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1 .  W p ro w ad ze n i e  
 

P od jęc ie  p r ac  n ad  z as t os ow an ie m  m e t od y e m is ji ak u s t yc z n e j 
( E A )  g e n e r ow an e j p r z e z  w ył ad ow an ia e l e k t r yc z n e  d o oc e n y s t an u  
iz ol ac ji u r z ą d z e ń  e l e k t r oe n e r g e t yc z n yc h  w yn ik ał o z  t r u d n oś c i 
m e t r ol og ic z n yc h  w ys t ęp u ją c yc h  p od c z as  p om iar ó w  d iag n os t yc z -
n yc h  w yk on yw an yc h  w  w ar u n k ac h  p r z e m ys ł ow yc h  p r z y w yk o-
r z ys t an iu  m e t od y e l e k t r yc z n e j.  W  w ar u n k ac h  n or m al n e j p r ac y 
u r z ą d z e ń  e l e k t r oe n e r g e t yc z n yc h  p om iar  w ył ad ow ań  n ie z u p e ł n yc h  
( W N Z )  m e t od am i e l e k t r yc z n ym i,  z e  w z g l ęd u  n a w ys ok i p oz iom  
z ak ł ó c e ń  e l e k t r om ag n e t yc z n yc h ,  n ie  je s t  m oż l iw y.  N at om ias t  
p ow aż n ym  p r ob l e m e m  w  m e t od z ie  c h r om at og r af ii g az ow e j je s t  je j 
s t os u n k ow o d u ż a w r aż l iw oś ć  n a s p os ó b  p ob ie r an ia,  p r z e c h ow y-
w an ia i t r an s p or t u  d o l ab or at or iu m  p r ó b e k  ol e ju  iz ol ac yjn e g o.   
Z  k ol e i in f or m ac je  o w ys t ęp ow an iu ,  in t e n s yw n oś c i i l ok al iz ac ji 
W N Z  w  u k ł ad ac h  iz ol ac yjn yc h  m ają  p od s t aw ow e  z n ac z e n ie  d l a 
oc e n y s t an u  iz ol ac ji u r z ą d z e n ia,  a w  k on s e k w e n c ji d o w ł aś c iw e g o 
p r og n oz ow an ia je g o d al s z e j b e z aw ar yjn e j p r ac y.  O k r e ś l e n ie  p r z e -
w id yw an e g o c z as u  m oż l iw e j e k s p l oat ac ji b ad an yc h  u r z ą d z e ń  
z w ią z an e  je s t  ś c iś l e  z  as p e k t e m  n ie  t yl k o n au k ow ym  i p oz n aw -
c z ym ,  al e  p r z e d e  w s z ys t k im ,  w  w ar u n k ac h  k on k u r e n c yjn e g o 
r yn k u  e n e r g ii e l e k t r yc z n e j,  m a z n ac z ą c y w ym iar  f in an s ow y [ 1-5] .  

Z ak r e s  w yk on an yc h  od  19 7 4  n a P ol it e c h n ic e  O p ol s k ie j p r ac  n a-
u k ow o-b ad aw c z yc h  z w ią z an yc h  z  z as t os ow an ie m  m e t od y E A  d o 
p om iar ó w  W N Z  d ot yc z ył  m .  in .  n as t ęp u ją c yc h  as p e k t ó w :  
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-  w yjaś n ie n ia i w yk on an ia m at e m at yc z n e g o op is u  z jaw is k  z w ią -
z an yc h  z  g e n e r ac ją  i p r op ag ac ją  f al  E A  e m it ow an yc h  p r z e z  
W N Z ,  w  r ó ż n yc h  t yp ac h  d ie l e k t r yk ó w ,  a t ak ż e  w  z ł oż on yc h  
u k ł ad ac h  iz ol ac yjn yc h ,  

-  u d os k on al e n ia d ot yc h c z as ow yc h ,  a t ak ż e  op r ac ow an ia n ow yc h  
u k ł ad ó w  d o p om iar u  i an al iz y r ó ż n yc h  p ar am e t r ó w  z w ią z an yc h  
z  E A  od  W N Z  or az  m e t od  ic h  w z or c ow an ia,  

