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S t r e s z c z e n i e  
 

T e m a t y k a  a rt y k u ł u  d ot y c z y  oc e ny  m oż li w oś c i  w y k orz y s t a ni a  j e d nok i e ru n-
k ow e j  s i e c i  ne u ronow e j  w  s y s t e m i e  e k s p e rc k i m  d i a g nos t y k i  s t a nu  u k ł a d ó w  
i z ola c y j ny c h  t ra ns f orm a t oró w  e le k t roe ne rg e t y c z ny c h . W  a rt y k u le  p rz e d -
s t a w i ono t e ore t y c z ne  i  p ra k t y c z ne  m oż li w oś c i  b u d ow y  s y s t e m u  e k s p e rt o-
w e g o, b a z u j ą c e g o na  m e t od z i e  e m i s j i  a k u s t y c z ne j , w s p om a g a j ą c e g o 
d i a g nos t y k ę  u k ł a d ó w  i z ola c y j ny c h  t ra ns f orm a t oró w  d u ż e j  m oc y . Z a m i e s z -
c z one  w  p ra c y  w y ni k i  p rz e d s t a w i a j ą  s k u t e c z noś ć  roz p oz na w a ni a  b a d a -
ny c h  f orm  W N Z  ( d e f e k t ó w  i z ola c j i ) , u z y s k a ną  p rz y  z a s t os ow a ni u  k la s y -
f i k a t ora  ne u ronow e g o, j a k  ró w ni e ż  oc e nę  m oż li w oś c i  j e g o z a s t os ow a ni a  
j a k o m e c h a ni z m u  w ni os k u j ą c e g o k om p u t e row e g o s y s t e m u  d i a g nos t y c z -
ne g o. 
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 1 .  W stę p  
 
Z m i n i m al i z ow an i e c z ę st o w ysoki c h  n akł ad ów  p i en i ę ż n yc h  p o-

n osz on yc h  p od c z as aw ar i i  ob i ekt ów  en er g et yc z n yc h ,  j ak r ów n i eż  
kosz t ów  z w i ąz an yc h  z  n i ed ost ar c z on ą m oc ą or az  kar  w yn i kaj ą-
c yc h  z  n i ed ot r z ym an i a w ar u n ków  u m ów ,  m oż n a osi ąg n ąć  p r z ed e 
w sz yst ki m  p op r z ez  sku t ec z n ą i  w ykon yw an ą syst em at yc z n i e 
d i ag n ost ykę  u r z ąd z eń  el ekt r oen er g et yc z n yc h  o st r at eg i c z n ym  
z n ac z en i u .  K on sekw en c j ą t ak p r ow ad z on yc h  d z i ał ań  j est  w i ę c  
d yn am i c z n y r oz w ój  m et od  d i ag n ost yc z n yc h ,  kt ór e p oz w al aj ą n a 
z w i ę ksz en i e n i ez aw od n oś c i  p r ac y u r z ąd z eń  or az  z n ac z n e w yd ł u -
ż en i e c z asu  i c h  eksp l oat ac j i .  O b i ekt am i  el ekt r oen er g et yc z n ym i   
o d u ż ym  z n ac z en i u  d l a syst em u  p r z esył ow o – d yst r yb u c yj n eg o są 
t r an sf or m at or y m oc y,  kt ór yc h  kosz t  i n w est yc yj n y w  st osu n ku  d o 
su m ar yc z n ej  w ar t oś c i  el em en t ów  sł u ż ąc yc h  d o p r z esył u  i  r oz d z i a-
ł u  en er g i i  el ekt r yc z n ej  st an ow i  okoł o 2 0  % .  A w ar yj n e w ył ąc z en i e 
j ed n ost ki  t r an sf or m at or ow ej  m oż e sp ow od ow ać  z n ac z n e st r at y 
ekon om i c z n e,  kt ór e w  ekst r em al n yc h  w ar u n kac h  m og ą p r z ekr o-
c z yć  ki l ku kr ot n i e w ar t oś ć  n ow eg o u r z ąd z en i a.  U z asad n i a t o z at em  
p r ow ad z en i e sz er oki c h  b ad ań  d i ag n ost yc z n yc h ,  kt ór yc h  z akr es 
p ow i n i en  b yć  skor el ow an y z  t ec h n i c z n ym  i  ekon om i c z n ym  z n a-
c z en i em  m i er z on eg o ob i ekt u  el ekt r oen er g et yc z n eg o [ 1 -2 ] .  
J ed n ym  z e w skaź n i ków  p oz w al aj ąc yc h  n a okr eś l en i e „ c z asu  

