevar a cabo la
localizacion de la AES con el método empleado es: cuatro sensores PZT en el exterior y un
sensor de OF en el interior. Sin embargo, se ha elegido un set de dos sensores por fase (seis
sensores) y el sensor de OF considerando un esquema trifasico (Figura 4.23). La Figura 5.7
muestra el esquema experimental implementado, que estd compuesto principalmente por un
tanque instrumentado por sensores PZT en las paredes, un sensor de OF en el interior y un
sistema de medida multicanal. Este ultimo estd constituido por una secciéon hardware de
acondicionamiento y adquisicion de la sefial acustica, y una seccion software (Arquitectura 1)
que proporciona la reduccién de ruido (denoising) en la sefal acustica y la localizacion de la

AES.
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La sefal aplicada al emisor, ubicado (Xygs, Y4rs, Zags), es una sefal burst de 150 kHz y 6
Vp-p.
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Figura 5.9. Localizacion de AES.

La Figura 5.9 muestra la representacion 3D de las soluciones del algoritmo. Los circulos
representan las soluciones desde el minimo nimero de eventos en verde hasta el maximo
nimero de eventos en azul, los cubos naranjas representan los sensores y la equis roja representa
la posicion real de la AES. Como se puede ver, 39 de 41 soluciones resuelven el mismo punto
para la localizacion de la AES con una resolucion de / cm. Adicionalmente, estas 39 soluciones
coinciden con la posicion calibrada (Xygs, Yugs, Zags) = (66, 43, 26).

Para entender mejor el funcionamiento del algoritmo se ha efectuado la representacion 2D
(X'y Z) de la matriz de desviacion de tiempos (M(x, y = 43, z) =Z£=1|T(’;,¥T(x,y =43,z) — TOkl )
fijando la coordenada y a su valor real (y = 43). En la Figura 5.10 se representa el gradiente de la

solucion de la siguiente manera:

max (M (x,y = 43,2))

Moy =432 =30 =43,

(56)

85



b) c)

Figura 5.10. Localizacion de AEs basada en la matriz de desviacion de tiempos. Representacion del
gradiente de la solucion: a) grafico 2D con valor constante de la coordenada, b) proyeccion XZ y c)
proyeccion YZ.

En la Figura 5.10 el eje X es la coordenada x, el eje Y es la coordenada z y el eje Z es el
valor de la matriz M. En ella se refleja como los valores crecen a medida que se acercan a la

solucién (el maximo).

5.2.4. Propagacion de errores de los tiempos de llegada al
algoritmo de localizacion

En este apartado se evalta la sensibilidad del algoritmo a errores en los TDOAs. Para ello se
introducen retardos en los TDOAs: 1% del rango completo (3 us) y 10% del rango completo (30

us). El error limite se calcula como sigue:

86



Error = |Ex|+‘Ey

+|Ez| = |XAES _XSOL|+|YAES _YS0L|+|ZAES _ZSOL

. [em] (57)

donde Xygs, Y4es vy Z4es son las coordenadas reales de la AES y Xsor, Ysor v Zsor con las

coordenadas de la solucion del algoritmo.

=
h
*

+ Retardo 10% (30us)

¢ Retardo 1% (3us)

Error Limite Maximo [cm]

£
_:_..—¢

1 2 3 Todos

N° de Sensores

Figura 5.11. Representacion del error limite maximo para un retardo del 1%y el 10% en uno o mas
sensores.

Cuando el retardo (/% y 10%) se le introduce a todos los sensores excepto los mas cercanos
a la fuente, el error es menor que / ¢m. Cuando los sensores afectados son los mds cercanos
(caso representado en la Figura 5.11), el error limite se mantiene constante con el retardo del /%
y se incrementa con el retardo del /0% en funcion del nimero de sensores involucrados. En el
caso particular de un error sistematico en todos los sensores (desviacion del tiempo cero), la

influencia en la solucién del algoritmo es mas pequefia como se refleja también en la figura.

5.2.5. Influencia del nuimero de sensores y sus posiciones
En este caso, se evalua la influencia del nimero de sensores y las posiciones de los mismos
en el resultado del algoritmo. Con este proposito, se analiza la respuesta del algoritmo cuando se

eliminan uno o mas sensores PZT (hasta tres).
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Figura 5.12. Representacion del error limite mdaximo cuando se eliminan uno o mds sensores.

Si no se eliminan los sensores mas cercanos a la AES, el resultado del algoritmo no se ve
afectado. Si los sensores eliminados son los mas cercanos, el error limite maximo es el

representado en la Figura 5.12. En ningun caso, el error supera los 7 cm.

5.2.6. Conclusiones

En este apartado se ha presentado un sistema de instrumentaciéon multicanal para la
deteccion y localizacion de AEs aplicado al caso de estudio de PDs en un transformador trifasico
de alta tension. El sistema presenta un enfoque de deteccion y localizacion todo-actstico basado
en una referencia de tiempo dada por un sensor de OF instalado en el interior del tanque y los
tiempos de llegada a varios sensores piezoeléctricos instalados en la cara exterior de las paredes
del tanque (dos delante de las bobinas de cada fase de un transformador trifdsico para una
aplicacion tipica). El procesado de senal incluye técnicas digitales de denoising y algoritmos de
localizacion basados en LUTs de TDOAs implementados con instrumentacion virtual. En
definitiva, se ha disefiado una herramienta completa que detecta y localiza AEs con una
resolucion de / cm.

Ademas, se ha realizado un analisis del error de propagacion de los tiempos de llegada, asi
como de la influencia del nimero de sensores y sus posiciones en el algoritmo de localizacion
3D. Este analisis muestra que el error limite es menor que / c¢m cuando los sensores mas
cercanos a la fuente de emision no estan involucrados (no contienen errores — Figura 5.11— y no

han sido eliminados — Figura 5.12 —).
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5.3. Medidas en condiciones de corriente continua de
alta tension (HVDC)

Se ha desarrollado una configuracion experimental que simula transformadores HVDC para
demostrar la efectividad de los sensores acusticos, especialmente el sensor de OF, en la
deteccion y localizacion de PDs baja estas condiciones particulares. Se incluyen diferentes
técnicas de deteccion de PDs: acusticos y eléctricos. Los sensores acusticos usados son el
mencionado sensor de OF (apartado 4.1.2) y los sensores PZT estandar (apartado 4.1.1). El
sensor de OF ha sido capaz de detectar PDs con mejor sensibilidad que los métodos eléctricos.
El objetivo del trabajo es analizar el comportamiento del aislamiento eléctrico (aceite mineral /
carton prensado) en condiciones de HVDC, para ello se ha sometido el sistema de

instrumentacién multicanal a estos estimulos [5.5].

5.3.1. Sistema de instrumentacion
El objetivo del estudio de PDs en condiciones de HVDC es analizar el comportamiento de
los aislantes eléctricos (aceite mineral / carton prensado) ante estos estimulos [5.6-5.9]. Para

ello, se ha disefiado y construido una plataforma de pruebas.

b) c)

Figura 5.13. a) Plataforma para pruebas de PDs. b) Dispositivo bajo prueba (DUT). ¢) Localizacion del
sensor de OF.
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La Figura 5.13a) es una parte del experimento para pruebas de PDs que incluye el tanque,
los sensores PZT en la cara externa de las paredes y el sensor de fibra y el DUT en el interior. El
dispositivo bajo prueba (DUT-Device Under Test) posee una estructura de plano-carton-plano
como se muestra en la Figura 5.13b). Esta estructura va sumergida en un tanque cubico de aceite
mineral. Una de las ventajas de los sensores de OF es que van inmersos en el medio aislante
cerca de la fuente, como se puede apreciar en la Figura 5.13c). Esto les permite recibir sefiales

acusticas mas intensas.

5.3.2. Configuracion experimental
El esquema experimental de deteccion y localizacion de PDs incluye una parte acustica y
una parte eléctrica. La primera de ellas esta constituida por un sistema multicanal de medida y
un set de sensores acusticos. El sistema multicanal posee un hardware de acondicionamiento y
adquisicion y un software de procesamiento (LabVIEW). En este caso, se han usado cuatro
sensores ultrasonicos PZT (R151-AST) fijados a las paredes y un sensor de OF en el interior del
tanque. La parte eléctrica estd formada por un sistema detector de PDs (Techlmp) y un portatil

con software de deteccion (PD Base II-TechImp).
La Figura 5.14 muestra el sistema completo para la generacion de HVAC-DC y deteccion y
localizacion de PDs. El esquema eléctrico de generacion consta de un transformador de alta
tension mixto, fuente de alimentacion de DC, un regulador de AC y el DUT. Este tipo de

transformadores permite trabajar con AC, DC y AC+DC.

Figura 5.14. Esquema del sistema de ensayos en HVAC-DC para la generacion y deteccion de PDs.
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Figura 5.16. Resultados de la medida de PDs en condiciones de HVDC. [Tiempo en s, Amplitud en V]

Se ha realizado un estudio comparativo de las diferentes técnicas de deteccion de PDs
(eléctricas y acusticas), analizando las sefiales registradas por cada sensor a medida que el
voltaje DC iba aumentando.

El sensor de OF detecta sefales acusticas de PDs a partir de 2 Pa (9 mVp). La Figura 5.16
muestra un detalle de los resultados obtenidos en las medidas de PDs donde el sensor de OF
detectd 9 Pa (40 mVp). La respuesta del sensor de OF no ha sido tan buena, como la esperada,
comparandola con la de los sensores PZT, sin embargo fue capaz de detectar PDs donde el
método eléctrico no pudo. Las primeras descargas no aparecieron hasta los 25 kVpc debido al
buen nivel de aislamiento.

Se aplico el algoritmo de localizacion caracterizado en el apartado 5.2 a las descargas
detectadas por los sensores acusticos, solo a las detectadas por ambos tipos (OF y PZT).
Tomando como sensor referencia de tiempos el sensor de OF, que es el més cercano.

