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

T e m a ty k a  ninie j sz e go a rty k u ł u  d oty c z y  d osk ona le nia  p ra k ty c z ny c h  z a sto-
sow a ń  m e tod y  e m isj i a k u sty c z ne j  ( E A)  w  d ia gnosty c e  w y sok ona p ię c io-
w y c h  u k ł a d ó w  iz ola c y j ny c h  u rz ą d z e ń  e le k troe ne rge ty c z ny c h . W  sz c z e gó l-
noś c i p rz e d sta w iono p od sta w ow e  z a ł oż e nia  ora z  op isa no p osz c z e gó lne  
e le m e nty  e k sp e rc k ie go sy ste m u  d ia gnosty c z ne go w y k orz y stu j ą c e go m e to-
d ę  a k u sty c z ną  d o oc e ny  sta nu  m ie rz one j  iz ola c j i tra nsf orm a toró w  e ne rge -
ty c z ny c h , w y k ony w a ne j  p od c z a s ic h  norm a lne j  p ra c y  w  w a ru nk a c h  p rz e -
m y sł ow y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m e tod a  e m isj i a k u sty c z ne j , w y ł a d ow a nia  e le k try c z ne , 
w y ł a d ow a nia  nie z u p e ł ne , sy ste m  e k sp e rc k i, w y sok o-na p ię c iow e  sy ste m y  
iz ola c y j ne . 
 
E x per t  sy st em f or  assessmen t  of  el ec t r i c  
power  t r an sf or mer  i n su l at i on  sy st ems  
u si n g  t h e ac ou st i c  emi ssi on  met h od  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  su b j e c t m a tte r of  th is p a p e r re f e rs to th e  d e ve lop m e nt of  p ra c tic a l 
a p p lic a tions of  th e  a c ou stic  e m ission ( E A)  m e th od  to d ia gnostic s of  h igh -
volta ge  insu la tion sy ste m s of  p ow e r a p p lia nc e s, c a rrie d  ou t d u ring th e ir 
re gu la r op e ra tion in ind u stria l c ond itions. F irst of  a ll, b a sic  a ssu m p tions 
a re  p re se nte d  a nd  th e  p a rtic u la r e le m e nts of  th e  e x p e rt d ia gnostic  sy ste m  
u sing AE  m e th od  f or th e  a sse ssm e nt of  th e  c ond ition of  th e  e le c tric  p ow e r 
tra nsf orm e r insu la tion m e a su re d  a re  d e sc rib e d . F ig. 1  sh ow s its b loc k  
d ia gra m  in w h ic h  th e  f ollow ing m od u le s c a n b e  d istingu ish e d :  a  m e a su ring 
sy ste m  ( F igs. 2 a nd  3 ) , a  p roc e ssing – a na ly sing sy ste m , a  k now le d ge  b a se  
a nd  a  c la ssif ie r. T h e se  m od u le s a re  c h a ra c te rise d   su c c e ssive ly  in S e c tion 2 
of  th e  p a p e r. S p e c ia l a tte ntion is give n to th e  d e sc rip tion of  th e  grou p  of  
m u ltip a ra m e tric  d e sc rip tors ( F ig. 4 )  c h a ra c te rising th e  AE  signa ls in th e  
tim e , f re q u e nc y  a nd  tim e -f re q u e nc y  d om a ins, inc lu d ing d e sc rip tive  sta tistic s 
ind e x e s a nd  c orre la tive  p a ra m e te rs. Ac c ord a nt d e sc rip tors m a k e  it p ossib le , 
u nd e r stric tly  d e f ine d  m e trologic a l c ond itions, to re c ogniz e  b a sic  p a rtia l 
d isc h a rge  f orm s ( PD s)  th a t m a y  oc c u r in p a p e r-oil insu la tion. I n th is w a y   
a  c a ta logu e d  k now le d ge  b a se  c onta ining th e  so-c a lle d  ‘ f inge rp rints’  w a s 
c re a te d  f or b a sic  ty p e s of  h igh -volta ge  d e f e c ts of  insu la tion sy ste m s. T h e  
sc op e  of  th e  re se a rc h  w ork  c a rrie d  ou t in th e  I nstitu te  of  Pow e r E ngine e ring, 
c onne c te d  w ith  a  p ra c tic a l im p le m e nta tion of  th e  sy ste m  su gge ste d , is 
c h a ra c te rise d  in th e  la st se c tion of  th e  p a p e r. 
 