ż yc i a”  t r an sf or m at or a el ekt r oen er g et yc z n eg o j est  d et ekc j a i  oc en a 
i n t en syw n oś c i  r oz w i j aj ąc yc h  si ę  w  j eg o i z ol ac j i  w ył ad ow ań  n i e-
z u p eł n yc h  ( W N Z ) .  N ow oc z esn e t ec h n i ki  m on i t or i n g u  w  c or az  
sz er sz ym  z akr esi e w ykor z yst u j ą d o oc en y W N Z  m et od ę  em i sj i  
aku st yc z n ej  ( E A ) ,  kt ór a w  z n ac z n ym  st op n i u  ł ąc z y w  sob i e c ec h y 
m et od y c h r om at og r af i i  g az ow ej  or az  m et od y el ekt r yc z n ej .   
W  z w i ąz ku  z  d yn am i c z n ym  r oz w oj em  w ykor z yst yw an ej  ap ar at u r y 
d i ag n ost yc z n ej  i  p ost ę p em  t ec h n ol og i c z n ym ,  j ed n ym  z  g ł ów n yc h  
p r ob l em ów  d ot yc z ąc yc h  r oz w oj u  or az  z ast osow an i a t ej  m et od y,  
n i e j est  ob ec n i e p op r aw n e w ykon an i e p om i ar ów ,  l ec z  p r z ed e 
w sz yst ki m  p r aw i d ł ow a an al i z a i  i n t er p r et ac j a u z yskan yc h  w yn i -
ków .  P od j ę t a w  ar t yku l e t em at yka d ot yc z y an al i z y z ar ej est r ow a-
n yc h  syg n ał ów  E A  or az  okr eś l en i a m oż l i w oś c i  w ykor z yst an i a 
j ed n oki er u n kow ej  si ec i  n eu r on ow ej  j ako g ł ów n eg o el em en t u  
syst em u  eksp er c ki eg o,  m aj ąc eg o n a c el u  w sp om ag an i e d i ag n ost y-
ki  p ap i er ow o – ol ej ow yc h  u kł ad ów  i z ol ac yj n yc h  t r an sf or m at or ów  
el ekt r oen er g et yc z n yc h  d u ż yc h  m oc y.  
 1 . 1 .  M odel  sy stemu  ek sp erc k ieg o 

 
S yst em y d i ag n ost yc z n e t o ob ec n i e j ed n o z  n aj b ar d z i ej  p op u l ar -

n yc h  z ast osow ań  skom p u t er yz ow an yc h  syst em ów  eksp er c ki c h .  
S yst em  eksp er c ki  ( S E )  t o p r og r am  l u b  z est aw  p r og r am ów  kom p u -
t er ow yc h ,  w sp om ag aj ąc y kor z yst an i e z e z b i or ów  z g r om ad z on ej  
w i ed z y,  u ł at w i aj ąc y p od ej m ow an i e d ec yz j i  or az  w ykon yw an i e 
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zadań o podłożu intelektualnym. Oznacza to, że system tego typu 
powinien pozwolić  na wykonywanie powierzonych  mu zadań tak 
dob rze, j ak człowiek b ę dący ekspertem w danej  dziedzinie. P od-
stawowa idea S E  polega na przeniesieniu wiedzy ludzkiego eks-
perta do programu komputerowego, wyposażonego w b azę  wie-
dzy, konkretne reguły postę powania oraz interf ej s pozwalaj ący na 
komunikacj ę  z użytkownikiem [ 3 -4 ] . P oglądowy sch emat b loko-
wy S E  przedstawiono na rys. 1 . 
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R y s. 1 .  S c h em a t  b l o ko w y  sy st em u  eksp er c kieg o  
F ig . 1 .  B l o c k d ia g r a m  o f  t h e ex p er t  sy st em  
 