La Figura 5.17 muestra la representacion 3D de las soluciones del algoritmo. Los circulos
azules representan las soluciones y los cubos naranjas representan los sensores. Por la ubicacion
de las descargas todo parece indicar que estas se producen en el carton. Este es un resultado
esperado ya que en DC el estrés dieléctrico se concentra mas en el carton, al contrario que en

AC que se concentra en el aceite.
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Figura 5.17. Resultados de localizacion de PDs (HVDC).

En este caso, debido a las condiciones del experimento, tamaifio de cuba reducido y
fabricada en PMMA, los sensores PZT han sido mas sensibles detectando un mayor niumero de
descargas que el sensor de OF. El resultado hubiese sido diferente en un transformador real con

un tanque metalico y de mayores dimensiones.

5.3.5. Conclusiones
En este apartado se ha presentado el desarrollo un sistema completo de deteccion y
localizacion de PDs en transformadores de HVDC, el cual integra diferentes técnicas de
deteccion de PDs, eléctricas y acusticas, y es capaz de monitorizar las sefiales captadas por
varios sensores al mismo tiempo. Resulta importante destacar que también fue integrado un
sensor de OF en los experimentos de HVDC, comparandolo con otros métodos de deteccion y

con otros sensores acusticos.
El analisis de las sefales registradas de PDs muestra que el sensor de OF proporciona
informacion sobre el tipo y la localizacion de la PD, no s6lo como consecuencia de que soporta
adecuadamente el entorno agresivo, sino también porque es capaz de detectar PDs en las

particulares condiciones de HVDC.
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5.4. Caracterizacion de la arquitectura de
localizacion 2

En este apartado se presenta un sistema de programacion hibrido para deteccion y
localizacion de AEs (Arquitectura 2 - apartado 4.3.2). La primera etapa del sistema hibrido ha
sido programada en LabVIEW y estd dedicada a la deteccion. La segunda etapa ha sido
programada en Matlab y esta dedicada a la localizacion. Ambas etapas se comunican a través del
conjunto de protocolos de red para transferencia de datos TCP / IP, que también permiten un
analisis remoto de datos. Este sistema combina las ventajas de LabVIEW para la adquisicion
multicanal y el denoising de sefales, y las ventajas de Matlab para el procesamiento de datos.
Adicionalmente, se analizan y se comparan diferentes estrategias de resolucion de ecuaciones de

localizacion.

5.4.1. Sistema de instrumentacion
El sistema de instrumentacion es similar al usado anteriormente en otros experimentos. Esta
constituido por una plataforma experimental y un sistema de adquisicion multicanal como el
mostrado en la Figura 5.18 [5.10-5.11]. La plataforma experimental consiste principalmente en
un recipiente con forma cubica, cuyas dimensiones efectivas son 900 mm x 550 mm x 370 mm.

Las paredes del recipiente son de PMMA (polimetilmetacrilato) y tienen un espesor de 1.5 cm.

SISTEMA DE ADQUISICION MULTICANAL

Figura 5.18. Esquema experimental para la deteccion y localizacion de AEs con un sistema de
programacion hibrido — LabVIEW/Matlab.
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Los resultados de la figura 5.22 muestran diferentes zonas dependientes del eje. Las areas
Bk son zonas mas acotadas y estables y las areas Wk son zonas fronterizas que presentan errores
mayores. Se observan efectos de borde y profundidad en las zonas Wx y Wy, respectivamente.
En este caso, el error maximo de dispersion es 9,5 mm y el error maximo de offset es 4 mm

(menos del /% en ambos casos).

Y en segundo lugar, se aplica una fuente de error mas intensa (hasta un /0% — distribucion

uniforme — media = 5%). Los resultados son los de la Figura 5.23.

Los resultados son similares al caso anterior, excepto en la escala. Los resultados del /0%
siguen el mismo patron que el 2% con un factor de aproximadamente 5. Sin embargo, en el
segundo caso, el efecto de proximidad a los sensores PZT es mas pronunciado (area Wy). El
error maximo de dispersion es 4,5 cm y el error maximo de offset es 3,5 cm (menos del 5% en

ambos casos).

5.4.4. Conclusiones

En este apartado se ha mostrado el sistema de programacion hibrido de dos etapas para la
deteccion y localizacion de AEs. Este sistema combina las ventajas de LabVIEW para la
adquisicion multicanal y el denoising de sefiales y las ventajas de Matlab para el procesamiento
y la presentacion de datos. Ambos modulos se conectan mediante protocolo TCP/IP, lo que
facilita plantear una operacion de forma remota.

Se han aplicado y comparado experimentalmente diferentes estrategias de resolucion de
ecuaciones de localizacion con una resolucion de / mm. Los métodos INI y PSO son los que
proporcionan mejores resultados (valorando la relacion precision frente a tiempo de computo).

Adicionalmente, se ha realizado un estudio de propagacion de errores de los TOAs a los
resultados de localizacion; para ello se aplicaron diferentes magnitudes de error y en diferentes
posiciones de la fuente. En el andlisis de resultados se identifican claramente los efectos de
borde, profundidad y proximidad. Aun asi, los maximos errores relativos de localizacion (offset
y dispersion) son menores que los errores medios relativos de los TOAs, obteniendo precision de

1 ¢m con una distribucion uniforme de error (0% - 2%) en los TOAs.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En este ultimo capitulo se extraen las principales conclusiones del trabajo de investigacion,
se destacan las principales contribuciones y se proponen posibles trabajos futuros derivados del

mismo. Adicionalmente, se enumeran las publicaciones asociadas a esta investigacion.

6.1. Conclusiones

Esta tesis presenta la investigacion y el desarrollo de un nuevo sistema de instrumentacion
multicanal para la localizacién todo-actstica de AEs generadas por PDs sobre la base de la
deteccion de ultrasonidos con sensores de OF internos y sensores PZT externos. Est4 enfocado en
la implementacion de la adquisicion, la deteccion y la reduccion de ruido en AEs y en el analisis
de diferentes estrategias de localizacion de la AES. Para ello se proponen dos alternativas, que
son implementadas mediante diferentes arquitecturas y caracterizadas experimentalmente en
pruebas de AEs. Adicionalmente, se demostro el funcionamiento del sistema con sefales reales
de PDs en condiciones de HVAC-DC, las cuales estan en la vanguardia en este campo de
investigacion. Este capitulo resume los principales logros y conclusiones de este trabajo de

investigacion.

La primera parte se centra en adquisicion, denoising y deteccion (TOA) de AEs de PDs.

Se desarroll6 un sistema completo de adquisicion para monitorizar seiales procedentes de varios
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sensores acusticos al mismo tiempo. Se propone una secuencia de procesamiento de sefial que
permite reducir el umbral de deteccion un orden de magnitud y mejorar la precision en la
determinacion de los TOAs y, como consecuencia, la localizacion de la AES. Se presentan las
técnicas de denoising de PDs adaptadas a la medida acustica y probadas con sefales acusticas.
Las técnicas wavelet y el filtrado paso-banda digital (WT + BPF) resultan las de mayor utilidad.
Adicionalmente, se incluye una primera aproximacion de localizacion espacial de AES (mallado
3D con el refinamiento progresivo). En resumen, se ha disefiado una herramienta completa que
detecta y localiza AEs generadas por PDs con una resolucion de / c¢m. El andlisis estadistico de
los TOAs muestra que el sistema de denoising obtiene una mejora significativa en ambientes
ruidosos con sefiales débiles, mejorando el umbral de deteccion y la precision en la determinacion

de los TOAs.

Con el fin de centrarse en una aplicacion real, se ha presentado un sistema de
instrumentacion multicanal para la localizacion de PDs en transformadores de potencia. Se basa
en la deteccion de AEs de PDs en aceite con sensores PZT y de OF. Se ha propuesto un enfoque
de deteccion y localizacion todo-acustico basado en una referencia de tiempos (el sensor de OF)
ubicada en el interior del tanque y varios sensores PZT instalados en el exterior (dos por fase en
un transformador trifdsico como aplicacion tipica). El procesado de sefial incluye técnicas
digitales de denoising y algoritmos de localizacion basados en LUTs de diferencias de tiempos,
todo ello implementado con instrumentacion virtual (arquitectura simple — LabVIEW). El
algoritmo basado en LUTs mejora la ratio de rendimiento frente a costes computacional y de
complejidad en comparacion con el disefio previo de mallado 3D con refinamiento progresivo.
En este caso, al igual que en el caso anterior, se dispone una herramienta completa que detecta y
localiza AEs generadas por PDs con una resolucion de / cm. También se realizé un analisis de la
propagacion de errores desde la medida de los TOAs hasta la precision en la localizacion, asi
como de la influencia del niimero de sensores y sus emplazamientos en el algoritmo de
localizacion 3D. Este analisis muestra que el error limite es inferior a / c¢m, cuando los sensores

que estan mas cerca de la AES no estan afectados.

El siguiente paso fue demostrar el funcionamiento del sistema con sefales reales de PDs.
Para ello se desarrolld un sistema completo de deteccion y localizacion de PDs en
transformadores de HVAC-DC, el cual integra diferentes técnicas de deteccion de PDs, eléctrica
y acustica, y es capaz de monitorizar las sefiales recibidas por varios tipos de sensores al mismo
tiempo. Es importante mencionar que se integra un sensor de OF en experimentos de HVAC-DC,

asi como que se compara con otros métodos de deteccion. El analisis de las sefiales de PDs
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registradas muestra que el sensor de OF proporciona informacion que ayuda a la evaluacion del
tipo y la localizacion de la PD, no so6lo por su capacidad para funcionar en condiciones extremas
de alta tension, sino porque es capaz de medir en la situacion particular de HVDC, donde otros

sensores y técnicas de medida de PDs tienen dificultad para hacerlo.