-  z as t os ow an ia n ow oc z e s n yc h  p r oc e d u r  n u m e r yc z n yc h  i m e t od  
s t at ys t yc z n e g o op r ac ow yw an ia s yg n ał ó w  w  c e l u  z ob ie k t yw i-
z ow an ia w yn ik ó w  p om iar ó w  W N Z ,  u z ys k iw an yc h  m e t od ą  E A ,  

- ok r e ś l e n ia m oż l iw oś c i r oz p oz n aw an ia p od s t aw ow yc h  f or m  
W N Z  n a p od s t aw ie  w ys e l e k c jon ow an yc h  w ie l op ar am e t r yc z -
n yc h  d e s k r yp t or ó w  c h ar ak t e r yz u ją c yc h  w  d z ie d z in ie  c z as u ,  c z ę-
s t ot l iw oś c i i c z as ow o-c z ęs t ot l iw oś c iow e j g e n e r ow an e  p r z e z  t e  
w ył ad ow an ia im p u l s y E A .   
O b e c n ie  m e t od a E A  u m oż l iw ia d e t e k c ję c z yl i s t w ie r d z e n ia w y-

s t ęp ow an ia W N Z  b e z p oś r e d n io w  iz ol ac ji b ęd ą c e g o w  e k s p l oat a-
c ji u r z ą d z e n ia e l e k t r oe n e r g e t yc z n e g o.  P on ad t o w  op ar c iu  o r e z u l -
t at y u z ys k iw an e  m e t od ą  E A  is t n ie je  m oż l iw oś ć  l ok al iz ac ji m ie js c  
g e n e r ac ji W N Z  w  u k ł ad ac h  iz ol ac yjn yc h ,  w  t ym  z ak r e s ie  m oż n a 
w yk or z ys t ać  m e t od ę os ł u c h ow ą  ( n ajw ięk s z e j g ł oś n oś c i)  l u b / i 
m e t od ę t r ian g u l ac yjn ą .  N at om ias t  is t ot n ym  p r ob l e m  je s t  p om iar  
in t e n s yw n oś c i i w ie l k oś c i z m ie r z on yc h  m e t od ą  E A  W N Z .  J e s t  t o 
s p ow od ow an e  w ys t ęp ow an ie m  n a d r od z e  p r op ag ac ji s yg n ał ó w  E A  
g e n e r ow an e j p r z e z  W N Z  w ie l u  w ar s t w  iz ol ac yjn yc h ,  n ajc z ęś c ie j  
o r ó ż n yc h  w ar t oś c iac h  w s p ó ł c z yn n ik ó w  t ł u m ie n ia i od b ic ia f al  
ak u s t yc z n yc h .  P on ad t o z ak r e s  w yk or z ys t an ia m e t od y E A  m oż e  
b yć  og r an ic z on y m .  in .  n as t ęp u ją c ym i c z yn n ik am i:  w ys ok im  
p oz iom e m  z ak ł ó c e ń  ak u s t yc z n yc h ,  z ł oż on ą  g e om e t r ią  m ie r z on yc h  
ob ie k t ó w ,  u n ie m oż l iw iają c ą  z am oc ow an ie  d o ic h  p ow ie r z c h n i 
p r z e t w or n ik ó w  p om iar ow yc h  or az  s t os ow an ie m  d ie l e k t r yk ó w  l u b  
u k ł ad ó w  iz ol ac yjn yc h  o n is k im  w s p ó ł c z yn n ik u  s p r ęż ys t oś c i  
i z ł oż on e j b u d ow ie  g e om e t r yc z n e j.  