N aj ważniej szym elementem S E  j est tzw. mech anizm wniosko-

wania. J ego zadaniem j est wyciąganie wnioskó w z przesłanek 
oraz pytań wprowadzanych  przez użytkownika i generowanie 
odpowiedzi b ę dących  rozwiązaniem zadanego prob lemu. D rugim 
pod wzglę dem znaczenia składnikiem systemu j est b aza wiedzy. 
T o w niej  zawarta j est wyekstrah owana od ludzkich  ekspertó w 
wiedza dotycząca danej  dziedziny i na tej  podstawie podej mowana 
j est decyzj a. D zię ki wb udowanemu edytorowi b azy wiedzy moż-
liwe j est modyf ikowanie wiedzy zawartej  w systemie. P oprzez 
wb udowany moduł wyj aś niaj ący użytkownik S E  ma możliwoś ć  
uzyskania inf ormacj i, dlaczego system udzielił takiej , a nie innej  
odpowiedzi lub  dlaczego system zadał użytkownikowi okreś lone 
zapytanie. Ostatnim elementem S E  j est b aza danych  zmiennych ,  
w któ rej  przech owywane są wnioski uzyskane przez system pod-
czas j ego działania. B aza ta umożliwia odtworzenie sposob u 
wnioskowania systemu i przedstawienie go użytkownikowi za 
pomocą mech anizmu wyj aś niaj ącego. N aj ważniej szą zaletą S E  
j est to, że cała zgromadzona w systemie wiedza może b yć  wyko-
rzystywana wielokrotnie przez wielu użytkownikó w i stanowi 
model ekspertyzy, normalnie posiadanej  tylko przez wysokiej  
klasy specj alistó w danej  dziedziny. 
 

2. M oż l iw oś ć  w y k or z y s t a n ia  m e t od y  e m is j i 
a k u s t y c z n e j  w  s y s t e m a c h  e k s p e r c k ic h  
oc e n y  u k ł a d ó w  iz ol a c y j n y c h   
t r a n s f or m a t or ó w  e l e k t r oe n e r g e t y c z n y c h  

 
P race związane z doskonaleniem metody E A  w zastosowaniu 

do oceny stanu układó w izolacyj nych  urządzeń elektroenergetycz-
nych  prowadzone są w wielu oś rodkach  naukowych  od kilkudzie-
się ciu lat. A ktualnie realizowane w I nstytucie E lektroenergetyki 
P olitech niki Opolskiej  b adania związane są z okreś leniem możli-
woś ci oraz wskazaniem zakresu j ednoznacznej  identyf ikacj i f orm 
W N Z  i powiązaniem ich  z danym typem uszkodzeń izolacj i papie-
rowo – olej owej  transf ormatoró w elektroenergetycznych . C elem 
prowadzonych  prac j est b udowa skomputeryzowanego systemu 
eksperckiego, opartego na metodzie E A , umożliwiaj ącego diagno-
stykę  izolacj i transf ormatoró w elektroenergetycznych  pracuj ących  
w warunkach  przemysłowych . Z aimplementowanie takiego sys-
temu stworzyłob y możliwoś ć  wdrożenia opracowywanej  metody 
dla potrzeb  około 2 5 0  transf ormatoró w dużej  mocy pracuj ących   
w kraj owym systemie elektroenergetycznym. D ługoletnie do-
ś wiadczenie praktyczne oraz zdob yta wiedza teoretyczna pracow-
nikó w K atedry W ysokich  N apię ć , związane z pracami nad rej e-
stracj ą, przetwarzaniem i analizą sygnałó w E A  generowanej   

w układach  modeluj ących  podstawowe f ormy W N Z , stanowią 
podstawę  do utworzenia skatalogowanych  wzorcó w poró wnaw-
czych  tzw. „ odciskó w palcó w”  ( ang. fingerprints )  dla każdej   
z b adanych  f orm W N Z . S tąd, poprzez rej estracj ę  sygnałó w E A  
poch odzącej  od wyładowań elektrycznych  na rzeczywistych  
ob iektach  energetycznych  i poró wnaniu ich  z sygnałami E A  gene-
rowanej  przez podstawowe f ormy W N Z , możliwe j est dokonanie 
wstę pnej  oceny stopnia uszkodzenia układu izolacyj nego, j ak 
ró wnież wykonanie szacunkowej  prognozy b ezawaryj nej  pracy 
b adanego urządzenia. S katalogowane wzorce sygnałó w E A  sta-
nowią zatem podstawę  b azy wiedzy przyszłego systemu eksper-
towego. W  b azie tej  znaj duj ą się  parametry sygnałó w E A , dzię ki 
któ rym podstawowe f ormy W N Z  są j ednoznacznie okreś lone  
i zdef iniowane. D o deskryptoró w tych  można m.in. zaliczyć :  
 