Con el objetivo de mejorar el rendimiento del sistema completo, finalmente se propone un
sistema de programacion hibrido para la deteccion y localizacion de AES. Este sistema de
arquitectura hibrida combina las ventajas de la VI para la adquisiciéon multicanal, el denoising y
la deteccion de senales y determinacion de TOAs, junto con las de la programacion matricial para
el procesamiento y representacion de datos. Ambos modulos se conectan entre si a través de TCP
/ 1P, facilitando ademds con ello una operacion remota del sistema de monitorizacion. En este
caso, se han podido comparar diferentes estrategias de resolucion de ecuaciones de localizacion
con una resolucion de / mm. Se demuestra que las estrategias de localizacion PSO e INI son las
mas eficientes. Adicionalmente, el analisis de la propagacion de errores de los TOAs a los
resultados de localizacion arroja las siguientes conclusiones: se identifican claramente los efectos
de borde, de profundidad y de proximidad en la localizacién; aun asi los errores por offset y
dispersion de resultados de localizacion son menores en términos relativos que los
proporcionados por los TOAs. Con ello, se obtiene una precision en la localizacion mejor que /

cm en I m con una distribucion uniforme de error (0% - 2%) en los TOAs.
A continuacion se resumen las principales aportaciones de este trabajo de investigacion:

e FEl diseflo e implementacion de un sistema de instrumentacion multicanal para la deteccion
y localizacién de AEs procedentes de PDs combinando sensores PZT y sensores de OF en
un enfoque todo-acustico.

e La mejora de la deteccion y localizacion de AEs con la secuencia propuesta de denoising
(wavelet y filtrado digital).

e La implementacion y caracterizacion de un sistema para la deteccion y localizacion de
AES con una resolucion de / cm utilizando una arquitectura simple de programacion
(LabVIEW).

e [a implementacion y caracterizacion de un sistema para la deteccion y localizacion de
AES con una resolucion de / mm utilizando una arquitectura de programacion hibrida
(LabVIEW - Matlab).

e [a validacion del sistema en condiciones reales de PDs en experimentos HVAC-DC.
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6.2. Trabajo futuro

Algunas cuestiones relacionadas con las propuestas presentadas en esta tesis se pueden

trasladar a trabajos futuros. A continuacion se presenta una seleccion de las mismas:
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e La instalacion del sistema de instrumentacion para la monitorizacion de transformadores

de potencia en-linea a largo plazo. Se propone un enfoque con sensores externos para la
caracterizacion del sistema de medida con transformadores en servicio y para la
validacion de medidas acusticas de PDs en campo. Ademas, se propone instalar al menos
un sensor de OF dentro del transformador durante el proceso de fabricacion. De este
modo, se pueden incorporar test de AE con sensores PZT y de OF en el conjunto de

pruebas de fabricacion.

La integracion de diferentes técnicas de deteccion de PDs (eléctrica, UHF, acustica y con
sensores de OF) en el mismo sistema con el fin de aprovechar las virtudes
complementarias de cada uno de ellos. Por ejemplo, las mediciones eléctricas
proporcionan los medios para la identificacion del tipo de PD y del tipo de fallo en
sistemas HVAC, AE y UHF son métodos no convencionales de medida de PDs que se
estan volviendo cada vez mas comunes en la localizacion de PDs y los sensores de OF

resultan muy prometedores en el ambito la monitorizacién continua.

El estudio de arquitecturas de adquisicion para el procesamiento en-linea y la integracion
de hardware especifico de procesado (FPGA / DSP) para aumentar la velocidad de
computo. Una primera aproximacion implementa la adquisicion y denoising de cada canal
y la gestion de estas tareas para todos los canales en paralelo. Adicionalmente, podria
explorarse la correlacion cruzada entre las sefiales procedentes de la AES y diversos
canales de medida para permitir la integracion de estrategias de localizacion en el
procesamiento hardware o la mejora de la capacidad de deteccion. En este caso, el manejo

de la alta frecuencia de las sefiales de ultrasonidos supone un desafio.
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Chapter 7

Conclusions and future work

7.1. Conclusions

This dissertation presents the research and development on a new multichannel
instrumentation system for the all-acoustic localization of AE from PD on the base of detecting
the ultrasounds with both internal OF sensors and external PZT sensors. It is focused on
implementing the acquisition, detection and denoising of AE signals and analyzing different
strategies of localization of AES. For this purpose two alternatives are proposed, they were
implemented by two different architectures and characterized experimentally in tests of AE. In
addition, the system was demonstrated with PDs in HVAC-DC setups, which are state-of-the-art
experiments in this research field. This chapter summarizes the major achievements and

conclusions during the research.

First part is focused on acquisition, denoising and detection (TOAs) of AE signals from
PD. A complete system of acquisition was implemented for monitoring signals received by
several acoustic sensors of different types at the same time. A signal processing sequence allows
reducing the detection threshold one order of magnitude and improving the precision for

determining the TOAs and, consequently, the localization of the AES. The PD denoising
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techniques were adapted to the acoustic signals and tested; the most useful is a combination of
wavelet techniques and digital band-pass filtering (WT + BPF). In addition, a first approach for
the spatial location of the AES is included (3D mesh with progressive refinement). In short, a
complete tool that detects and locates AEs generated by PDs was designed and its resolution is /
cm. The statistical analysis of the TOAs of acoustic emissions to several sensors shows that the
denoising system obtains significant improvement in noisy environments with weak signals, the
detection threshold can be reduced as well as the precision in the determination of the TOAs is

improved.

In order to focus on the real application, a multi-channel instrumentation system for the
location of PDs in power transformers was presented. It is based on the detection of the AEs from
PDs in oil with several PZT and OF sensors. An all-acoustic detection and location approach has
been proposed based on a time reference given by one OF sensor installed inside the tank and the
TOAs to several PZT sensors installed outside the tank (two in front of each phase windings of a
three phase transformer for a typical application). The signal processing includes digital
denoising techniques and time-differences LUT based location algorithms implemented with
virtual instrumentation (single architecture - LabVIEW). The time-differences LUT algorithm
improves the ratio performance over computational cost + complexity of the previous 3D mesh
with progressive refinement. In short, a complete tool that detects and locates acoustic emissions
generated by partial discharges has been designed with a resolution of / ¢m. Additionally, an
analysis of the error propagation from the TOAs to the location accuracy is done, as well as the
influence of the number of sensors and their sites in the 3D location algorithm. This analysis
shows that the limiting error is less than / ¢m when the sensors that are closest to the acoustic

emission source are not involved.

The next step was to test the system with real signals from PDs. For that, a complete
system of PD detection and localization in HVAC-DC transformers was developed, which
integrates in the same system different techniques of PD detection, electrical and acoustic, and it
is able to monitor signals received by several types of sensors at the same time. It is worth to
mention that an OF sensor for acoustic detection of PD was also integrated in the HVAC-DC
experiments and compared to other detection methods and acoustic sensors. The analysis of the
recorded PD signals shows that the OF sensor provides information that helps to the assessment
of the type and location of PD, not only as a consequence of its withstanding of the harsh

environment, but also because it is able to detect PDs in the particular conditions of HVDC

110



setups. It contributes to another perspective that can be decisive in determining the reliability of

the electrical insulation.

With the goal of improving the performance of the global system, hybrid programing is
proposed for the detection and localization of AEs. This system with hybrid architecture
combines the advantages of LabVIEW for multichannel acquisition and signal denoising and the
benefits of Matlab for the processing and data presentation. Both modules are connected via TCP
/ 1P, allowing also remote operation. Different strategies for solving the location equations with a
resolution of / mm have been implemented and compared. The PSO and INI strategies of
localization were demonstrated as the most efficient in terms of computational and complexity
costs versus performance. In addition, an analysis of the error propagation from the TOAs to the
results of location was applied to the PSO strategy under different conditions of error magnitude
and positions of the acoustic source. The edge, depth and proximity effects were clearly identified
during the analysis of the location results. Even so, the maximum relative errors of location
(offset and dispersion) are limited to less than the TOA relative mean errors. Results of location

accuracy better that / cm in 1 m were obtained with TOA uniform (0% - 2%) error distribution.

The main contributions of this research work are summarized as follows:

e The design and implementation of a multichannel instrumentation system for the detection
and localization of AEs from PDs by combining PZT sensors and FO sensors in an all-
acoustic location approach.

e The improvement of the detection and localization of AEs with the proposed sequence of
denoising (wavelet and digital filtering).

e The implementation and characterization of a system for the detection and localization of
AEs with a resolution of / cm using a single programming architecture (LabVIEW).

e The implementation and characterization of a system for the detection and localization of
AEs with a resolution of / mm using a hybrid programming architecture (LabVIEW-
Matlab).

e The validation of the system under real conditions of PDs in HVAC-DC experiments.
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7.2. Future work

Some issues related to the proposals reported in this dissertation can be considered as future

research. The following are selected:
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e The installation of the instrumentation system for long-term on-line monitoring of power

transformers. An approach with external sensors is proposed for the characterization of
the measuring system with transformers in service and the validation of acoustic
measurements of PDs in field. In addition, it is proposed to install at least one OF sensor
inside transformers during the manufacturing process. Therefore, AE tests with both OF

and PZT sensors can be incorporated to the set of factory tests.

The integration of several techniques of PD detection (electrical, UHF, acoustic and
multi-point OF sensors) in the same system in order to take advantage of the
complimentary virtues of each of them. For example, electrical measurements provide the
means of identifying the PD type and failure type in HVAC systems, AE and UHF are
non-conventional methods of PD measurement that are becoming common for

localization of PD and OF sensors are promising for continuous monitoring.