K e y w o r d s :  a c ou stic  e m ission m e th od , e le c tric a l d isc h a rge , p a rtia l  
d isc h a rge , e x p e rt sy ste m , h igh -volta ge  insu la tion sy ste m s. 
 
1 .  Wpr owad zen i e 
 

J ed n ą  z p od s t awowy c h  p r zy c zy n  p r zy s p i es zon ej  d egr ad ac j i  
u kł ad ó w i zol ac y j n y c h  u r zą d zeń  el ekt r oen er get y c zn y c h  wy s oki ego 
n ap i ę c i a s ą  wy ł ad owan i a n i ezu p eł n e ( W N Z ) .  I c h  oc en ę  u m ożl i -
wi aj ą  ob ec n i e t r zy  m et od y  d i agn os t y c zn e:  el ekt r y c zn a,  c h r om at o-
gr af i i  gazowej  i  em i s j i  aku s t y c zn ej  ( E A ) .  W y kon u j e s i ę  r ó wn i eż 
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p om i ar y  o c h ar akt er ze s zac u n kowy m ,  wi el koś c i  p ows t aj ą c ego 
c i ep ł a,  em i t owan ego ś wi at ł a – s p ekt r of ot om et r i a i  zm i an  c i ś n i en i a 
w ob s zar ze gen er ac j i  W N Z  [ 9 ] .  

P od j ę c i e p r ac  n au kowo-b ad awc zy c h  zwi ą zan y c h  z p r akt y c zn y m  
zas t os owan i em  E A  em i t owan ej  p r zez wy ł ad owan i a el ekt r y c zn e d o 
oc en y  s t an u  b ad an ej  i zol ac j i  wy n i kał o z t r u d n oś c i  m et r ol ogi c z-
n y c h  wy s t ę p u j ą c y c h  p od c zas  p om i ar ó w d i agn os t y c zn y c h  wy ko-
n y wan y c h  w war u n kac h  p r zem y s ł owy c h  p r zy  wy kor zy s t an i u  
m et od y  el ekt r y c zn ej .  W  war u n kac h  n or m al n ej  p r ac y  u r zą d zeń  
el ekt r oen er get y c zn y c h  p om i ar  W N Z  m et od am i  el ekt r y c zn y m i ,  ze 
wzgl ę d u  n a wy s oki  p ozi om  zakł ó c eń  el ekt r om agn et y c zn y c h ,  j es t  
zn ac zn i e u t r u d n i on y ,  a w wi el u  p r zy p ad kac h  n i e j es t  w ogó l e 
m ożl i wy .  N at om i as t  i s t ot n y m  p r ob l em em  w m et od zi e c h r om at o-
gr af i i  gazowej  j es t  m ożl i woś ć  zaf ał s zowan i a wy n i kó w p om i ar o-
wy c h  wy n i kaj ą c a z n i ewł aś c i wego s p os ob u  p ob i er an i a,  a t akże 
t r an s p or t u  p r ó b ek ol ej u  i zol ac y j n ego.  Z  kol ei  i n f or m ac j e o wy s t ę -
p owan i u ,  i n t en s y wn oś c i  i  l okal i zac j i  W N Z  w u kł ad ac h  i zol ac y j -
n y c h  m aj ą  p od s t awowe zn ac zen i e d l a p op r awn ej  oc en y  s t an u  
i zol ac j i  u r zą d zeń ,  a w kon s ekwen c j i  d ec y d u j ą  o wł aś c i wej  p r o-
gn ozi e d ot y c zą c ej  i c h  d al s zej  b ezawar y j n ej  p r ac y .  O kr eś l en i e 
p r zewi d y wan ego c zas u  d al s zej  eks p l oat ac j i  d i agn ozowan y c h  
u r zą d zeń  m a,  op r ó c z wal or u  p ozn awc zego or az as p ekt u  n au kowe-
go,  b ezp oś r ed n i e p r zeł ożen i e n a kon kr et n y  i  zn ac zą c y  wy m i ar  
f i n an s owy  d l a el ekt r own i  i  s p ó ł ek d y s t r y b u c y j n y c h  [ 3 -5 ] .  

