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TOM TAT: Bai bdo nay trinh bay vé mot hé chuyén gia chdn dodn su cé mdy bién dp.
Hé chuyen gta nay sir dung ky thudt phdn tich hoa tan khi trong dau (DGA) dé chan dodn trang
théi su ¢ cua mdy bién ap M@t vai phuong phdp da duoc sic dung trong hé chuyén gia nay
nhu: phuong phdp bén ti s6 ma cia Roger, phirong phdp NTT Flagpoint va phiong phap ti 50
t6¢ do phdt sinh khi (GR). Piéu nay lam tang dp chinh xdc cho ca hai phuong phdp vi logic mo
giup chi ra su khong chéc chédn cia dit liéu DGA mdy bién dp. Tdt ca ba phuong phdp da digc
tich hop lrong hé chuyén gia nay nham ndng cao dg chinh xdc trong viéc phdn tich trang thdi
s co may bién dp.

1. GIOI THIEU

May bién &p dau la thiét bi quan trong duoc sir dung trong tAt ca hé théng truyen tai va phan
phdi dién. Céc sy ¢b va hu hong trong cdc may bién ap dau c6 tac dong truc tiép dén do 6n dinh
ctia hé théng dién, déc biét 1a cac su cb dién va nhiét. Céc trang thai su c¢6 nhu phong hé quang
dién, phat tia lira dién, phong dién cuc by va qua nhiét trong méy bién 4p dén dén sy phéan hiy
héa hoc cua cac vat liéu cach dién [2], su cb nay néu khong dugc sira chia kip thoi s€ gdy ra hu
héng va cubi ciing dén dén su co méy bién 4p [1]. Dau cach dién trong méy bién ép ¢ nhiém
vu lam mat cho may blen ap. Diu may bién ap ciing bi phan huy do cac soc dién va nhiét. Khi
dd modt vai chit khi xuét hién trong qué trinh sy ¢ may bién ap, do la: Hy, Oy, Ny, CO, COz,
CH,, CoHe, CoHy, CoHa va C,Hs. Cac khi nay ciing hoa tan mot phan hodc toan bd trong diu
cach dién. Vi thé, két qua phén tich khi hoa tan trong diu s& cung cép cic thong tin can thiét
trong viéc bao tri va sira chita may bién ap.

C6 nhiéu cbng trinh nghién ciru chén doan su cb may bién 4p dua trén co s& phén tich khi
phat sinh trong dau céch dién nhu: phuong phap hé logic m& [3], phuong phdp mang noron hay
phucmg phdp mang thdn kinh nhan tao [4]. Nhung céc phuong phap nay doi hoi phai cé thoi
gian phan tich dit liéu, thoi gian huén luyén mang, sé mau chua nhiéu (62 mau), va méi chl
dirng lai & viéc phat hién ra sy ¢d ma chua xac dinh dugc chinh xac nguyén nhén gy ra su cb
ciing nhu chua dua ra céc bién phép giam thiéu su cd.

Bai béo d& cép 16i hé chuyén gia chin do4n su b may bién 4p. Hé chuyén gia nay c6 kha
ning chén doan mdt cach nhanh choéng, chinh xéc céc su c0 cliia may blen ap, dua trén phén tich
céc khi hoa tan trong dau (DGA) dé xac dinh nguyén nhén gay ra sy c6 va duara cac bién phap
thich hop dé giam thiéu sy €0, dbng thfn dua ra cac phuong phép chin doan dé tiép tuc gidm
st su cb. Hé chuyén gia kiém tra 144 méu dir ligu DGA va dat d9 chinh xéc 97.92%, gia tang
d6 chinh xéc hon so v&i cac phuong phap truyén thong khéc.