To study architectures of acquisition for on-line processing and integration of hardware
processing (FPGA/DSP) to increase the speed of computation. A first approach
implements the acquisition and denoising of each sensing channel and the parallelization
of these tasks for all channels. In addition, cross-correlation among the signals from an
AES on several sensing channels could be explored to enable integrating localization
strategies in processing hardware or improving the overall detection capability. In this

case, managing the high-frequency of the ultrasound signals is a challenge.
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Manual instrumento interferometro de fibra optica

Tabla 1. Caracteristicas de la sefial de calibracion.

Tabla 2. Posicidn de los interruptores para configurar el interferometro en modo calibracion.

Figura 1. Detalle del panel central del interferémetro.

Figura 2. Resultado de la medida del rango de compensacion del modulador de fase.
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Abstract

The measurement of partial discharges (PD) is a very reliable indicator of the
degradation of the electrical insulation. For this reason, it is very interesting to monitor this
activity with the aim of analyzing high-voltage electrical equipment such as transformers, and
to study the probability of failure. In this sense, new technologies have been developed for the
detection of PD, which incorporate digital techniques of signal processing (digital filtering,
wavelets, etc.). Among the methods of PD detection in transformers, the acoustic detection
has great advantages in terms of immunity to electromagnetic interference and easier
installation in the field. Ultrasonic piezoelectric sensors (PZT) are typically used for the
acoustic detection, which are located externally on the transformer tank walls and distributed
to provide information about the location of the PD source. A localization process can be
applied based on the times of arrival (TOA) of the acoustic emissions (AE) to the sensors.
Currently, other sensors that use optical fiber (OF) are being developed. These sensors are
immersed in the insulating medium, thus they detect more intense sound signals, free of
interference from the multipath and with better signal to noise ratio.

In this research work, a multichannel instrumentation system for the detection and the
localization of AE from PD is proposed on the base of using together internal OF intrinsic
sensors and external ultrasonic PZT sensors. This system has specific hardware blocks of
acoustic signal conditioning and acquisition on PXI platforms and several software blocks for
detecting and locating the acoustic signals.

For implementing the software, two types of architectures are proposed in this work.
The first one is a single architecture that utilizes only virtual instruments (VI) to implement all
the stages and operations in LabVIEW. This architecture includes software blocks of
acquisition, detection and noise reduction (denoising). Different techniques were adapted
from electrical PD denoising and implemented for the acoustic measurements; the most useful
are a wavelet filtering plus a digital implementation of the filters recommended in the
standard (WT + IEEE FILTER). This denoising system obtains significant improvements in

noisy environments with weak signals, allowing to reduce the detection threshold one order of
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magnitude and to improve the precision in the determination of the TOA, which is the base of
the accuracy in the localization process. These were experimentally characterized with the
developed system.

The architecture integrates a location stage in the VI structure and different
trilateration strategies are implemented to find out the position of the acoustic emission source
(AES) through the TOA. The first approach is divided into two parts of progressive
refinement to reduce the computational time, but obtaining an adequate spatial resolution.
First, a coarse location is performed in dm and second, a finer location in cm is obtained
within the solution of the first part. In order to improve the ratio of performance over
computation + complexity costs a second approach was implemented. This is based on time-
differences patterns that are formed for each position in the transformer by mapping the
internal structure and dimensions of the transformer as lookup tables. The source is located by
comparing the measured time-differences vector with the time-differences lookup tables.

The second architecture is hybrid, which combines two programming tools (LabVIEW
— Matlab) in order to improve the performance of the system. The communication between
both tools is through a packet transfer protocol (Transmission Control Protocol / Internet
Protocol - TCP/IP). The system is divided in two parts: the first is a VI inspired design and is
devoted to the processes of acquisition, denoising and detection. As part of this processing the
TOA are obtained and they are transferred to the next part. The second part is programmed in
Matlab and it is dedicated to locating the AES. It solves the equations system of trilateration
for a 3D model of localization. Several strategies are implemented and compared: the Solve
Method, the Least Squares Method, the Least Norm Method, the Method of Cramer, the
Indirect Non-Iterative Method and the Particle Swarm Optimization Method.

Additionally, the system was installed for monitoring experiments of PDs in real
conditions of High Voltage Alternating Current (HVAC) and High Voltage Direct Current
(HVDC). It is worth to mention that the characterization of the insulation in these high-
voltage AC-DC systems is a challenge for the transportation network and this PD monitoring
system provides a state-of-the-art tool for this purpose by combining acoustic detection,

optical fiber sensing and localization of the source of PD.

Keywords: Acoustic Emission, Ultrasound Detection, Source Location, Partial Discharges,

Multichannel Instrumentation System, Optical Fiber Sensors, Denoising, LabVIEW, Hybrid
Programming (LabVIEW - Matlab).
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Introduction and Objectives

1. Introduction

In current society, the supply of electrical energy is a concept of vital importance and
it should be guaranteed at any time and place. Therefore, the application of maintenance
strategies is essential, which involves the monitoring, analysis and diagnosis of plants and
equipment for the generation, transmission and distribution of energy. The interest in the
measurement of partial discharges (PDs) has been increased in recent years because PDs
represent a very reliable indicator of the degradation of electrical insulation [1]. For this
reason, the monitoring of PDs activity is a major tool for analyzing high-voltage electrical
equipment, such as transformers on HVAC (High Voltage Alternating Current) and
transformers on HVDC (High Voltage Direct Current) [2-5]), and studying the probability of
failure.

The acoustic emission (AE) is a classic technique of monitoring structures under stress
(e.g. thermal, mechanical, etc.) and given that the PDs are the product of electrical stress on
the material, also releases AEs. Therefore, it has been proposed for a long time transferring
some of the AE monitoring techniques to detect PDs [6-8], which subsequently resulted in a
standard [9]. In addition, it opens the possibility to locate the acoustic emission source (AES)
and with that the source region of the precursor of failure. The acoustic detection has major
advantages regarding electromagnetic interference immunity, it provides information for
locating the AES, as the times of arrival (TOASs) of the signal to the sensors, and it is easier to
install in field.

Regarding the detection of AEs from PDs, piezoelectric sensors of Lead Zircon ate
Titanate (PZT) are typically used. In addition, other sensors that use optical fiber (OF) are
being developed [10-14]. In the case of detection of PDs in transformers, these OF sensors are
very suitable because they are embedded in the insulating medium (integrated with the
pressboard or immersed in oil) and can detect the acoustic signal directly within the
transformer tank, whereas the PZT sensors are located externally on the walls. The OF sensors
can be installed during construction of the equipment, while the PZTs can be installed on

equipment already deployed in field. The advantages of both have been taken into account in
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this research work for proposing an all-acoustic measurement system with internal FO sensors
and external PZT sensors.

In the field of acoustic detection, several companies offer their equipment based on
proprietary systems for specific applications that solve different aspects of the detection and
processing of AE signals. Main modules are for multichannel acquisition; some of them
include integrated processors and others are connected to an external PC (Personal
Computer). They are usually modular devices that integrate power supplies, data acquisition
cards, processors and even FPGAs (Field Programmable Gate Array). Some companies offer
very specific systems oriented AE (ultrasounds) as AMSY-6 of Vallen Systeme [15] or
PowerPAC of Physical Acoustics [16]; other companies offer instrumentation systems for
microphones, hydrophones and vibration as LAN-XI of Briiel & Kjar [17]; and others
acquisition and processing systems oriented virtual instrumentation on instrumentation chassis
as PXI (Peripheral Component Interconnect (PCI) eXtensions for Instrumentation) of
National Instruments [18]. The instrumentation system that is proposed in this work includes
PXI hardware. Besides having specialized modules for acquisition and signal processing, PXI
platforms provide software flexibility by virtual instrumentation.

There has been important research effort with respect to the hardware for AE
monitoring, such as data acquisition and communication systems. Main topics of interest in
acoustic monitoring of PD are also related to the subject of AE, but they are focused on sensor
arrays [19- 20], fiber optic sensing arrays and fiber optic multichannel systems [21-22]. The
ultimate objective of an automatic AE monitoring system is the identification of the AES and
its localization, which is the same in the case of PD monitoring [23-24].

Different techniques from electrical PD denoising [25] have been used for acoustic
measurements in a previous work (master thesis [26]). The main objective of that analysis was
to reduce the detection threshold and, in these terms, the most useful are wavelet techniques
and digital band-pass filtering (WT + BPF). This denoising system obtains significant
improvements in noisy environments with weak signals, allowing also to improve the
precision in the determination of the TOAs.

The method most used in the spatial localization of the AES is the trilateration [27-
34]. It is the process of determining absolute or relative locations of points by measurement of
distances, using the geometry of circles, spheres or triangles. These distances are calculated
through the TOAs, which are the arrival times of the acoustic signal to each sensor. With the
TOA:s, it is already possible to solve the system of location equations. Former work in this

area undertakes global positioning system (GPS) algorithms for localization of AES in
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transformers [27]. Other studies present adaptive methods [28], iterative methods [29] and
non-iterative methods [33].

In this dissertation, basically, an all-acoustic multichannel instrumentation system for
the detection and the localization of AEs from PDs is proposed. This system must be based on
the combined use of internal OF sensors and external ultrasonic PZT sensors. It should also
include hardware of acoustic signal conditioning and acquisition and software for detecting
and locating AEs.

At this point, two alternatives arise. The first one is based on a system entirely
oriented to virtual instrumentation (VI) (LabVIEW) and more recently; the second one
includes hybrid systems, which integrate more than one type of programming (Matlab-
LabVIEW). The first hybrid system overcomes the limitations of the VI to implement more
complex mathematical algorithms, which allows improving the performance of the system.

It 1s also important to mention that the characterization of the insulation in high-
voltage Alternating Current and Direct Current (AC+DC) systems is a challenge for the
transportation network and specific PD monitoring systems should be demonstrated in these

setups and installations. Therefore, the system will be tested in real HVDC+AC setups.

Objectives

The main objective of this research work is to design and implement a multichannel
instrumentation system for the detection and localization of AEs from PDs.