- widmo amplitudowe i widmową gę stoś ć  mocy ob liczoną przy 
zastosowaniu szyb kiej  transf ormaty F ouriera ( F F T  – ang. F a st 
F o u rier T ra nsfo rm ) , 

- wyniki analizy sygnału E A  przy wykorzystaniu kró tkoczasowej  
transf ormaty F ouriera ( S T F T  – ang. S h o rt T im e F o u rier  
T ra nsfo rm ) , 

- wyniki analizy przy zastosowaniu ciągłej  transf ormaty f alkowej  
( C W T  – ang. C o ntino u s W a v el et T ra nsfo rm ) , 

- wyniki analizy dekompozycj i f alkowej  wykonanej  za pomocą 
dyskretnej  transf ormaty f alkowej  ( D W T  – ang. D isc ret W a v el et 
T ra nsfo rm ) , 

- wartoś ci deskryptoró w wyznaczonych  w dziedzinie czasu, 
czę stotliwoś ci i czasowo-czę stotliwoś ciowej , 

- rezultaty analizy korelacyj nej  czasowej  i czę stotliwoś ciowej , 
- wartoś ci parametró w statystyk opisowych  sygnałó w E A . 
 
P roces b udowy skutecznie działaj ącego systemu ekspertowego 

to kilkuletnie, a czasami kilkudziesię cioletnie przedsię wzię cie 
inżyniersko – naukowo – b adawcze. Z gromadzone w I nstytucie 
E lektroenergetyki P olitech niki Opolskiej  wyniki prac nad dosko-
naleniem akustycznej  metody pomiaru W N Z  stwarzaj ą j ednak 
teoretyczną i praktyczną możliwoś ć  utworzenia takiego systemu 
diagnostycznego opartego na metodzie E A . N a rys. 2  przedsta-
wiono j edno z możliwych  rozwiązań komputerowego systemu 
ekspertowego, któ ry posłużyłb y do identyf ikacj i podstawowych  
f orm W N Z  wystę puj ących  w układach  izolacyj nych  rzeczywi-
stych  ob iektó w elektroenergetycznych . 
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R y s. 2 .  S c h em a t  b l o ko w y  S E  o p a r t eg o  n a  m et o d z ie E A  u m o ż l iw ia j ą c eg o   

o c en ę  st o p n ia  z est a r z en ia  u kł a d u  iz o l a c y j n eg o  t r a n sf o r m a t o r ó w   
el ekt r o en er g et y c z n y c h  

F ig . 2 .  B l o c k d ia g r a m  o f  t h e E S  b a sed  o n  t h e A E  m et h o d  m a kin g  it   
p o ssib l e t o  a ssess t h e a g in g  d eg r ee o f  t h e p o w er  t r a n sf o r m er   
in su l a t io n  sy st em  

 
D ziałanie systemu powinno opierać  się  na analizie wynikó w 

otrzymywanych  b ezpoś rednio na ob iekcie diagnozowanym. S y-
gnały E A  rej estrowane za pomocą układu pomiarowego podda-
wane b yłyb y analizie i ob ró b ce cyf rowej  w celu wyznaczenia 
deskryptoró w j e ch arakteryzuj ących . Ob liczone parametry przeka-
zywane b yłyb y do S E , gdzie na podstawie utworzonej  b azy da-
nych , zawieraj ącej  „ odciski palcó w”  podstawowych  f orm W N Z , 
dokonywany b yłb y proces identyf ikacj i oraz klasyf ikacj i rej estro-
wanych  sygnałó w i w konsekwencj i ocena stopnia zestarzenia 
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badanej izolacji papierowo - olejowej.  J ako element  wnios kowa-
nia można wykorzys t ać  s ieci neuronowe lub log ikę  rozmyt ą .   
P o przeprowadzeniu przez S E  proces u wnios kowania, na ekranie 
monit ora, użyt kownik uzys kiwał by inf ormacje dot yczą ce rodzaju 
wys t ę pują cych  w izolacji W N Z , a co za t ym idzie o s t opniu de-
g radacji t ej izolacji [ 5 ] .  
 