2. PHUONG PHAP PHAN TiCH KHi HOA TAN TRONG DAU (DGA)

Phuong phép théng thuémg dé chin doén sy c6 méy blen ap 1a phuong phap phan tich nng
d6 khi phat sinh trong dau méy bién 4p két hop v6i céc ti s6 thuc nghiém nhu ti s6 Dornenberg
[3], ti s6 Roger [4], phuong phép khi chinh [5].... Phuong phdp phan tich khi hoa tan trong diu
(DGA) 1a k¥ thuét duoc sir dung rong rai dé giam st va chén doan su cb cia mot may bién ap.
K¥ thuat phan tich nay sir dung moi quan hé cua cac khi duogc phat sinh trong qua trinh hoat
dong ciia may bién ap dé xéc dinh trang théi su ¢b. Ngay nay, c6 nhigu phuong phap chén doan
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su ¢b may bién ap sir dung dir liéu DGA, d6 1a phuong phap bbn ti sé mo cia Roger, phuong
phap Northern Technology & Testing (NTT) Flagpomt Method, phuong phap ti s6 téc do phat
sinh khi (GR) [6], va phuong phap phén tich tong khi d& chay hoa tan (TDGA) [5].

2.1.Phwong phap NTT Flagpoint

Phuong phap NTT Flagpoint dét cac gioi han ngudng riéng biét cua cac khi phat sinh trong
dau may bién ap, phuong phéap nay tuong tu nhu phtrong phap khi chinh. Tuy nhién, phuong
phap khi chinh khéng c6 bit ky mot giGi han, ranh gi6i hodc pham vi nao. Piéu nay gay khg
khan trong 18p trinh, vi khéng c6 gid tri x4c dinh cho chuong trinh dé tham khao. Vi vay,
phuong phap Flagpoint thich hgp hon so véi phuong phép khi chinh. Theo phwong phap nay,
néu ¢ mot su tap trung khi nao d6 trong méy bién ap vuot qua ngudng gidi han nao dé (Bang
1) thi may bién 4p nay dugc cho 12 ¢6 sur cb.

Bang 1. Gidi han cac khi

Khi | Binh thudng (<) Bit thudng (>) Sw cd

H, 150 ppm 1500 ppm Hién tuong ving quang, hd quang
CH, 25 ppm 80 ppm Tia lba dién
C,H; 10 ppm 35 ppm Qua nhiét cuc bd
C;H, 20 ppm 150 ppm Qua nhiét nghiém trong
CyH, 15 ppm 70 ppm HO quang

Cco 500 ppm 1000 ppm Quad nhiét nghiém trong
CO, 10.000 ppm 15.000 ppm Qué nhiét nghiém trong

2.2 Phwong phap tong khi dé chiy dwgc hoa tan (TDCG)

Phuong phap téng khi d& chay dugc hoa tan cho phép ngudi sir dung xéc dinh rd trang thai
clia may bién ap dua trén sy gia tang s6 luong céc khi trong mot khoang thoi gian xac dinh,
khoang thoi gian 1Ay miu hodc cac ngu*ong g10°1 han su tdp trung khéc nhau cua cac khi dé
chdy. N6 cung cap thong tin quan trong v€ moi quan hé giira ti 1€ gia ting su tdp trung céc khi
hién tai va cac trang théi su ¢6 ctia may bién p.

Do d6, dé phét hién trang thai may bién ép, phuong phap téng khi d& chdy dugc hoa tan
(TDCG) duoc sir dung dé phén tich va phén loai may bién ap vao trong cac trang thai hoat
dong khéc nhau. Bang 2 tép hop tat ca trang thai cho phuong phap TDCG.

Bang 2. Phuong phép tong khi d& chdy duoc hoa tan véi trang thai 1-2-3-4

Giéi han sy tip trung céc khi chinh hda tan (ppm: point per million)

Trang thai H, CH,4 C,H, C,H, C,Hg CcO TDGA
Trang thai 1 100 120 35 50 65 350 720
Trang thai 2 101-700 121-400 | 36-50 | 51-100 66-100 351-570 721-1920
Trang thai 3 701-1800 | 401-1000 | 51-80 | 101-200 | 101-150 | 571-1400 | 1921-4630
Trang thai 4 > 1800 >1000 |~>80 >200 > 150 > 1400 > 4630

T4t ca cac gia tri khi dugc kiém tra, nu tht ca cac khi & trong gi6i han mét trang théi nao
thi may bién 4p s& & trong trang théi phén loai d6. Néu dir liéu DGA vuot qua gidi han cua
trang thai diu tién (trang théi binh thudng), sau dé trang thai mdy bién 4p sé roi vao trong loai
trang thai hoat dong tlcp theo (trang thai su cd). Tlep tuc cho dén khi méy bién 4p & trang théi
4, d6 1a trang thai cudi cing va nghiém trong nhét.