To achieve this objective, the following specific goals are set out:

e To develop a full multichannel acquisition system for monitoring signals picked up by
several acoustic sensors of different type.

e To include a sequence of signal processing using denoising techniques and evaluate its
impact on the improvement of the detection and localization of AEs.

e To analyze different localization algorithms, techniques for measuring TOAs and
strategies for solving the location equations, and evaluate two different architectures:
single (LabVIEW) and mixed-hybrid (LabVIEW - Matlab).

e To test the entire system with AEs in the Laboratory of Acoustic Testing and with PDs
(HVAC-DC) in high voltage setups and installations representative of the real

conditions.
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Dissertation outline

The document of the PhD Thesis is divided into three main parts. In the first part an
introduction to the theory and the study of the state of the art are performed. The detection of
AEs from PDs is presented in Chapter 2. First, the AE are stated in general terms and after, it
focuses on specific AEs from PDs. Detection systems of AEs are also described in this
chapter, including acoustic sensors (PZT and OF sensors), acquisition devices, detection
methods based on thresholding and denoising techniques (Wavelet Filtering and Digital Band-
pass Filtering).

This first part also addresses the issue of AEs localization in Chapter 3. This chapter
starts explaining the main location algorithm, which are the Trilateration and the different
approaches for the measurement of the TOAs (Absolute Time, Time-differences and Pseudo-
times). The chapter continues with the description of the techniques of measurement of TOAs
(Threshold, Energy Criterion, Akaike Information Criterion and Cross-Correlation) and it
ends with the strategies for solving the location equations (Global Positioning System,
LookUp Tables, Newton-Rapshon, Matrix Resolution and Particle Swarm Optimization).

The second part describes the architecture and the processing software for the
multichannel detection and localization of AEs (Chapter 4). This part gives a detailed
description of the software and hardware designed and implemented in this thesis. First, it
presents the main components of the hardware: the PZT and OF sensors, the conditioning and
the acquisition system. Then, the implemented blocks of software are described in detail: the
acquisition, denoising, identification and localization of PDs. The section devoted to the
localization describes the different architectures and the different location algorithms that
were implemented.

In the third part, the setups and experimental results of detection and location of AEs
and PDs are described (Chapter 5). These experiments range from localization based on 3D
mesh with progressive refinement, localization based on time-differences lookup tables,
detection of PDs in HVDC conditions and detection and localization of AEs using a hybrid

programming system.
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Finally, the conclusions and future works are presented in Chapter 6. The final section
of this extended summary is literally the chapter 6 of the dissertation. In this section, the most
remarkable contributions are highlighted and a list of the most relevant publications related to

this research work is also included.

Research projects and collaborations

This research work has been supported by Spanish National Ministry of Science and
Innovation under the coordinated project: “Multichannel instrumentation system for in field
measurements of partial discharges using integrated acoustic and electrical sensors.
Applied to the localization and analysis of PD in high power transformers,” (DP12009-
14628-C03-0, coordinator Prof. Jos¢ Antonio Garcia Souto).

The scholarship FPI-MICINN (Formacion de Personal Investigador) No. BES-2010-
042083 is associated to the subproject “Multichannel fiber optic interferometer for the
measurement of PD inside transformers. New on-line ultrasound instrumentation for the
detection and localization of PD in-situ” (No DPI12009-14628-C03-01, P.I. Prof. José¢ A.
Garcia Souto).

The characterization of acoustic emissions from PD in HVAC experiments were
carried out in the Laboratory of Research and Testing on High Voltage (LINEALT) of the
University Carlos III of Madrid, in collaboration with the Group of Diagnosis of Electrical
Machines and Materials (DIAMAT), department of Electrical Engineering, in the context of
the coordinated project (DP12009-14628-C03-0).

The acoustic measurements of PD in HVDC and HVAC-DC setups were carried out in
collaboration with the Department of Electrical Engineering of the University of Bologna,
Italy. A research stay of 3 months (14 September 2013 — 14 December 2013) has been made

under the supervision of Prof. Andrea Cavallini.
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PD [9, 36]; these discharges are of higher intensity and they have a high signal to noise ratio.
However, the internal PD and surface PD are less intense and their detection is greatly
affected by the noise level. Figure 2 shows the acoustic signals generated by different types of

PD obtained in the laboratory.

Figure 2. Acoustic signals generated by corona PD (a), surface PD (b) and internal PD (c).

There are several digital techniques of signal processing (digital filtering, wavelet,
etc.) applied to the detection of PD, but they are focused on the electrical method of PD
measurement [25]. There are scarcely a few techniques demonstrated in acoustic
measurements and deployed in real applications [37]. To address the problem of internal and

surface PD acoustic detection, some of these denoising techniques used in electrical PD
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measurements will be considered for acoustic measurements, as well as the optimal sequence
of processing.

In this work a combined use of PZT and OF sensors is proposed. The PZT sensors are
located externally on the walls of the transformer tank. The OF sensors are suitable for noisy
environments with weak signals because they are embedded in the insulating medium. The
piezoelectric (PZT) ultrasonic sensors are typically used for acoustic detection; these sensors
are located externally on the walls of the transformer tank. Currently other techniques using
sensors of optical fiber (OF) are being developed. These sensors are suitable for noisy
environments with weak signals because they are embedded in the insulating medium. They
can detect the acoustic signal without the influence of the walls acoustic interface, that causes
undesirable effects like signal distortion and strong attenuation (only 10% of the acoustic
signal is detected outside the tank).They are immune to electromagnetic interference. It is
possible to undertake the installation of one optical fiber sensor in each transformer in use,
although it would be interesting to have a multiple installation that is possible in the
fabrication process of a new transformer. The optical fiber sensor is used for monitoring the
AE of PD activity as well as it is the reference for the location process assisted by external
PZT sensors. The location is done when the PD activity exceeds a threshold. The PD activity
is acoustically characterized in terms of the amplitude and the number of pulses (repetition
rate) and the threshold is a combination of both and their evolution with time that is
determined by expert observation. Typical procedures with transformers include several PD
detection methods for the assessment of the insulation; they use to compare the measurements
with those obtained in laboratory tests and in the start-up of the transformer on-site.

Until present different instrumentation systems and measurement methods were
reported related to the detection of partial discharges. They were as follows: electrical
measurements and calibration of the charge, very high frequency and ultra-high frequency.
However, the problem of defect location is still actual in power transformers because it is a
complex and difficult issue. Therefore, new instrumentation systems that can improve the
process of defect location and make it more reliable are important. Few results are reported on
location and they are based on a highly persistent and repetitive acoustic emission from the
damaged region. This even allows auscultation of the apparatus with only one sensor.
However, simultaneous detection of the acoustic emission in several sensors and the
possibility of on-line location is a new concept in order to face a predictive maintenance. In
addition, acoustic emissions from sporadic PD activity and from incipient defects should be

considered before a serious damage occurs.
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Until present different instrumentation systems and measurement methods were
reported related to the detection of partial discharges. They were as follows: electrical
measurements and calibration of the charge [38-40], very high frequency [41-42] and ultra-
high frequency [43]. However, the problem of defect location is still actual in power
transformers because it is a complex and difficult issue. Therefore, new instrumentation
systems that can improve the process of defect location and make it more reliable are
important. Few results are reported on location and they are based on a highly persistent and
repetitive acoustic emission from the damaged region [44]. This even allows auscultation of
the apparatus with only one sensor [45]. However, simultaneous detection of the acoustic
emission in several sensors and the possibility of on-line location is a new concept in order to
face a predictive maintenance. In addition, acoustic emissions from sporadic PD activity and

from incipient defects should be considered before a serious damage occurs.

2.2. Location of acoustic emissions from partial discharges
The common technique for spatial location of PD is the trilateration, as it was already
mentioned in the introduction. This technique determines the position of the AES by

measuring the TOAs [27-34].

Figure 3. Acoustic sensors on a cubic tank with the AES inside.

Figure 3 shows a schematic of a cubic tank with k+/ acoustic sensors, the AES inside
and the resulting times of arrival: 7 from the reference sensor to the AES and 7; from the

other sensors to the AES.
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There are several approaches to trilateration. In this research work the time-
differences approach has been chosen because it is used an all-acoustic detection scheme. In
this case, the acoustic wave reaches the nearest sensor first (straight propagation is assumed)

and it triggers the process of recording the signals from all sensors simultaneously.

K time-differences (zy;) are obtained from k+/ sensors and the reference is from the
sensor closest to the AES (7). Figure 4 shows the time differences of the acoustic signals with

an unknown timing reference.
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Figure 4. Time differences in reference to an unknown time reference T.
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For the time-differences approach, the system of nonlinear equations of localization is

as follows:

(x—xSref)2+(y—ySref)2+(z—eref)2 =(vs'T)? (5)
(X=X )2 +(y=yg ) +(z—2y ) =(vs'(T+7,))? , k=1.N (6)

where v is the speed of sound in the medium, x..; y.r and z,.s are the coordinates of the
reference sensor and xg, ysr and zg; are the coordinates of the k" sensor. The minimum

number of sensors is 5 (N > 5). The position is determined by obtaining x, y, z, T.

There are different techniques for determining the TOA applied to the signals from
PD, but it is common to use threshold or envelope threshold [9]. Other techniques are based
on Energy Criterion (EC) or Akaike Information Criterion (AIC) [27], Universal Wavelet
Filtering (UWF) [37], cross-correlation with a pattern waveform that can be determined from
wavelet components [46]. In this work the algorithm is based on an automatic peak detector in
which the time instant is registered when a percentage of the maximum peak is reached [47].

Former work in this area undertakes global positioning system (GPS) algorithms for

transformer PD source location [27]. Other studies present adaptive methods [28], iterative
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methods [29] and non-iterative methods [33]. In this research work, several methods and

strategies for solving the equation system of trilateration are implemented and tested.