3. O c e n a  m o ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  s i e c i  
n e u r o n o w e j  j a k o  e l e m e n t u  w n i o s k u j ą c e g o  
s y s t e m u  e k s p e r c k i e g o  

 
D o rozpoznawania def ekt ó w ukł adu izolacyjneg o na pods t awie 

analizy s yg nał ó w E A  g enerowanej przez przyję t e w badaniach  
f ormy W N Z , aut orzy art ykuł u zaproponowali wykorzys t anie 
klas yf ikat ora neuronoweg o, kt ó ry s t anowił a jednokierunkowa, 
wielowars t wowa s ieć  neuronowa ( S S N ) .  D o implement acji, ucze-
nia i t es t owania S S N  wykorzys t ano ś rodowis ko prog ramowe 
M at lab.  Z as t os owana s t rukt ura t o s ieć  t ypu F eed–F orward B ack-
propag at ion N et work, w kt ó rej każdy z neuronó w pos iadał  s ig mo-
idalną  f unkcję  akt ywacji.  P rzyję t a w badaniach  s t rukt ura pos iadał a 
t rzy wars t wy:  wars t wę  wejś ciową , jedną  wars t wę  ukryt ą  oraz 
wars t wę  wyjś ciową .  P roces  uczenia zas t os owanej s ieci przepro-
wadzono w oparciu o uczenie nadzorowane, wobec czeg o czę ś ć   
z zarejes t rowanych  plikó w pomiarowych  zawierają cych  inf orma-
cje o s yg nał ach  E A  od W N Z  t rakt owano jako wekt ory cią g u 
uczą ceg o ( C U ) , nat omias t  pozos t ał ą  czę ś ć  jako wekt ory cią g u 
t es t oweg o ( C T ) .  J ako paramet ry C U  i C T  podczas  uczenia i t es t o-
wania S S N  zaproponowano wyniki analizy czę s t ot liwoś ciowej 
oraz czas owo – czę s t ot liwoś ciowej zarejes t rowanych  s yg nał ó w 
E A  g enerowanej przez pods t awowe f ormy W N Z  [ 6 -7 ] .  P roces  
korekcji pos zczeg ó lnych  wag  neuronó w wch odzą cych  w s kł ad 
s ieci opart o na jednej z odmian s t rat eg ii ws t ecznej propag acji – 
alg oryt m R es ilent  B ackpropag at ion, opis any zależnoś cią  ( 1 ) :  
 ( ))(sgn)()()1( )()()()( nnnwnw k

ij
k

ij
k

ij
k

ij ∇−=+ η ,       ( 1 )  
 
g dzie:   

)(k
ijη  - indywidualny ws pó ł czynnik uczenia dla każdej wag i,  

)()( nk
ij∇  - s kł adowa g radient u f unkcji bł ę du.  

 
W  celu us ys t emat yzowania nazewnict wa wprowadzono poję cie 

„ klas y” , kt ó re okreś la konkret ną , pods t awową  f ormę  W N Z  – 
zamodelowany def ekt  ukł adu izolacyjneg o ( w s umie zamodelo-
wano 8  ró żnych  def ekt ó w)  [ 6 ] .  
P ierws zym paramet rem s ł użą cym do budowy wekt oró w uczą -

cych  S S N , opis ują cym każdy z zarejes t rowanych  od przyję t ych  
klas  s yg nał ó w E A , był o wykorzys t anie wynikó w analizy czę s t o-
t liwoś ciowej – widma g ę s t oś ci mocy ( P S D ) .  Z  przeds t awionej  
w t abeli 1  procent owej wart oś ci s kut ecznoś ci wynika, że wybó r 
paramet ru analizy czę s t ot liwoś ciowej zarejes t rowanych  s yg nał ó w 
E A  g enerowanej przez badane f ormy W N Z  w pos t aci 1 2 8  punk-
t ó w uś redniają cych  P S D  pozwala na uzys kanie s at ys f akcjonują -
cych  rezult at ó w rozpoznawania zadanych  def ekt ó w ukł adu izola-
cyjneg o.  P rzyję cie s ieci neuronowej o 4 5  neuronach  w wars t wie 
ukryt ej zapewnienia ot rzymywanie cał kowit ej s kut ecznoś ci roz-
poznawania powyżej 9 0  %  ( dla 8  klas ) , przy R C U  = 1 0 , a przez t o 
każdej z klas  na poziomie blis kim 9 9  % .  
D rug im paramet rem s ł użą cym do budowy wekt oró w uczą cych   