Z as t os owan i e m et od y  E A  u m ożl i wi a d et ekc j ę  c zy l i  s t wi er d ze-
n i e wy s t ę p owan i a W N Z  w i zol ac j i  t r an s f or m at or ó w el ekt r oen er -
get y c zn y c h ,  n a p od s t awi e p om i ar ó w d i agn os t y c zn y c h  wy kon y wa-
n y c h  on -l i n e,  b ez kon i ec zn oś c i  od ł ą c zan i a b ad an y c h  j ed n os t ek.  
P on ad t o n a p od s t awi e u zy s ki wan y c h  wy n i kó w i s t n i ej e m ożl i woś ć  
l okal i zac j i  ob s zar ó w gen er ac j i  W N Z  w wy s okon ap i ę c i owej  i zol a-
c j i  p ap i er owo-ol ej owej .  W  t y m  c el u  s t os u j e s i ę  m et od ę  os ł u c h ową  
c zy l i  n aj wi ę ks zej  gł oś n oś c i  l u b  t r i an gu l ac y j n ą  [ 9 ] .   

N at om i as t  i s t ot n y m  p r ob l em  j es t  p om i ar  i n t en s y wn oś c i  i  oc en a 
wi el koś c i  zm i er zon y c h  m et od ą  E A  W N Z .  J es t  t o s p owod owan e 
wy s t ę p owan i em  n a d r od ze p r op agac j i  s y gn ał ó w E A  gen er owan ej  
p r zez W N Z  wi el u  war s t w i zol ac y j n y c h ,  n aj c zę ś c i ej  o r ó żn y c h  
ws p ó ł c zy n n i kac h  t ł u m i en i a i  od b i c i a,  kt ó r e n al eży  b r ać  p od  u wagę  
p r zy  wy zn ac zen i u  zas t ę p c zej  p r ę d koś c i  r ozc h od zen i a s i ę  f al  aku -
s t y c zn y c h .  P on ad t o zakr es  wy kor zy s t an i a m et od y  E A  m oże b y ć  
ogr an i c zon y  m .  i n .  n as t ę p u j ą c y m i  c zy n n i kam i :  wy s oki m  p ozi o-
m em  zakł ó c eń  aku s t y c zn y c h ,  zł ożon ą  geom et r i ą  m i er zon y c h  
ob i ekt ó w,  kt ó r a u n i em ożl i wi a zam oc owan i e d o i c h  p owi er zc h n i  
p r zet wor n i kó w p om i ar owy c h ,  a t akże s t os owan i em  d i el ekt r y kó w 
l u b  u kł ad ó w i zol ac y j n y c h  o n i s ki m  ws p ó ł c zy n n i ku  s p r ę ży s t oś c i   
i  zł ożon ej  b u d owi e geom et r y c zn ej .  J ed n oc ześ n i e n al eży  p od kr e-
ś l i ć ,  że m et od a E A  n i e zas t ę p u j e m et od  d i agn os t y c zn y c h  s t os owa-
n y c h  d o t ej  p or y ,  a j ed y n i e p od aj ą c  n owe ws kaź n i ki  c h ar akt er y zu -
j ą c e m i er zon ą  i zol ac j ę  m oże s t an owi ć  i c h  ważn e u zu p eł n i en i e.   
W  t en  s p os ó b  m et od a aku s t y c zn a wy p eł n i a l u kę ,  j aka i s t n i ał a  



PAK vol .  5 5 ,  n r  2 / 2 0 0 9     105 
 

w metrologii pomiarów WNZ generowanych w układach iz ola-
cyj nych trans f ormatorów duż ych mocy [ 3 -5 ] .  

 
2. C h a r a k t e r y s t y k a  s y s t e m u  e k s p e r c k i e g o  

p o m i a r u  W N Z  p r z y  z a s t o s o w a n i u   
m e t o d y  E A  

 
P rowadz one ob ecnie w I ns tytucie E lektroenergetyki P olitechni-

ki O pols kiej  prace naukowo-b adawcz e z mierz aj ą  do wdroż enia  
w pomiarach diagnos tycz nych komputerowego s ys temu eks perc-
kiego,  który w oparciu o wyniki uz ys kiwane metodą  E A  umoż li-
wiałb y ocenę  s tanu iz olacj i,  podcz as  normalnej  pracy b adanego 
trans f ormatora elektroenergetycz nego.  S chemat b lokowy opraco-
wanego roz wią z ania z os tał prz eds tawiony na rys .  1.  Wykonany 
s ys tem eks percki s kłada s ię  z  cz terech pods tawowych modułów 
tj .  :  układu pomiarowego,  układu prz etwarz aj ą co-analiz uj ą cego,  
b az y wiedz y i klas yf ikatora,  które kolej no s charakteryz owano  
w dals z ej  cz ę ś ci artykułu.  