158



3.Sensors, conditioning and acquisition

3.1. Detection with PZT sensors

The PZT ultrasonic sensors are typically used for acoustic detection [9]. These sensors
work with ultrasonic frequencies and are mounted externally on the walls of the acoustic test
tank or the transformer.

The instrumentation system based on PZT sensors is described in Figure 5. The model
of the PZT sensor is a R15I-AST (Physical Acoustic Corporation), with the following
characteristics: operating range 80-200 kHz, resonant at /50 kHz, low noise preamplifier
integrated of 40dB. The sensitivity of these sensors is about /V/Pa. Because the sensor R151

has integrated electronics but it has not separate ports for power and output, a Bias-T circuit is

necessary.
Tank Wall
1,5¢cm
[ |
Sensor (k)
AE _ R15I
R Conditioner
i .'I JI," “_‘U
- Bias T
Qil T
i Power

Figure 5. Instrumentation system based on PZT sensors (R151).

3.2. Optical fiber sensors

OF sensors [12-14] can be embedded in the insulating medium of the tank closer to the
emission source, which allow to detect a stronger acoustic signal, and due to their wide
directivity they are able to cover the entire tank. This sensor monitors the acustic activity and
it generates an alarm when the amplitude and the repetition rate increase above a certain level
or their evolution with time get a certain slope. For example, three times the activity of the
start-up installation activates a warning and five times activates an alarm. It is similar in the
case of considering the averaging slope. The OF sensor also provides the time reference in the

location process when using external PZT acoustic sensors after a warning.
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h=5 )
where L is the length of the fiber exposed to the AE, nyis the effective refractive index of the

optical fiber and 4 is the optical wavelength.
This device provides a voltage output (Vs) proportional to the optical phase change
(49) given by:
V,=21,ApRNG,G, (3)

where /) is the mean optical power at each photo-detector, R is the responsivity of the photo-
detectors, 7 is a factor between 0 and 1 that is determined by the contrast of the interference
(in this case 0.6). Gr and G are the transimpedance gain and the band-pass filter gain

respectively.

If the equation (1) is substituted in the equation (3), the result is a voltage output

proportional to the acoustic pressure change as follows:

V, =21 &AParG G )
OP T-F
0
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3.3. Multichannel Acquisition System
An industrial PXI has been used in order to integrate into the same system different
types of sensors (PZT, OF, etc.) and signal processing units. The PXI system (National
Instruments) is a PC-based open platform for test, measurement and control. It includes a data
acquisition module (NI PXI-5105) with 8 channels of simultaneous acquisition of 12-bit
resolution, 60 MS / s acquisition rate in real time, 60 MHz bandwidth and 128 MB onboard
memory (Figure 7). The graphical programming tool used is LabVIEW.

c)
Figure 7. Platform PXI a), module NI PXI-5105 b) and multichannel acquisition system of the laboratory.
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4. Denoising

Different techniques from electrical PD denoising were used for acoustic
measurements in the master thesis [26]; the most useful were wavelet techniques and digital
filtering. Wavelet filtering (WT) [37] is useful for eliminating Gaussian and white noise,
improving the resolution in the detection of transient signals due to the bursts of ultrasounds
as those generated by partial discharges. However, using only this technique, it is not possible
to eliminate monochromatic and interfering noise. This is solved by a post-processing with a
band-pass digital filter (BPF) in the frequency range of interest. This band-pass filter is
compliant with the IEEE standard [9] that proposes a filter with cut-off frequency of 7100-300
kHz to remove vibrations caused by pumps and fans (<30 kHz), the Barkhausen noise (=50

kHz), etc.

After comparing different techniques applied to acoustic detection, the most suitable
system for detecting partial discharges is a combination in sequence of both methods (WT +

BPF) [48]. This sequence is illustrated in Figure 8.

Filter Filter Filter
Xth order Yth order
Fc1=100kHz Fc2=300kHz

WI_WaveletDenaoi YI_Filker_rmodifica YI_Filker _modifica
s&_modificado, vi do-HighPass. vi do-LowPass, vi
¥ Signal FEFrOr in (no error) FError in (no errar)
Denoised Signal + g Signal Signal
error ouk ¥ error auk * errar out ¥
FErFOr in (N0 error) Filtered Signal  » Filtered Signal ¥
¥ W avelet » Filker ¥ Filker
WT High-Pass Low-Pass
8th order 4th order
fc=100kHz fc=300kHz

Figure 8. Denoising sequence: wavelet and BPF. Example of operation.

Figure 9 shows an example of operation.
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Figure 9. Example of operation.

However, a deeper analysis, derived from the master thesis, demonstrated that the
wavelet filtering was sufficient to remove the interfering noise when the threshold applied in
the filtrate was calculated for each level of decomposition separately rather than the same for

all levels.

In this research work a sequence of both methods (WT + BPF) has been included. The
techniques can be used alone or together, but in the case of use together they can be in this

order.
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5. Characterization of the system

5.1. Experimental setup
With the aim of producing a real acoustic environment that emulates the acoustic
emission from partial discharges in a transformer, an experimental platform has been built

(Figure 10 and Figure 11) [48].

MULTICHANNEL ACQUISITION SYSTEM

sy [Pz ey
ﬁ Conditioner
3 I
E : Acquisition :
L : H
EXPERIMENTAL PLATFORM TR AR ERARR ‘ """""""
Location

.................................

Figure 10. Multichannel instrumentation system for the detection and location of acoustic emissions.

Figure 11. Acoustic test platform
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Figure 12. Experimental platform for the location of the emission source.

If there is more than one solution, caused by edge effects, the equation of center of

mass is used for the final choice:

_ch".i_ 1 : (8)
S W P I
n, —

A

where c is the coordinate x, y o z, 7 is the coordinate value (indm x — i€ [0,X),y — i€ [0,Y),
z — i € [0,7)), n. the total number of solutions for each coordinate value and N the total
number of solutions. This method is applied three times (x, y, z) to determine the value of
each coordinate. s. is obtained by applying the equation and making a common rounding

(c=a.b — if b<5 c=a and if b>5 c=a+1).

5.3. Location of Acoustic Emissions. Analysis of the dispersion of arrival times

The accuracy in the location is analyzed through the dispersion in the results of the

arrival times for various tests, and the results were compared with and without denoising
processing (Figure 13).

An extended rule is to fix the detection threshold at 3 times the amplitude of the noise.

In this case, the amplitude is adjusted to lower levels (signal amplitude less than three times

the noise amplitude: Signal/Noise - SN<3) in order to analyze the benefits of the processing

over attenuated received signals even below the noise level.
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b)

Figure 14. Location results (64 Pa). Taking the OF sensor as a reference, without processing (SN < 3) in a) and
with processing (SN > 3) in b).

Figure 14a) shows a 3D representation of the resolved positions of the AES with 242
measures. In this case, the OF sensor is used as the time reference and the arrival times are
obtained without a previous denoising processing. The circles represent solutions from

minimum number of events in green to maximum number of events in blue (most probable
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solution is dark blue), the orange-cubes represent sensors, the red-x represents the AES and
the red box below the graphs shows the coordinates of the most repeated solution.

Compared with results in Figure 14b) (with processing), the influence of the denosing
sequence is decisive as it is shown in the dispersion of the different solutions of the algorithm.
This is also observed with other time reference obtained by using the RH (Figures 15a) and
15b)).

b)

Figure 15. Location results (18 Pa). Taking the RH as a reference, without processing (SN < 3) in a) and with
processing (SN > 3) in b).
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6. Location architecture 1 and characterization

6.1. Instrumentation system

The instrumentation system is formed by an experimental platform and a multichannel
acquisition system [49]. The experimental platform consists mainly of a container with a
cubic shape, with dimensions of 7103 ¢m x 63 cm x 63 cm. The walls of the container are made
of PMMA (polymethylmethacrylate) and have a thickness of /.5 ¢m. One advantage of using
this material is that it allows greater coupling between the acoustic signal and the external
sensors. To avoid reflections which interfere with the correct measurement of some
parameters of the experiment, an acoustic absorbing material of polyurethane rubber (Apltile
SF5048 of Precision Acoustics - UK) with 5 cm thick fixed to the inner face of some of the
tank walls has been used. The tank is filled with water up to 37 cm. As a result, the internal

dimensions are 90 cm x 55 ecm x 37 cm.

The PMMA is optimized for the acoustic testing and the characterization of the
instrumentation system. However, some differences are anticipated when comparing with a
real transformer metallic tank: (1) the attenuation of the acoustic signal coming through the
wall and (2) the road to the sensor of the acoustic signal propagating inside the wall.
Regarding the attenuation, the OF sensor is not affected because it is located inside. In
addition, the PMMA reduces the acoustic impedance mismatch with the internal medium and
therefore, the attenuation in the PMMA is much lower. To account for the additional
attenuation in real conditions, tests of detection at the limit of three times the amplitude of the
noise have been made. If the signal is three times the amplitude of the noise or larger, the
dispersion of the TOA to each PZT is less than /% in all sensors. If the signal is even lower
but distinguishable from noise after processing, the dispersion of the TOA is less than 70%.
This has been experimentally evaluated. In regard to the different paths to the sensor, again
the OF sensor is not affected because it is immersed. In the case of the PZT sensors, the
PMMA eliminates the alternative path through the walls because the sound propagation
velocity (transversal) for PMMA (/378 m/s) is lower than the sound propagation velocity for
oil (/410 m/s). This is different in a metallic tank, but in that case the filtering of low
frequencies is able to attenuate the observation of paths through the walls.

To emulate the partial discharges a wave generator applied to a PZT ultrasonic

transducer hydrophone (B&K 8103) working as emitter has been employed. The
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characteristics of the ultrasonic signals that are generated by the hydrophone are similar to

those of the acoustic emissions from partial discharges.