N al e ż y p od k r e ś l ić ,  ż e  m e t od a E A  n ie  z as t ęp u je  m e t od  d iag n o-
s t yc z n yc h  s t os ow an yc h  d o t e j p or y,  a je d yn ie  p od ają c  n ow y 
w s k aź n ik  c h ar ak t e r yz u ją c y iz ol ac ję m oż e  s t an ow ić  ic h  w aż n e  
u z u p e ł n ie n ie .  M e t od a E A  w yp e ł n ia w  t e n  s p os ó b  l u k ę,  jak a is t n ia-
ł a w  m e t r ol og ii W N Z  g e n e r ow an yc h  w  u k ł ad ac h  iz ol ac yjn yc h  
u r z ą d z e ń  w ys ok ie g o n ap ięc ia.  

 
2 .  Z ał o ż e n i a s ys t e m u  e k s p e rc k i e g o   

w yk o rzys t u j ą c e g o  m e t o d ę  E A  p o m i aru  W N Z  
 

P r ow ad z on e  ob e c n ie  p r z e z  au t or ó w  ar t yk u ł u  p r ac e  n au k ow o-
b ad aw c z e  z m ie r z ają  d o s t w or z e n ia k on c e p c ji,  op r ac ow an ia m od e -
l u  i w  k on s e k w e n c ji w d r oż e n ia d o p om iar ó w  d iag n os t yc z n yc h  
k om p u t e r ow e g o s ys t e m u  e k s p e r c k ie g o,  k t ó r y n a p od s t aw ie  w yn i-
k ó w  u z ys k iw an yc h  m e t od ą  E A  u m oż l iw iał b y oc e n ę s t an u  b ad an e j 
iz ol ac ji,  p od c z as  n or m al n e j p r ac y u r z ą d z e n ia e l e k t r oe n e r g e t yc z -
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nego. Schemat blok owy  tak i ego rozwi ązani a p rzed s tawi ono na 
ry s . 1.  
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R y s . 1 .  U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  s y s t e m u  e k s p e r c k i e g o  
F i g . 1 .  B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  e x p e r t  s y s t e m  

 
D ł u goletni e p race bad awcze au toró w arty k u ł u ,  k tó ry ch wy ni k i  

s ą s zerok o p u bli k owane m. i n. w p racach [ 1-5]  u moż li wi ł y  u two-
rzeni e s k atalogowany ch wzorcó w p oró wnawczy ch tzw. „ od ci -
s k ó w p alcó w”  ( ang. f i ngerp ri nts )  d la p od s tawowy ch f orm W N Z  
mi erzony ch metod ą E A ,  k tó re mod elowano w waru nk ach labora-
tory j ny ch. 

U zy s k ane wzorce mogą s tanowi ć  p od s tawę  d o zbu d owani a ba-
zy  wi ed zy  p rzy s zł ego s y s temu  ek s p ertowego. W  bazi e tej  bę d ą 
znaj d ować  s i ę  wi elop arametry czne d es k ry p tory  charak tery zu j ące 
s y gnał y  E A  i  u moż li wi aj ące,  p rzy  ś ci ś le ok reś lony ch waru nk ach 
metrologi czny ch rozp oznawani e p od s tawowy ch f orm W N Z . D o 
d es k ry p toró w ty ch moż na zali czy ć :  - wi d mo amp li tu d owe  
i  wi d mową gę s toś ć  mocy  obli czone p rzy  zas tos owani u  s zy bk i ej  
trans f ormaty  F ou ri era ( F F T ) ;  - d wu - i  tró j wy mi arowe s p ek trogra-
my  wi d ma amp li tu d owego i  gę s toś ci  mocy  obli czone p rzy  zas to-
s owani u  k ró tk o-czas owej  trans f ormaty  F ou ri era ( ST F T ) ;  - s k alo-
gramy  wy znaczone p rzy  zas tos owani u  ci ągł ej  trans f ormaty  f alk o-
wej  ( C W T ) ;  - p rzebi egi  d ek omp ozy cj i  f alk owej  u zy s k ane p rzy  
zas tos owani u  d y s k retnej  trans f ormaty  f alk owej  ( D W T ) ;  - wartoś ci  
d es k ry p toró w obli czony ch w d zi ed zi ni e czas u ,  czę s totli woś ci   
i  czas owo – czę s totli woś ci owej ;  - wy ni k i  anali zy  k orelacy j nej ,   
a w s zczegó lnoś ci  p rzebi egi  f u nk cj i  au tok owari ancj i ,  k owari ancj i  
wzaj emnej  i  k oherencj i ;  - ws k aź ni k i  s taty s ty k  op i s owy ch,  bę d ą-
cy mi  mi arami  p oł oż eni a,  rozp ros zeni a,  as y metri i  i  k oncentracj i ;   
- p rzebi egi  wy k res ó w p u d eł k owy ch,  rozrzu tu  i  s y metry cznoś ci ;   
- p rzebi egi  hi s togramó w i  f u nk cj i  gę s toś ci  rozk ł ad ó w. 