i t es t ują cych  S S N , był o wykorzys t anie wynikó w analizy czas o-
wo - czę s t ot liwoś ciowej z użyciem kró t koczas oweg o przeks zt ał -
cenia F ouriera ( S T F T ) .  W  t abeli 2  zes t awiono uzys kane s kut ecz-
noś ci rozpoznawania każdej z rozważanych  klas .  Z  analizy przed-
s t awionej poniżej procent owej s kut ecznoś ci wynika, że parame-
t ryzacja czas owo - czę s t ot liwoś ciowa S T F T  zarejes t rowanych  
s yg nał ó w E A , wykonana dla s zerokoś ci okna czas oweg o 
dT = 0 ,4  ms , pozwala na uzys kanie s at ys f akcjonują cych  rezult a-
t ó w rozpoznawania przez s ieć  zadanych  def ekt ó w papierowo –
olejoweg o ukł adu izolacyjneg o.  P rzyję cie arch it ekt ury o 4 5  neu-

ronach  ukryt ych  oraz t rening u S S N  rozmiarem R C U  = 2 0  pozwala 
na os ią g nię cie cał kowit ej s kut ecznoś ci rozpoznawania na pozio-
mie 9 5  % , co jes t  wynikiem wys oce s at ys f akcjonują cym z diag no-
s t yczneg o punkt u widzenia.  
 

Tab. 1.  W ar t oś c i  s k u t ec z n oś c i  r oz p oz n aw an i a p r z ez  S S N  bad an y c h  f or m  W N Z   
d l a p ar am et r ó w  an al i z y  c z ę s t ot l i w oś c i ow ej  

Tab. 1.  V al u es  of  t h e r ec og n i t i on  ef f ec t i v en es s  of  P D s  by  an  A N N  f or   
t h e f r eq u en c y  an al y s i s  p ar am et er s  

 
Klasa 

 
R C U  

Klasa 
1,  
% 

Klasa 
2 ,  
% 

Klasa 
3 ,  
% 

Klasa 
4 ,  
% 

Klasa 
5 ,  
% 

Klasa 
6 ,  
% 

Klasa 
7 ,  
% 

Klasa 
8 ,  
% 

S k u t e c z n o ś ć  
C ał k o w i t a,  

% 
1 97 , 5  99, 6  94 , 4  8 8 , 6  93 , 6  95 , 8  91 , 3  98 , 5  5 9, 3  
10  99, 3  99, 4  99, 3  98 , 6  99, 3  99, 3  96 , 6  98 , 6  90 , 4  
2 0  99, 7  98 , 9 99, 7  99, 2  99, 5  99, 2  98 , 1  99, 7  94 , 0  
3 0  99, 8  99, 1  1 0 0 , 0  99, 3  97 , 5  98 , 0  99, 8  99, 3  92 , 8  
4 0  99, 2  98 , 5  99, 6  99, 6  98 , 5  99, 6  99, 8  98 , 9 93 , 6  
5 0  98 , 0  99, 7  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  99, 7  99, 7  99, 0  98 , 2  94 , 4  
6 0  99, 4  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  98 , 7  99, 0  1 0 0 , 0  99, 7  96 , 8  
7 0  1 0 0 , 0  99, 1  99, 6  1 0 0 , 0  99, 6  99, 6  99, 6  99, 1  96 , 6  
8 0  99, 3  99, 3  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  98 , 7  99, 3  1 0 0 , 0  99, 3  96 , 1  
9 0  98 , 6  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  98 , 6  97 , 2  

 
 

Tab. 2 .  W ar t oś c i  s k u t ec z n oś c i  r oz p oz n aw an i a p r z ez  S S N  bad an y c h  f or m  W N Z   
d l a p ar am et r ó w  an al i z y  c z as ow o – c z ę s t ot l i w oś c i ow ej  

Tab. 2 .  V al u es  of  t h e r ec og n i t i on  ef f ec t i v en es s  of  P D s  by  an  A N N  f or   
t h e t i m e - f r eq u en c y  an al y s i s  p ar am et er s  