MULTICHANNEL ACQUISITION SYSTEM

Conditioner

=

RDWARE

| TOAs/TDOAs | i

'

Location

Figure 16. Multichannel instrumentation system for the detection and location of acoustic emissions of partial
discharges.

Figure 16 shows the experimental scheme implemented. It is composed mainly by the
tank instrumented with PZT sensors on the walls, the OF sensor inside and a multichannel
measurement system. The latter has hardware of conditioning and acoustic signal acquisition,
and software that provides the denoising of the acoustic signals and the location of the AES.
The software follows the architecture 1. This is a single architecture that utilizes only one
programming language, only one programming tool to perform all operations (LabVIEW).

Figure 17 shows a block diagram of the single architecture.
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where (x, y, z) is the AES site, 7y, are the measured time-differences, r()kLUT (x, y, z) are the

time-differences lookup tables.

Figure 19. Model of the transformer tank (LUT 3D).

The flowchart of the location process is explained in Figure 19 and it consists of four
stages. A first stage of initialization, the LUTs 3D (""" (x, y, z)) are built through the
equation (9) considering the speed of sound in the medium, the tank dimensions and the
coordinates of the sensors. The second stage of measurement and reading, on the one hand the
LUTs 3D (z0-Y" (x, v, z)) are read and on the other hand the time-differences (zy) are
measured. A third stage of operation and searching, first the time deviation is calculated by
subtracting the times measured to the time-differences lookup tables for each PZT sensor

(|‘L'(L,,l(]T(x, Y, Z) —‘L'Ok|), second these matrices (tables) of time deviation are added

( 22=1|T3,L(’T (x,y,2) — ‘L'Ok| ) and finally the minimum time deviation is searched in the sum
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installation (as it is shown in Figures 16 and 20) was used to carry out this experiment, using
an OF sensor immersed in the tank and six PZT sensors installed on the walls.

The emitter was placed at (Xygs, Yurs, Z4rs) and a voltage burst (/50 kHz and 6 Vpk-
pk) was applied to it. The 3D location algorithm was applied to the TOA from the 4/ acoustic

measures that are obtained for each sensor.

Figure 21. Location of the emission source.

Figure 21 shows the 3D representation of the resolved position of the AES that is
displayed in the instrumentation system. The circles represent solutions from minimum
number of events in green to maximum number of events in blue, the orange-cubes represent
the sensors and the red-x represents the real position of the AES (calibrated position). As can
be seen, 39 of 4/ solutions resolve the same point for the location of the AES with a
resolution of 1 cm. In addition, these 39 solutions match the calibrated position (Xygs, Yzs,
Zags) = (66, 43, 26).

For a better understanding of the execution of the 3D location algorithm a 2D
representation (XZ) of the matrix of time deviation (M(x, y = 43, z) 22,6(=1|T3,L('T(x,y =
43,z) — ‘L'Ok| ) was done by fixing the coordinate y to the real value of the AES (y=43). It is
presented in Figure 22, where the representation of the gradient to the solution is done as
follows:
max (M (x,y = 43,z))

M(x,y=43,2)

M'(x,y=43,z)= (1D
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Figure 22. Location of AE based on time deviation matrix. Representation of the gradient to the solution a) 2D
plot at constant value of y coordinate b) XZ projection ¢) YZ projection.

In the Figure 22 X Axis is the x coordinate, Y Axis is the z coordinate and Z Axis is the
value of the matrix. It shows how the values grow when they are closer to the solution

(maximum).

6.5. Error propagation from the times of arrival to the location algorithm
The algorithm sensitivity to errors in the TOA was evaluated. A delay of /% of the
full scale (3us) and 10% of the full scale (30us) is introduced in the TOA. The limiting error
is calculated as follows:

Error = |Ex

+|Ey|+|Ez| = |XAES - XSOL|+ |YAES - YSOL|+ |ZAES - ZSOL| , [em] (12)

where Xygs, Y45 and Zygs are the coordinates of the real position of the AES and Xsoz, Ysor

and Zgso,, are the coordinates of the solution of the algorithm.
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Figure 23. Representation of the maximum limiting error for a delay of 1% and 10% in one or more sensors.

Figure 23 is a representation of the maximum limiting error for a delay of /% and /0% in
one or more sensors. When the delay of /% or 10% is introduced in the TOA of each sensor
except the closest ones to the AES, the limiting error was less than / cm. When the sensors
affected by the delay are the closest ones to AES, the limiting error increases in function of
the number of sensors involved in the analyzed cause that the delay is /0%. In the particular
case of a systematic error in all sensors (time zero deviation), the influence in the solution of

the algorithm is smaller.

6.6. Influence of the number of sensors and their sites
The sensitivity of location algorithm to the number of sensors and their sites was
evaluated. For that purpose, the answer of the algorithm is analyzed when one or more sensors

are removed.
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Figure 24. Representation of the maximum limiting error when one or more sensors are removed.

Figure 24 is a representation of the maximum limiting error when one or more sensors
are removed. If the closest sensors to the AES are not removed the result of the location
algorithm is not affected. If the closest sensors to the source are removed, the maximum
limiting error is the represented one in the figure. In all cases the limiting error does not

exceed 7 cm.
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7. Measurements in_conditions of high voltage direct
current (HVDC)

7.1. Instrumentation system

The objective of the study of PD in HVDC conditions is to analyze the behavior of the
isolates (mineral oil/pressboard) to these stimuli [2-5]. To do this, a test platform was
constructed. The device under test (DUT) has a structure plane-pressboard-plane as shown in
Figure 25a). This structure goes immersed in a cubic tank of mineral oil. Figure 25b) is a
detail of the test setup of PD.

Due to the conditions of this experiment, the generated PD signals are very weak;
hence it is very important to include highly sensitive sensors that, in addition, can be located
close to the emission source. OF sensors fulfill the requirements, since they can be embedded
in the insulating medium closer to the source, which allow detecting a stronger acoustic

signal. The location of the OF sensor is illustrated in Figure 26.

a) b)
Figure 25. a) Device under test (structure: plane-pressboard-plane). b) Test platform of PD.

The instrumentation scheme for the optical fiber sensor has been designed in a

previous work [14] (Figure 6).
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Figure 26. Location of the OF sensor.

7.2. Setup

The PD detection and location setup includes an acoustic part and an electrical part.
The first one is constituted by a multichannel measurement system and a set of acoustic
sensors. The multichannel system has conditioning and acquisition hardware and processing
software (LabVIEW). In this case, four PZT ultrasonic sensors (R15i-AST) fixed to the outer
face of the walls of the tank and a OF sensor inside have been used. The electrical part is
formed by PD detector system (TechImp) and a laptop with detecting software (PD Base II-
Techlmp).

Figure 27 shows the entire system for the HVDC generation and the detection of PD.
The generation setup consists of a mixed power HV transformer, DC power, an AC regulator

and the DUT. This kind of transformer allows working in AC, DC and AC+DC conditions.

Figure 27. HVDC setup for the generation, detection and location of PD.
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electrical pattern, the acoustic pattern is always positive because the characteristics of the

acoustic signals in the positive cycle of electrical grid are the same as in the negative.

The result is an acoustic representation of PDs regarding to the grid phase which
provides information on the type of discharge. This type of pattern until now was exclusive to

the electrical detection of DPs.

7.4. Partial discharge measurements in high voltage direct current conditions
In the experimental setup shown in Figure 30, PD measurements in HVDC conditions
were done. However, since the inception voltage of PD is heavily dependent on the moisture
of the oil and the impregnation level of the pressboard in oil, the pressboard immersed in the
mineral oil was previously submitted to an extraction process of air and water by means of
vacuum. The better insulation conditions as possible are achieved by these means. It is also

important to highlight that the presence of the OF sensor in the DUT has not modified the

inception voltage of PD.
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Figure 30. Results of PD measurements in HVDC conditions. [Time in s, Amplitude in V]

A comparative study of the different techniques of PD detection (electrical and
acoustic) was realized, analyzing the recorded signals by each sensor as the DC voltage
increased.

The OF sensor detects acoustic signals form PD over the threshold of 2 Pa (9 mV pk).
Figure 30 shows a detail of the results obtained in the DP measurements where the OF sensor

detected 9 Pa (40 mV pk). The response of the OF sensor was not as good as expected with
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regards to acoustic PZT sensors, however it was able to detect PD where the electrical method
could not. PDs were gotten around 25 kVpc due to the good insulation level.

In this experiment, the location algorithm of the Figure 19 was applied to the PDs
detected by the acoustic sensors, but only the detected by both types. Taking the OF sensor as

reference sensor, which is the closest.
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Figure 31. Results of PD location (HVDC)

Figure 31 shows the 3D representation of the solutions of the algorithm. The blue
circles represent solutions and orange cubes represent the sensors. In this case, the OF sensor
detected a couple of discharges, while the PZT detected some more. The location of the
discharges indicates that these occur in the pressboard. This is an expected result because in
DC the dielectric stress is concentrated on the pressboard, while in AC this is concentrated in

the oil.
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8. Location architecture 2 and characterization

8.1. Instrumentation system
The instrumentation system is constituted by an experimental platform for acoustic
emission testing and a multichannel acquisition system as shown in Figure 32 [50-51]. The
experimental platform consists mainly of a container of cubic shape and the following
effective dimensions 900 mm x 550 mm x 370 mm. The walls of the container are made of

polymethylmethacrylate (PMMA) and they have a thickness of 1.5 cm.

MULTICHANNEL ACQUISITION SYSTEM
1 |

Figure 32. Experimental setup for the detection of AE and the localization of AES with a two-stage processing
system — LabVIEW/Matlab.

A wave generator applied to a PZT ultrasonic transducer (hydrophone B&K 8103) has
been employed as a source to generate ultrasonic acoustic emissions.

Six PZT ultrasonic sensors have been used on the surface of a wall (R15I/AST-
Physical Acoustic Corporation). In addition, an optical fiber (OF) sensor has been used within
the tank.