2.3.Phwong phap bén ti s6 mo cia Roger

Logic mo dugc lya chon dé bd sung cho phuong phap NTT Flagpoint va phuong phap bén
ti sO cua Roger. Logic m& cho phép cac ngd vao la mo hd hodc chua xac dinh r5. Céc bién
ngdn ngir ddu vao duoc biéu dién truc tiép boi mot hé mo. Tuy nhién, cac bién ngon ngir tu
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nhién lam cho giao tiép giita k§ sur tri thirc va chuyén gia linh vuc tr nén d& dang hon. Vi thé,
hé m& c6 thé dic trung cho tri thirc, noi ma trong hé chuyén gia c6 thé khé thuc hién viéc tap
hop rét nhiéu luat ma hé chuyén gia yéu ciu. Sw md héa cia cac phuong phép dugc dua trén 3
tap toan hoc la: hop, giao va bu [6]. Ba tap nay c6 thé dugc dinh nghia la:

(XAUB(x)) = max {XA(x)’xB(x)} =XA(x) V XB(x) )
(tAnB(0) = Min{ 1A () XB(x)} = XA G) A XB(x) @)
NS 1-%A(x) 3)

Céc ti s6 R1, R2, R3 va R4 ciia phuong phap bdn ti s6 cia Roger dugc mé héa theo ludt
tam gidc mo:

Bang 3. Ti s6 R2 cho C;Hg/CHg

Phuong phép truyén thong Gia tri md hoéa
Pham vi Ma Pham vi Ma Diém giita
R2<1 0 R2<1 R2 Low 0
R2>=1 1 R2>0.9 R2 High 0
A(x) 7Y
N /

Toin b pham vi la tir 0 dén 3, R2_High
1a tir 0.9 dén 3, vi thé néu glé trj cua
R2_High vugt qua 2, thi R2_High s&la
1.

R2_Low R2_High

Hinh 1. Minh hoa su md hoa ciia ti s6 R2
Dudi day trinh bay luat m& héa cho R2 nhu 1a mét vi du:

0=x%x510
Luét hinh tam gidc cho tdp R2_Low: A(RZ_LOW) =1 x i “4)
G5 x <29
4 . z : x—29
Luét hinh tam giac cho tdp R2_High : A(RZ High) = m =209<Xx<20 (3)
I=>x> 2.0

Tuong tu cho céc ti s6 R1, R3 va R4. Sau khi m& héa céc ti s6 R1, R2, R3 va R4, viéc giai
md bing cach Iay trung binh tit ca trang thai su cd, phcp toén Boolean la “OR” va “AND”
duoc str dung dé thuc hién su két hop cac ma. Sau do, céc luat If - Then - Else s& dugc sir dung
dé x4c dinh rd trang thai su c6 dé tim ra dugc su b c6 thé xay ra cao nhét.

2.4.Phwong phap ti s6 tdc dd phat sinh khi (GR)
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Phuong phap ti s6 téc do phat sinh khi ap dung chu yeu dé dua ra chi sb su c6 véi su tap
trung khi cia sur c6 riéng biét, su tap trung khi giita sw ¢ khac nhau va su tap trung khi tién sw
¢0. Trong phuong phap Flagpoint, su phat sinh cac khi riéng biét cho biét loai su co ddc tho. Vi
du, miu diu mdy bién 4p bao gdbm sb luong I6n acetylene (C;H,) va mét sé lwong nhd
hydrogen (H>) sé& cho biét c6 hd quang. Tuy nhién, mét tép dir liéu duy nhét la khong du cung
cdp chinh xdc thong tin céc sy €0 m6i phat sinh. Do dé, cén chd y dén céc tap két qua DGA
khéc nhau, qua ddy dé& dang thay dugc su gia tang khi trong thoi diém su cb morl bit dau. Vi
vay, phuong phap GR duogc dua ra d& sir dung ti s6 giira tap dir lidu DGA su cb hién tai va tap
dir liéu DGA trude su cb. Cong thic toan hoc ciia phuong phép nay la:

s ; _ Khi hién tai- Khl trude sy cd
T&c d6 phét sinh khi = R (6)