D zi ał ani e s y s temu  bę d zi e op i erać  s i ę  na anali zi e u zy s k i wany ch 
wy ni k ó w p od czas  p omi aró w on-li ne bezp oś red ni o na d i agnozo-
wany m obi ek ci e. Sy gnał y  E A  rej es trowane za p omocą u k ł ad u  
p omi arowego zos taną p od d ane p rzetwarzani u  cy f rowemu  w celu  
p arametry zacj i  u zy s k any ch wy ni k ó w. N as tę p ni e od p owi ed ni o 
wy s elek cj onowane p arametry ,  rep rezentu j ące zarej es trowane 
s y gnał y  E A ,  p rzek azy wane bę d ą d o k las y f i k atora,  gd zi e nas tę p o-
wał oby  i ch p oró wny wani e z od p owi ed ni mi  d es k ry p torami  zawar-
ty mi  w u tworzonej  bazi e d any ch,  zawi eraj ącej  „ od ci s k i  p alcó w”  
d la p od s tawowy ch f orm W N Z . W  ten s p os ó b d ok ony wany  by ł by  
p roces  i d enty f i k acj i  i  k las y f i k acj i  rej es trowany ch W N Z  oraz  
w rezu ltaci e moż li wa by ł aby  ocena s tanu  mi erzonej  i zolacj i . J ak o 
narzę d zi e u moż li wi aj ące wni os k owani e moż na zas tos ować  
s ztu czne s i eci  neu ronowe,  logi k ę  rozmy tą,  f rak tale czy  s tru k tu ry  
neu ronowo-rozmy te. W  ramach p rzep rowad zony ch bad ań ,  k tó -
ry ch wy ni k i  p rezentowane s ą w s eri i  arty k u ł ó w au torzy  ok reś li li  
zak res  i  moż li woś ci  zas tos owani a s ztu czny ch s i eci  neu ronowy ch 
w p roces i e i d enty f i k acj i  p od s tawowy ch f orm W N Z . P o p rzep ro-
wad zeni u  p rzez s i eci  neu ronowe p roces u  wni os k owani a u ż y tk ow-
ni k  u zy s k ał by  i nf ormacj e o rod zaj u  wy s tę p u j ący ch w i zolacj i  
W N Z ,  o p owi ązani a i ch z d any m ty p em d ef ek tu  i  w k ons ek wencj i  
o s top ni u  d egrad acj i  mi erzonej  i zolacj i ,  to z k olei  u moż li wi  os za-
cowani e czas u  d als zej  bezawary j nej  p racy  bad anego u rząd zeni a. 
 

3. P o d s u m o w a n i e  
 

P roces  bu d owy  s p rawni e d zi ał aj ącego s y s temu  ek s p ertowego to 
k i lk u letni e,  a czas ami  k i lk u d zi es i ę ci oletni e p rzed s i ę wzi ę ci e i nż y -
ni ers k o – nau k owo – bad awcze. Sy s temy  tak i e p ows tał y  z wy k o-
rzy s tani e elek try cznej  metod y  p omi aru  W N Z . Z gromad zone  
w Z ak ł ad zi e W y s ok i ch N ap i ę ć  P oli techni k i  O p ols k i ej  wy ni k i  p rac 
nad  u d os k onalani em metod y  E A ,  j ak o j ed nej  z metod  p omi aru  
W N Z  w wy s ok onap i ę ci owy ch i zolacj i  u rząd zeń  elek troenerge-
ty czny ch,  s twarzaj ą p rak ty czną moż li woś ć  u tworzeni a tak i ego 
s y s temu .  