The multichannel acquisition system has a specific hardware of acoustic signal
conditioning and acquisition (PXI-National Instruments), and a software block for detecting

and locating the acoustic signals (hybrid processing system).

The hybrid processing system follows the architecture 2 (Figure 33). It is formed by

two parts; the first one is programmed in LabVIEW and it is devoted to the detection process.
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The acquisition of the acoustic signals is performed in all channels simultaneously and a
signal processing of each channel is applied, which is based on digital filtering and Wavelet

denoising (Figure 8).

Hybrid Architecture

N abkyvnreias AfaaloL)

Figure 33. Hybrid architecture (LabVIEW - Matlab) — Architecture 2.

As a result of the processing, the time of arrival (TOA) is obtained by the first stage
for each and every channel and each acoustic emission event. Other information can be also
extracted, such as the amplitude of the AE.

The second part is programmed in Matlab and it is dedicated to locating the AES. It
solves the equations system of trilateration for a 3D model of localization. The
communication between both parts (from LabVIEW module to Matlab module) is mainly in
terms of the information contained in the TOAs. It is performed efficiently through a packet
transfer protocol. Particularly, the Transmission Control Protocol / Internet Protocol (TCP/IP)
are used. A real-time localization of the AES is obtained by these means. In addition, remote

data analysis is provided by this communications protocol.

8.2. Location solution strategies
In this section the different strategies for solving the localization equations system are
described. In the following methods, except the PSO method [30-32], the equations system
should be adapted to the matrix structure 4*X=B. This is obtained in (13) by subtracting (5)
from (6) for k=1 to N:

2(xSk —xSref)x+2(ySk —ySref)y+2(ZSk - ZSref)Z'i‘zVszTOkT =

(13)
= 2 2 2 2 2 2 2. 2 1 —
= (X2 =X, )+ (Vg2 = Vg, D+ (22 =25, ) = vsPrp, 2 k=1.N
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(Xgn Xg of )+(YSN Ysref )+(zSN eref) Vs2T o

The methods used in this work have been implemented in Matlab and they are the
following:
Direct methods: Solve, LS, LN and Cramer.
1. Solve Method: This method solves the system using the function solve of Matlab.
2. LS Method: The Least Squares (LS) Method solves the system using: X = (474) '4"B.
3. LN Method: The Least Norm (LN) Method uses: X = 4 (44") 'B.
4. Cramer Method: This method can only be used if det(4)#0, and it is:

A=[A A A, AL]

XZ\BAYAZAT yzAXBAzAT

AT A 14
ZZAXAyBAT,TzAXAyAZB

A A

Indirect methods: INI and PSO
5. INI Method: This Indirect Non-Iterative (INI) method [33].
6. PSO Method: The Particle Swarm Optimization (PSO) is an iterative method [30-32].

The equation system of location is rewritten in this algorithm to minimize the fitness

function f(p):

f(p)=i§nl (15)

where 7 is the number of particles, m is the number of sensors, 7; is the time-difference of

[(pxj _xi)2 +(pyj _yi)2 +(ij _Z,»)z —Vsz(ij +‘[l.)2}

the i sensor (in this method the reference sensor is i=1, 7;=0), v, is the speed of the
sound in the medium, /px; py;, pz;, pTj/ T=pj is the position of the j” particle and /x; y;

T . .- .
z;]"=s;is the position of the i sensor.

A refinement of the PSO includes the following parameters: inertia weight (wy) and

constriction coefficient (Y"). The equations in this case are as follows:
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The results are similar to the previous case except of the scale. The results of 70%
follow the same pattern as 2% with a factor of about 5. However, in the second case, the
effect of the proximity to the PZT sensors is more pronounced (Wy area). The maximum

dispersion error is 4.5 cm and the maximum offset error is 3.5 cm (less than 5% in both cases).
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Conclusions and future work

9. Conclusions

This dissertation presents the research and development on a new multichannel
instrumentation system for the all-acoustic localization of AE from PD on the base of
detecting the ultrasounds with both internal OF sensors and external PZT sensors. It is focused
on implementing the acquisition, detection and denoising of AE signals and analyzing different
strategies of localization of AES. For this purpose two alternatives are proposed, they were
implemented by two different architectures and characterized experimentally in tests of AE. In
addition, the system was demonstrated with PDs in HVDC-AC setups, which are state-of-the-
art experiments in this research field. This chapter summarizes the major achievements and

conclusions during the research.

First part is focused on acquisition, denoising and detection (TOAs) of AE signals from
PD. A complete system of acquisition was implemented for monitoring signals received by
several acoustic sensors of different types at the same time. A signal processing sequence
allows reducing the detection threshold one order of magnitude and improving the precision
for determining the TOAs and, consequently, the localization of the AES. The PD denoising
techniques were adapted to the acoustic signals and tested; the most useful is a combination of
wavelet techniques and digital band-pass filtering (WT + BPF). In addition, a first approach
for the spatial location of the AES is included (3D mesh with progressive refinement). In
short, a complete tool that detects and locates AEs generated by PDs was designed and its
resolution is / cm. The statistical analysis of the TOAs of acoustic emissions to several sensors

shows that the denoising system obtains significant improvement in noisy environments with
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weak signals, the detection threshold can be reduced as well as the precision in the

determination of the TOAs is improved.

In order to focus on the real application, a multi-channel instrumentation system for the
location of PDs in power transformers was presented. It is based on the detection of the AEs
from PDs in oil with several PZT and OF sensors. An all-acoustic detection and location
approach has been proposed based on a time reference given by one OF sensor installed inside
the tank and the TOAs to several PZT sensors installed outside the tank (two in front of each
phase windings of a three phase transformer for a typical application). The signal processing
includes digital denoising techniques and time-differences LUT based location algorithms
implemented with virtual instrumentation (single architecture - LabVIEW). The time-
differences LUT algorithm improves the ratio performance over computational cost +
complexity of the previous 3D mesh with progressive refinement. In short, a complete tool
that detects and locates acoustic emissions generated by partial discharges has been designed
with a resolution of / cm. Additionally, an analysis of the error propagation from the TOAs to
the location accuracy is done, as well as the influence of the number of sensors and their sites
in the 3D location algorithm. This analysis shows that the limiting error is less than / ¢cm when

the sensors that are closest to the acoustic emission source are not involved.

The next step was to test the system with real signals from PDs. For that, a complete
system of PD detection and localization in HVAC-DC transformers was developed, which
integrates in the same system different techniques of PD detection, electrical and acoustic, and
it is able to monitor signals received by several types of sensors at the same time. It is worth to
mention that an OF sensor for acoustic detection of PD was also integrated in the HVAC-DC
experiments and compared to other detection methods and acoustic sensors. The analysis of the
recorded PD signals shows that the OF sensor provides information that helps to the
assessment of the type and location of PD, not only as a consequence of its withstanding of the
harsh environment, but also because it is able to detect PDs in the particular conditions of
HVDC setups. It contributes to another perspective that can be decisive in determining the

reliability of the electrical insulation.

With the goal of improving the performance of the global system, hybrid programing
is proposed for the detection and localization of AEs. This system with hybrid architecture
combines the advantages of LabVIEW for multichannel acquisition and signal denoising and
the benefits of Matlab for the processing and data presentation. Both modules are connected

via TCP / IP, allowing also remote operation. Different strategies for solving the location
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equations with a resolution of / mm have been implemented and compared. The PSO and INI
strategies of localization were demonstrated as the most efficient in terms of computational and
complexity costs versus performance. In addition, an analysis of the error propagation from the
TOAs to the results of location was applied to the PSO strategy under different conditions of
error magnitude and positions of the acoustic source. The edge, depth and proximity effects
were clearly identified during the analysis of the location results. Even so, the maximum
relative errors of location (offset and dispersion) are limited to less than the TOA relative mean
errors. Results of location accuracy better that / ¢m in I m were obtained with TOA uniform

(0% - 2%) error distribution.

The main contributions of this research work are summarized as follows:

e The design and implementation of a multichannel instrumentation system for the
detection and localization of AEs from PDs by combining PZT sensors and FO sensors
in an all-acoustic location approach.

e The improvement of the detection and localization of AEs with the proposed sequence
of denoising (wavelet and digital filtering).

e The implementation and characterization of a system for the detection and localization
of AEs with a resolution of / ¢m using a single programming architecture (LabVIEW).

e The implementation and characterization of a system for the detection and localization
of AEs with a resolution of / mm using a hybrid programming architecture (LabVIEW-
Matlab).

e The validation of the system under real conditions of PDs in HVAC-DC experiments.

Future work

Some issues related to the proposals reported in this dissertation can be considered as

future research. The following are selected:

e The installation of the instrumentation system for long-term on-line monitoring of
power transformers. An approach with external sensors is proposed for the
characterization of the measuring system with transformers in service and the

validation of acoustic measurements of PDs in field. In addition, it is proposed to install
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at least one OF sensor inside transformers during the manufacturing process. Therefore,

AE tests with both OF and PZT sensors can be incorporated to the set of factory tests.

The integration of several techniques of PD detection (electrical, UHF, acoustic and
multi-point OF sensors) in the same system in order to take advantage of the
complimentary virtues of each of them. For example, electrical measurements provide
the means of identifying the PD type and failure type in HVAC systems, AE and UHF
are non-conventional methods of PD measurement that are becoming common for

localization of PD and OF sensors are promising for continuous monitoring.

To study architectures of acquisition for on-line processing and integration of hardware
processing (FPGA/DSP) to increase the speed of computation. A first approach
implements the acquisition and denoising of each sensing channel and the
parallelization of these tasks for all channels. In addition, cross-correlation among the
signals from an AES on several sensing channels could be explored to enable
integrating localization strategies in processing hardware or improving the overall
detection capability. In this case, managing the high-frequency of the ultrasound signals

is a challenge.
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