Khi h:e;n lai

Cong thirc ton hoc trén dugc minh hoa dé thyc hign va kiém tra trén ca hai tip dir ligu

DGA su co va trudce su co.
3. HE CHUYEN GIA CHAN POAN SU CO MAY BIEN AP

_HE chuyén gia hoat djng thay cho chuyén gia ngudi va bao gdm hai thanh phn chinh: co
ché suy dién va co sd tri thic.

Co s tri thirc 12 noi luu trir céc tri thirc vé linh vuc va tri thirc riéng. Tri thire chira trong co
s¢ tri thire thudng the hién dudi dang céc luat. Dang luat phd bien ¢6 dang IF — THEN, IF —
THEN — ELESE, hay cac logic ménh dé OR, AND, NOT.

Hf, chuyén gia chin doén sy ¢b may bién ap bao gdm 10 tap luat v6i 276 lujt. Céc tap ludt
cu thé nhu sau:

o Tap luat NTT Flagpoint gdm: 6 lujt

o Tap luat TDCG: gbm 4 lujt

o Tap luét bén ti sb truyén théng ctia Roger: gdm 18 luat
Tép luat bbn ti s6 md cia Roger: gdm 172 luft
Tép luit RG: gdm 7 luét
Tép luat PD: gdm 8 luat
Tap luat LO: gdm 8 ludt
Tap luat SO: gdm 22 luét
e Tap luat SP: gdm 14 luat
e Tap luat PD: gdm 17 lujt

Vi du: Sau khi da ma hoa bén ti s6 R1, R2, R3 va R4 thi cac lut bdn ti s§ cila Roger dugc
thé hién nhu sau:

Luatl: If RI=0&R2=0)& (R3=0) & (R4=0)
Then May bién 4p hoat dong binh thudng

Lugt2: If RI1=5)&R2=0)& (R3=0)& (R4=0)
Then Phoéng dién cuc bd

Co ché suy din 1 phén giai thuat va diéu khién hoat 'dong cua toan bd hé théng, n6 thuc
hién viéc suy dién dua trén nhitng nhitng tri thirc ctia hé théng co s tri thirc dé dua ra két luan.

Hé chuyén gla thuc hién suy ludn bing cach tim céc luat d& khép phén gia thiét cia lugt
véi thong tin c6 trong bd nhd, khi phat hién thdy khép, két luén cia luat nay 1a thong tin mai.
Vi suy dién tién thich hop trong céc bai toan di thu thap théng tin, roi dua ra két ludn tir cac
théng tin c6 dugc nén co ché suy di&n trong hé chuyén gia chdn doan su ¢ méy bién 4p 1a co
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ché suy dién tién, két hop véi phan tich cdc thong tin da biét dé dua ra két luan trang théi hoat
dong cia may bién ap.
Vi du: Khi may bién 4p bi sy ¢ hd quang dién, thu tuc chédn doan ciia hé chuyén gia bing
cach suy luan tién nhu sau:
Logtl: H (H2 > 100 ppm) AND (CH4 > 120 ppm)
Then Méy bién ap b sy cb phat tia ltra dién
Luat2: If (CH4 > 120 ppm) AND (C2H6 > 65ppm)
Then May bién ép bi su cb qué nhiét cuc bd dan t6i nhit d5 tang cao
Luat3: If C2H2 > 70 ppm
Then May bién 4p bi su cb qua nhiét nghiém trong dan t6i hé quang dién
H& quang dién

Quaé nhiét
cuc bd
Tia lra dlen \

H;>100ppm  CH>120ppm CiHe>65 ppm  C:Hz>70 ppm
Hinh 2. Qua trinh suy luan tién s ¢ hd quang dién

Pé dat dugc tinh thong nhét trong phén tich cac su ¢ may bién ap, cin c6 sy phédi hcrp cac
phuong an khic nhau vdi ky thudt tri tué nhan tao duoc két hop trong hé chuyén gia. H¢
chuyén gia nay bao gdm phan ngd vao, phén loai, chén dodn va dua ra két qua. Dit liéu phan
tich khi hoa tan (DGA data) dugc dua vao hé théng v6i mot phén triéu (ppm). Trang théi ciia
may bién 4p dugc kiém tra déi véi bét ky trang thai bat thudng nao thdng qua hé chuyén gia c6
lwu db trinh bay & Hinh 3.