A nali zu j ąc d oty chczas owy  s tan wi ed zy  oraz wy ni k i  p rowad zo-
ny ch bad ań ,  moż na s twi erd zi ć ,  i ż  i s tni ej ą realne moż li woś ci  zbu -
d owani a k omp u terowego s y s temu  ek s p ertowego wy k orzy s tu j ące-
go metod ę  E A  d o oceny  u k ł ad ó w i zolacy j ny ch trans f ormatoró w 
elek troenergety czny ch. J ed nak ż e tego ty p u  p rzed s i ę wzi ę ci e wy -
maga i s totny ch nak ł ad ó w f i nans owy ch zwi ązany ch p rzed e 
ws zy s tk i m z k oni ecznoś ci ą wy k onani a wi elok rotny ch p omi aró w 
na ró ż nego ty p u  u rząd zeni ach elek troenergety czny ch p racu j ący ch 
w s y s temi e energety czny m. P race tak i e s ą ak tu alni e wy k ony wane 
p rzez au toró w arty k u ł u . P onad to z tematy k i  tej  zos tał  zgł os zony  
na k onk u rs  M i ni s ters twa E d u k acj i  i  N au k i  wni os ek  p roj ek tu  ba-
d awczego o charak terze rozwoj owy m. 

A k tu alni e i s tni ej e j es zcze p otrzeba rozwi ązani a s zeregu  s zcze-
gó ł owy ch zagad ni eń  zwi ązany ch z metod ą E A . N ależ y  d o ni ch 
wy k onani e k omp lek s owej  anali zy  w d zi ed zi ni e czas u  i  czę s totli -
woś ci  ź ró d eł  s y gnał ó w zak ł ó caj ący ch p omi ary  E A ,  k tó rej  wy ni k i  
u moż li wi ł aby  w k ons ek wencj i  i ch rozp oznani e i  eli mi nacj ę . P o-
nad to k olej ne p race nau k owo-bad awcze wi nny  obj ąć  p rzep rowa-
d zeni e p omi aró w p oró wnawczy ch z wy k orzy s tani em hy d rof onó w 
u mi es zczony ch bezp oś red ni o w u k ł ad zi e i zolacy j ny m w obs zarze 
generacj i  W N Z ,  w celu  ok reś leni a wp ł y wu  p arametró w d rogi  
p rop agacj i  s y gnał ó w E A  na u zy s k i wane wy ni k i . N ależ y  ró wni eż  
ok reś li ć  moż li woś ci  rozp oznawani a W N Z  wi eloź ró d ł owy ch  
i  wi elok rotny ch generowany ch w zł oż ony ch u k ł ad ach i zolacy j -
ny ch,  a u zy s k ane wy ni k i  w waru nk ach laboratory j ny ch zwery f i -
k ować  z rezu ltatami   otrzy many mi  d la u k ł ad ó w i zolacy j ny ch 
trans f ormatoró w elek troenergety czny ch. P onad to wy brane wi elo-
p arametry czne d es k ry p tory  moż na by ł oby  s k orelować  z od p o-
wi ed ni mi  ws k aź ni k ami  charak tery zu j ący mi  W N Z  mi erzone i nny -
mi  metod ami  d i agnos ty czny mi ,  j ak  elek try czna,  s p ek trof otometri i  
czy  chromatograf i i  gazowej ,  

Z bu d owani e zap rop onowanego p rzez au toró w arty k u ł u  s y s temu  
ek s p ertowego,  p ozwalaj ącego na p op rawną ocenę  s tanu  u k ł ad u  
i zolacy j nego,  moż e p rzy czy ni ć  s i ę  d o wd roż eni a metod y  E A  d o 
p rzep i s ó w branż owy ch oraz norm k raj owy ch d oty czący ch bad ań  
d i agnos ty czny ch u k ł ad ó w i zolacy j ny ch trans f ormatoró w elek tro-
energety czny ch. 
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