 
Klasa 

 
R C U  

Klasa 
1,  
% 

Klasa 
2 ,  
% 

Klasa 
3 ,  
% 

Klasa 
4 ,  
% 

Klasa 
5 ,  
% 

Klasa 
6 ,  
% 

Klasa 
7 ,  
% 

Klasa 
8 ,  
% 

S k u t e c z n o ś ć  
c ał k o w i t a,  

% 
1 95 , 5  93 , 8  96 , 0  97 , 7  92 , 1  92 , 1  93 , 2  91 , 8  5 2 , 1  
10  99, 6  98 , 2  99, 9 99, 4  99, 4  95 , 5  95 , 0  99, 9 8 6 , 9 
2 0  99, 7  98 , 9 1 0 0 , 0  99, 4  99, 7  99, 2  99, 4  99, 7  95 , 9 
3 0  1 0 0 , 0  99, 1  1 0 0 , 0  99, 6  98 , 8  99, 3  99, 1  99, 5  95 , 3  
4 0  99, 8  99, 4  99, 9 99, 2  99, 8  99, 4  98 , 9 99, 4  95 , 7  
5 0  99, 7  99, 2  1 0 0 , 0  99, 5  99, 0  1 0 0 , 0  99, 0  99, 0  95 , 4  
6 0  99, 7  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  99, 7  1 0 0 , 0  99, 7  99, 0  1 0 0 , 0  98 , 1  
7 0  1 0 0 , 0  99, 5  99, 8  99, 6  1 0 0 , 0  99, 6  99, 6  99, 6  97 , 5  
8 0  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  99, 9 99, 3  99, 3  1 0 0 , 0  98 , 6  
9 0  1 0 0 , 0  99, 9 1 0 0 , 0  98 , 6  1 0 0 , 0  1 0 0 , 0  98 , 2  99, 6  96 , 3  

 
 
N a pods t awie przeprowadzonych  badań  s t wierdzono, że po-

prawna ident yf ikacja def ekt ó w ukł adu izolacyjneg o możliwa jes t  
jedynie na pods t awie wyuczenia S S N  wynikami analizy czę s t ot li-
woś ciowej oraz czas owo – czę s t ot liwoś ciowej.  P rzyję cie jedno-
kierunkowej arch it ekt ury s ieci neuronowej z 4 5  –ma neuronami 
ukryt ymi i uczeniem klas yf ikat ora neuronoweg o paramet rami 
analizy czę s t ot liwoś ciowej oraz czas owo – czę s t ot liwoś ciowej 
pozwala na uzys kanie zadowalają cych  s kut ecznoś ci rozpoznawa-
nia każdej z oś miu klas .  N ies t et y czas  przet warzania przez S S N  
paramet ró w czas owo – czę s t ot liwoś ciowych  jes t  prawie t rzykrot -
nie dł użs zy niż przy zas t os owaniu paramet ryzacji czę s t ot liwo-
ś ciowej dla t ej s amej konf ig uracji s ieci, ale uzys kana w t ym przy-
padku s kut ecznoś ć  ch arakt eryzuje s ię  nieco wyżs zą  wart oś cią  
( nawet  o okoł o 2  % ) .  W obec t eg o, jeżeli podczas  pomiaró w dia-
g nos t ycznych  wymag any jes t  od S S N  relat ywnie kró t ki czas  
rozpoznawania us zkodzeń  ukł adu izolacyjneg o, co zwią zane jes t   
z pog ors zeniem procent owej s kut ecznoś ci, należy wykorzys t ać  
podczas  uczenia neuronoweg o narzę dzia rozpoznawczeg o para-
met ró w czę s t ot liwoś ciowych  zarejes t rowanych  s yg nał ó w E A .  
J eżeli jednak bardziej is t ot na jes t  wart oś ć  ot rzymywanej s kut ecz-
noś ci, a czas  pot rzebny na przet worzenie przez S S N  wprowadzo-
nych  danych  ma niżs zy prioryt et , jako paramet ry s yg nał ó w E A  
reprezent ują cych  każdą  z klas  należy wykorzys t ać  wyniki analizy 
czas owo – czę s t ot liwoś ciowej.  
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4. P o d s u m o w a n i e  
 