F»zguoi sir dung nhap dir liéu DGA ]

MBA hoat dong tét

r Kiém tra su cb méy bién 4p véi cic didu kién TDCG

v
[ Két qua chdn doan m4y bién 4p bj such J
v
v v v v

[ Bén ti s& md ciia Roger ][ Flagpoint md N.T.T ] Ti s6 tbe 49 phat sinh khi Fﬁng khi d& chiy héa Lan]
hifn 4n hicie oA ‘ . i i A TNCG

rCac phuong phap chin doén s& dwa ra cic dang sy cb rieng biét ] | Trang thai ngd ra ciia may bién 4p ]

[Tim ra s cb co kha nang x4y ra cao nhét va mdi quan hé gitra cac su cd ]

v

[Re: qua chin dodn va bién phap c6 thé thyc hign déL

giam thiéu sy cb I-.

Hinh 3. Luu dd Hé chuyén gia tong quat
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Chuong trinh hé chuyén gia cho phép nguoi sir ~dung nhdp dir liéu DGA, sau do sir dung
phuong phiap TDCG dé phan loai tinh trang méy bién ap hoat dong binh thudng hay bi sur 6.
Day la phuong phap phan tich dau tién duge st dung dé xé4c dinh trang thdi ban dAu cua may
bién ap. Neu dir liéu DGA cua may bién ap dugc phan tich la khong c6 sy cb thi chwong trinh
s€ bo qua tit ca cac tha tuc chin doan con lai va di théng t6i cubi chuong trinh. Diéu nay cho
phép tiét kiém thoi gian va cdng siic, neu may bién ap khong bi su c6. Néu mdy bién ap dugc
chan dodn 1a ¢6 su cb, chuong trinh s& kiém tra dit liéu DGA véi céc phuong phap bn ti s6 mo
ctia Roger, phuong phap NTT Flagpoint, phuong phép GR va phuong phédp TDCG dé tim ra sy
cb ¢6 kha ning xay ra cao nhét,

Sau khi trang théi c6 thé xay ra cao nhit dugc xdc dinh, chuong trinh s& tién hanh kiém tra
dbi vai trang thai thi hai, vi trong qué trinh hoat dong may bién ap ludn ludn chiu dung ca hai
tac dong nhiét va dién. Do d6, & bén trong may bién ap mot trang thai su ¢b vé nhiét c6 thé dan
t&i mét su c¢d vé dién hoac nguoc lai (Bang 4). Vi vay, viéc phat hién trang thdi su cb thir hai
cho phép chén doan cac trang thai méy bién ap duoc chinh xé4c hon.

Bang 4. Sy lién quan cia su ¢ thr nhit ddn dén su ¢d thir hai

Trang thdi sw ¢ thir nhat Trang thai sy c6 thi hai
Qué nhiét cuc bd (sir cb nhiét) Phit tia lira dién (su cb dién)
Qua nhiét nghiém trong (su ¢ nhiét) Phét tia lira dién hodc hd quang (su cb dién)
Phéng dién cuc b (PD) (s c6 dién) Nhiét d5 thap c6 lién quan dén sir b nhiét
Phat tia lira dién (su cb dién) Qué nhiét cuc b hoic nghiém trong (su ¢b nhiét)
Hbd quang (sy cb dién) Qud nhiét cuc b hoic nghiém trong (su ¢d nhiét)

Phan cubi cung la dua ra két qué chin doan vé trang thai su ¢ cna may bién ap, nguyén
nhéan gy ra su c0, cac bién phap c6 thé thu‘c hién nham giam thiéu su c¢d va cac phuong phép
chan dodn sau d6 dé tiép tuc giam st su cb.