 
 

 

 

Ukł ad  
p r z et war z aj ą c o  
an al i z u j ą c y  

POMIAR Ukł ad  
p o m i ar o wy  

P ar am et r y z ac j a 
sy g n ał ó w E A  

WYNIK B A D A NIA  
D IA G NO S T YC Z NE G O  

B az a wi ed z y  
wz o r c e W N Z  

B l o k 
kl asy f i kat o r a 

S i eć  n eu r o n o wa 

  
R ys.  1 .   S c h e m a t  b l o k o w y syst e m u  e k sp e rc k i e go  o c e n y st a n u  u k ł a d ó w   

i z o l a c yj n yc h  t ra n sf o rm a t o ró w  e l e k t ro e n e rge t yc z n yc h   
z  w yk o rz yst a n i e m  m e t o d y e m i sj i  a k u st yc z n e j  

F i g.  1 .   B l o c k  d i a gra m  o f  t h e  e x p e rt  syst e m  f o r a sse ssm e n t  o f  e l e c t ri c   
p o w e r t ra n sf o rm e r i n su l a t i o n  c o n d i t i o n  u si n g t h e  A E  m e t h o d   

 
 

2.1 . U k ł a d  d o  r e j e s t r a c j i  s y g n a ł ó w  E A  o d  W N Z  
 

S chemat b lokowy układu do rej es tracj i s ygnałów E A  genero-
wanej  prz ez  WNZ,  j aki moż e b yć  s tos owany z arówno podcz as  
b adań  prowadz onych w warunkach lab oratoryj nych,  j ak również  
do pomiarów diagnos tycz nych wykonywanych podcz as  normalnej  
eks ploatacj i trans f ormatora elektroenergetycz nego z ilus trowano 
na rys .  2 .   

 
 
 Badany 

t r ans f o r m at o r  
P r z e t w o r ni k  
p o m i ar o w y P r z e dw z m ac ni ac z  

T o r  t r ans m i s j i        
s yg nał ó w  

 

F i l t r  W z m ac ni ac z  
s z e r o k o p as m o w y 

A nal i z at o r  E A  
l u b  

 K ar t a p o m i ar o w a 

K o m p u t e r  

  
R ys.  2 .   S c h e m a t  b l o k o w y u k ł a d u  d o  re j e st ra c j i  sygn a ł ó w  E A  o d  W N Z  
F i g.  2 .   B l o c k  d i a gra m   o f  t h e  syst e m  f o r re gi st ra t i o n  o f  A E  si gn a l s f ro m  P D s 

 
W pomiarach s ygnałów E A  od WNZ wykorz ys tuj e s ię  prz e-

tworniki piez oelektrycz ne s z erokopas mowe s tykowe,  które z a 
pomocą  s pecj alnych uchwytów magnetycz nych mocuj e s ię  do 
kadz i b adanego trans f ormatora.  Na wyj ś ciu prz etworników uz y-
s kuj e s ię  s ygnał napię ciowy o wartoś ci proporcj onalnej  do rej e-
s trowanych impuls ów E A ,  który po wz mocnieniu i odf iltrowaniu 
mierz ony j es t prz ez  umies z cz oną  w komputerz e kartę  pomiarową  

lub  analiz ator E A .  Na rys .  3  prz eds tawiono widok układu pomia-
rowego z as tos owanego podcz as  pomiarów diagnos tycz nych wy-
konywanych b ez poś rednio na pracuj ą cym trans f ormatorz e elek-
troenergetycz nym.  