A nal izu j ą c  d ot yc h c zasow y st an w ied zy or az w ynik i p r ow ad zo-

nyc h  b ad ań ,  m oż na st w ier d zić ,  ż e ist niej ą  r eal ne m oż l iw oś c i 
zaim p l em ent ow ania k om p u t er ow eg o syst em u  ek sp er t ow eg o w y-
k or zyst u j ą c eg o m et od ę E A  d o oc eny u k ł ad ó w  izol ac yj nyc h  t r ans-
f or m at or ó w  el ek t r oener g et yc znyc h . J ed nak ż e t eg o t yp u  p r zed się-
w zięc ie w ym ag ał ob y ist ot nyc h  nak ł ad ó w  f inansow yc h  zw ią za-
nyc h  p r zed e w szyst k im  z k oniec znoś c ią  w yk onania w iel ok r ot nyc h  
p om iar ó w  w  w ar u nk ac h  p r zem ysł ow yc h  na r ó ż neg o t yp u  u r zą -
d zeniac h  el ek t r oener g et yc znyc h  p r ac u j ą c yc h  w  p ol sk im  syst em ie 
ener g et yc znym . U zysk ane r ezu l t at y zw ią zane z zast osow aniem  
S S N  d o ef ek t yw neg o id ent yf ik ow ania f or m  W N Z  na p od st aw ie 
w sk aź nik ó w  anal izy c zęst ot l iw oś c iow ej  i c zasow o-c zęst ot l iw o-
ś c iow ej  syg nał ó w  E A  w yk azał y,  ż e ist niej e p ot enc j al na m oż l iw oś ć  
w yk or zyst ania zap r op onow aneg o k l asyf ik at or a neu r onow eg o 
p od c zas b u d ow y sk om p u t er yzow aneg o S E ,  op ar t eg o na m et od zie 
E A ,  u m oż l iw iaj ą c eg o d iag nost yk ę izol ac j i p r ac u j ą c yc h  w  w ar u n-
k ac h  p r zem ysł ow yc h  t r ansf or m at or ó w  el ek t r oener g et yc znyc h . 
Pr zyj ęt a ar c h it ek t u r a siec i neu r onow ej  m og ł ab y st anow ić  zat em  
j ed en z naj w aż niej szyc h  el em ent ó w  t w or zoneg o w  p r zyszł oś c i S E ,   
a m ianow ic ie j eg o m ec h anizm  w niosk u j ą c y. Z ad aniem  zap r ezen-
t ow anej  w  p r ac y S S N  b ył ob y w ięc  c ią g ł e p or ó w nyw anie m ier zo-
nyc h  or az w ł aś c iw ie sp ar am et r yzow anyc h  syg nał ó w  E A  ze zg r o-
m ad zonym i w  b azie w ied zy w sk aź nik am i w zor c ow ym i p od st a-
w ow yc h  f or m  W N Z . W szyst k ie op er ac j e w yk onyw ane b ył yb y  
w  c zasie r zec zyw ist ym  ( on - l ine)  p od c zas nor m al nej  ek sp l oat ac j i 
j ed nost k i t r ansf or m at or ow ej . N a p od st aw ie ot r zym yw anyc h   
z m ec h anizm u  w niosk u j ą c eg o r ezu l t at ó w ,  w ynik aj ą c yc h  z k or el a-
c j i m ięd zy m ier zonym i w  sp osó b  c ią g ł y syg nał am i E A ,  a u m iesz-
c zonym i w  b azie d anyc h  syg nał am i m od el ow ym i,  nast ęp ow ał ab y 
d et ek c j a,  j ak  r ó w nież  id ent yf ik ac j a zag r oż eń  u k ł ad u  izol ac yj neg o 
p r zez w yst ęp u j ą c e i r ozw ij aj ą c e się w  nim  w ył ad ow ania el ek -
t r yc zne. Per sp ek t yw a zaim p l em ent ow ania t ak ieg o syst em u  p o-
zw ol ił ab y na w d r oż enie d o p r zem ysł u  k ol ej neg o nar zęd zia d ia-

g nost yc zneg o p r ac u j ą c eg o on – l ine,  sł u ż ą c eg o d o m onit or ow ania 
st anu  izol ac j i t r ansf or m at or ó w  d u ż ej  m oc y. 
 
Pr ac a nau k ow a f inansow ana ze ś r od k ó w  na nau k ę j ak o p r oj ek t  

b ad aw c zy nr  R 0 1  0 0 6  0 1  or az nr  N 5 1 1  0 1 9  3 1 / 3 6 3 8 . 
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