4. PHAN MEM HE CHUYEN GIA TFD CHAN POAN SU CO MAY BIEN AP

Phin mém hé chuyén gia TFD chin doan su cf")' mdy bién &p du'qc xdy dung trong moi
truong Matlab Version 7.0, Chuong trinh nay cé thé chay dugc véi tit ca cac hé diéu hanh
Microsoft Window 95, 98, NT, 2000 va XP.

Phin mém hé chuyén gia TFD chin do4n su ¢ mdy bién 4p bao gom mot hdp thoai don
(Hinh 4). Hop thoai don nay la mét chuong trinh ddc lap, bao gbm ba phén:

. Phén nhap liéu: phin nay cho phép ngum sir dung nhép dir liéu DGA (khi hoa tan trong
dau);

e Phin két qua: phan nay s& dua ra két qua chin dodn trang thai may bién ap cia hé

chuyén gia, két qua chan doan ciia mdt sé phuong phéap khéc dé so sanh véi két qua chén dodn

ctia hé chuyén gia, vé& d6 thi minh hoa dir liéu khi bi srr ¢ va dir liéu khi trude su cb, xu hudng
gia tang céac khi;

e Phén céc niit diéu khién: thong qua céc nit nay ngudi sir dung cé thé thuc hién qué trinh
chin doan, x6a dir liu va thoat khoi chuong trinh bing céch nhdn nat nhin “DONE”,
“CLEAR?”, “EXIT” (Hinh 5).

Céc chan doén trong phan két qua la:

e Trang thai su cb may bién ap;

e Nguyén nhéan gay ra sy c6 méy bién 4p;
e Bién phéap khic phuc su cb; '
e Phuong 4n chin doén tiép theo.
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144 mAu dir ligu khéc nhau ciia mdy bién ap dugc sir dung dé kiém tra su chinh x4c cua hé
chuyén gia, trong d6 ¢6 18 mau dir liéu DGA trudc sy cb. Hé chuyén gia dat dugc d§ chinh xac
12 97.92%, gia ting do chinh xac hon nhiéu so v&i céc phuong phép truyén thong khéc.
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Hinh 5. Giao dién nhap dit liéu va két qua chan doan sy cd may bién ap
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Hinh 6. So sanh d¢ chinh xac ctia cac phuong phap
5. KET LUAN

Qua nghién ciru, nhém tac gia c6 c4c két luan sau:
o Dung hé chuyén gia chén don sy c6 méy bién 4p cho két qua nhanh chéng, chinh xéc
(97.92% cho 144 trudng hop) hon so véi céc phuong phdp chin doan truyén théng khéc;
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e Su tich hop cdc phuong phap khéc nhau trong hé chuyén gia phat huy céc uu diém ctia
mdi phuong phép va vén dung hop ly timg phuong phap trong timg giai doan cy thé gitp cho
hé chuyén gia dua ra két lun chinh xdc toan b trang thai ciia may bién ap. Tir do, cé thé xac
dinh nguyén nhan gay ra su cd va c6 phuong an thay thé sua chira kip thoi trude khi may bién
ap bi hu hong, nham t1et kiém t8i da vé kinh té cting nhu vé nhén luc, ddng thoi giam t6i mire
thép nhét céc su cé mat dién do mdy bién 4 ap gy ra;

o Két hep vai viée giam sét truc tuyén (SCADA) s lam cho hé chuyén gia thém linh hoat
va hiéu qua hon nita.

EXPERT SYSTEM FOR TRANSFORMER FAULT DIAGNOSIS

Quyen Huy Anh ¥, Le Van Bang'"”, Nguyen Ngoc Phuc Diem &
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ABSTRACT: In this paper, an expert system for transformer fault diagnosis was
developed. This expert system utilizes Dissolve Gas in oil Analysis (DGA) techniques to
diagnose fault conditions of transformers. Several methods were implemented in this expert
system, namely the fuzzy Roger’s four ratio method; NTT Flagpoint method and Generation
Rate ratio method. This is to increase the accuracy of both methods, as fuzzy logic helps to
manage the uncertainties exhibited by transformer DGA data. All three methods then were
integrated into this expert system, (o yield greater accuracy in analyzing a transformer Sfault
condition.
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