 
 

 
 

 
 
R ys.  3 .   P o m i a ry W N Z  p rz y z a st o so w a n i u  m e t o d y E A  p o d c z a s n o rm a l n e j  p ra c y 

t ra n sf o rm a t o ra  e l e k t ro e n e rge t yc z n e go  
F i g.  3 .   P D  m e a su re m e n t s u si n g t h e  A E  m e t h o d  d u ri n g a  re gu l a r o p e ra t i o n   

o f  a n  e l e c t ri c  p o w e r t ra n sf o rm e r 
 

 
2.2. B a z a  w i e d z y  z  w z o r c a m i  W N Z  
 

Na pods tawie wykonanych prac naukowo-b adawcz ych,  których 
wyniki b yły s z eroko pub likowane m.  in.  w pracach [ 1-10 ]  opra-
cowano dla pods tawowych f orm WNZ mierz onych metodą  E A  
b az ę  wiedz y z łoż oną  z  wz orców porównawcz ych tz w.  „ odcis ków 
palców”  ( ang.  f ingerprints ) .  U tworz ona b az a z awiera s katalogo-
wane wieloparametrycz ne grupy des kryptorów charakteryz uj ą ce 
s ygnały E A  ( rys .  4 ) ,  które prz y ś ciś le okreś lonych warunkach 
metrologicz nych umoż liwią  roz poz nawanie nas tę puj ą cych f orm 
WNZ:  wyładowania w układz ie os trz e–os trz e w olej u,  które moż -
na powią z ać  z  WNZ pows tałymi na s kutek us z kodz enia iz olacj i 
dwóch s ą s iaduj ą cych z woj ów uz woj enia trans f ormatora;  wyłado-
wania w układz ie os trz e–os trz e w olej u z  pę cherz ykami gaz owy-
mi,  które mogą  odz wierciedlać  WNZ w olej u z agaz owanym  
i s powodowane s ą  us z kodz eniem iz olacj i dwóch s ą s iaduj ą cych 
uz woj eń  trans f ormatora;  wyładowania w układz ie os trz e–płyta  
w olej u,  które mogą  modelować  WNZ wys tę puj ą ce mię dz y us z ko-
dz oną  cz ę ś cią  iz olacj i uz woj enia trans f ormatora a uz iemionymi 
cz ę ś ciami płas kimi ( elementy kadz i) ;  wyładowania w układz ie 
powierz chniowym dwóch elektrod płas kich mię dz y którymi z naj -
duj e s ię  iz olacj a papierowo–olej owa j es t to naj cz ę s ts z a f orma 
WNZ wys tę puj ą ca w tz w.  punkcie potrój nym,  w którym po-
wierz chnia elektrody s tyka s ię  z  dielektrykiem s tałym i ciekłym;  
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wyładowani a w układzi e p owi er zc h ni owym  j ednej  elekt r ody 
p łas ki ej , dr ug i ej  wi eloos t r zowej , m i ędzy kt ó r ym i  znaj duj e s i ę 
i zolac j a p ap i er owo–olej owa w układzi e t ym  wys t ęp uj e i nny r oz-
kład nat ęż eni a p ola elekt r yc zneg o w p or ó wnani u z wyładowani a-
m i  w układzi e p owi er zc h ni owym  z dwom a elekt r odam i  p łas ki m i ;  
wyładowani a w układzi e wi eloos t r ze–p łyt a w olej u, kt ó r e m og ą 
m odelować  W N Z  wys t ęp uj ąc e m i ędzy wi elop unkt owym  us zko-
dzeni em  i zolac j i  uzwoj eni a t r ans f or m at or a a uzi em i onym i  c zę-
ś c i am i  p łas ki m i  ( elem ent y kadzi ) ;  wyładowani a w układzi e wi elo-
os t r ze–p łyt a w olej u z p ęc h er zykam i  g azowym i , kt ó r e m og ą b yć  
p owi ązane z W N Z  wys t ęp uj ąc ym i  m i ędzy wi elop unkt owym  
us zkodzeni em  i zolac j i  uzwoj eni a t r ans f or m at or a a uzi em i onym i  
c zęś c i am i  p łas ki m i  ( elem ent y kadzi ) , w zag azowanym  olej u;  
wyładowani a na c ząs t kac h  o ni eokr eś lonym  p ot enc j ale p r zem i es z-
c zaj ąc yc h  s i ę w olej u, kt ó r e m og ą m odelować  W N Z  wys t ęp uj ąc e 
w olej u zawi er aj ąc ym  c ząs t ec zki  włó ki en c elulozowyc h  p ows t a-
łyc h  w p r oc es i e s t op ni owej  deg r adac j i  i zolac j i  p ap i er owo-olej owej  
s p owodowanej  p r oc es am i  s t ar zeni owym i .   

 
 

 W i e l o p a r a m e t r y c z n e  
d e s k r y p t o r y  E A  o d  W N Z  

W s k a ź n i k i  s t a t y s t y k  o p i s o w y c h  

D e s k r y p t o r y  w  d z i e d z i n i e  c z a s u  

D e s k r y p t o r y  w  d z i e d z i n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  

D e s k r y p t o r y  w  d z i e d z i n i e  c z a s o w o -c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  

W y n i k i  a n a l i z y  k o r e l a c y j n e j    
R y s .  4 .   K l a s y f i k a c j a  w i e l op a r a m e t r y c z n y c h  d e s k r y p t or ó w  E A  od  W N Z  
F i g .  4 .   C l a s s i f i c a t i on  of  E A  m u l t i p a r a m e t r i c  d e s c r i p t or s  f r om  P D s  

 
Z  g r up y p onad 1 0 0  p ar am et r ó w, kt ó r e m og ą b yć  wykor zys t y-

wane do op i s u s yg nałó w E A , wys elekc j onowano nas t ęp uj ąc e 
des kr yp t or y, kt ó r e s t anowi ą „ odc i s ki  p alc ó w”  dla wym i eni onyc h  
wyż ej  p ods t awowyc h  f or m  W N Z :  
-  wi dm o am p li t udowe i  wi dm ową g ęs t oś ć  m oc y wyznac zane 

p r zy zas t os owani u s zyb ki ej  t r ans f or m at y F our i er a ( ang .  F F T ) ;  
-  dwu- i  t r ó j wym i ar owe s p ekt r og r am y wi dm a am p li t udoweg o  

i  g ęs t oś c i  m oc y ob li c zone p r zy zas t os owani u kr ó t ko-c zas owej  
t r ans f or m at y F our i er a ( ang .  S T F T ) ;   

-  s kalog r am y wyznac zone p r zy zas t os owani u c i ąg łej  t r ans f or m a-
t y f alkowej  ( ang .  C W T ) , 

-  p r zeb i eg i  dekom p ozyc j i  f alkowej  uzys kane p r zy zas t os owani u 
dys kr et nej  t r ans f or m at y f alkowej  ( ang .  D W T ) ;   

-  war t oś c i  des kr yp t or ó w ob li c zone w dzi edzi ni e c zas u, a w s zc ze-
g ó lnoś c i :  s um a E A  (Σ E A ), t em p o E A  (E A / ∆ t ), s um a zdar zeń  
akus t yc znyc h  (Σ N ),  t em p o zdar zeń  akus t yc znyc h  (N / ∆ t ) or az 
p i er wi as t ek ze ś r edni ej  kwadr at ó w c h wi lowej  war t oś c i  s yg nału 
elekt r yc zneg o p r zet wor zoneg o p r zez p r zet wor ni k p om i ar owy  
z s yg nału akus t yc zneg o (A RMS), m aks ym alna am p li t uda ( wi er z-
c h ołek) , ś r edni a am p li t uda, p owi er zc h ni a nad war t oś c i ą ś r edni ą, 
okr es  p ó łt r wani a;  

-  p ods t awowe p ar am et r y i m p uls ó w E A  zwi ązane z p r zenos zoną 
ener g i ą, a w s zc zeg ó lnoś c i :  war t oś ć  m aks ym alna  i  ś r edni a 
R M S , s um a R M S , ws kaź ni k wi er zc h ołka 1 , s t os unek 2 , 1 / 3 , 1 , 
ws kaź ni k wi er zc h ołka 2 , s t os unek 3 , 1 / 3 , 2 , ener g i a p oj e-
dync zeg o i m p uls u lub  zdar zeni a;  

-  war t oś c i  des kr yp t or ó w wyznac zone w dzi edzi ni e c zęs t ot li woś c i  
i  c zas owo – c zęs t ot li woś c i owej  t j .  zakr es y p as m  dom i nuj ąc yc h  
c zęs t ot li woś c i  wyznac zone dla p r zyj ęt eg o p r og u dys kr ym i nac j i , 
c zęs t ot li woś ć  m aks ym alnej  i nt ens ywnoś c i  w wi dm i e, c zęs t ot li -
woś ć  ś r odkowa ( m edi anowa) , m aks ym alna i nt ens ywnoś ć  lub  
wi er zc h ołek o wyb r anyc h  p as m ac h  c zęs t ot li woś c i , ś r edni a c zę-
s t ot li woś ć  w wi dm i e am p li t ud, s zer okoś ć  p as m a c zęs t ot li woś c i  
s yg nałó w p r zekr ac zaj ąc yc h  wyb r any p ozi om , ener g i a w wyb r a-
nyc h  p as m ac h  c zęs t ot li woś c i , war t oś ć  m aks ym alna, war t oś ć  

ś r edni a, war t oś ć  s kut ec zna, ws p ó łc zynni k s zc zyt u, ws p ó łc zyn-
ni k ks zt ałt u;  

-  wyni ki  anali zy kor elac yj nej , a w s zc zeg ó lnoś c i  p r zeb i eg i  f unk-
c j i  aut okowar i anc j i , kowar i anc j i  wzaj em nej  i  koh er enc j i ;  

-  ws kaź ni ki  s t at ys t yk op i s owyc h , b ędąc ym i  m i ar am i  p ołoż eni a t j .  
ś r edni a ar yt m et yc zna, ś r edni a h ar m oni c zna, m oda, c zęs t oś ć  
m ody, wzg lędna c zęs t oś ć  m ody, kwar t yl p i er ws zy, m edi ana, 
kwar t yl t r zec i , ś r edni a uc i nana, ś r edni a wi ns or ows ka, t yp  as y-
m et r i i  r ozkładu 

-  ws kaź ni ki  s t at ys t yk op i s owyc h , b ędąc ym i  m i ar am i  r ozp r os zeni a 
t j .  war i anc j a, odc h yleni e p r zec i ęt ne, odc h yleni e s t andar dowe, 
odc h yleni e ć wi ar t kowe, r ozs t ęp  m i ędzykwar t ylowy, r ozs t ęp , 
war t oś ć  m aks ym alna,  war t oś ć  m i ni m alna, wzg lędny ws p ó ł-
c zynni k zm i ennoś c i , t yp owy ob s zar  zm i ennoś c i , klas yc zny t y-
p owy ob s zar  zm i ennoś c i  

-  ws kaź ni ki  s t at ys t yk op i s owyc h , b ędąc ym i  m i ar am i  as ym et r i i  t j .  
ws p ó łc zynni k s koś noś c i , s t andar yzowany ws p ó łc zynni k s ko-
ś noś c i , ws kaź ni k as ym et r i i , as ym et r i a r ozkładu 

-  ws kaź ni ki  s t at ys t yk op i s owyc h , b ędąc ym i  m i ar am i  konc ent r ac j i  
t j .  ws p ó łc zynni k kur t ozy, s t andar yzowany ws p ó łc zynni k kur t o-
zy, b łąd s t andar dowy kur t ozy, c h ar akt er  konc ent r ac j i ;  

-  p r zeb i eg i  wykr es ó w p udełkowyc h , r ozr zut u i  s ym et r yc znoś c i ;  
-  p r zeb i eg i  h i s t og r am ó w, odp owi adaj ąc e i m  kr zywe g ęs t oś c i , 

s kum ulowane h i s t og r am y i  s kum ulowane kr zywe g ęs t oś c i .  
 

2.3. P ar am e t r y z ac j a z ar e j e st r o w an y c h   
sy g n ał ó w  E A  g e n e r o w an e j  p r z e z  W N Z  

 
Z ar ej es t r owane za p om oc ą układu p om i ar oweg o s yg nały E A  

p oddawane s ą w kolej nym  kr oku p r zet war zani u c yf r owem u p r zy 
zas t os owani u p r oc edur  num er yc znyc h  nap i s anyc h  w ś r odowi s ku 
p r og r am i s t yc znym  M at lab  ( anali za c zas owa, c zęs t ot li woś c i owa, 
c zas owo-c zęs t ot li woś c i owa, kor elac yj na)  i  S t at i s t i c a ( anali za 
s t at ys t yc zna)  w c elu wyznac zeni a war t oś c i  wyb r anyc h  des kr yp t o-
r ó w, kt ó r e s ą wykor zys t ywane j ako kr yt er i a p or ó wnawc ze do 
r ozp oznawani a p ods t awowyc h  f or m  W N Z .  N as t ęp ni e wys elekc j o-
nowane p ar am et r y, r ep r ezent uj ąc e zar ej es t r owane s yg nały E A , 
p r zekazywane s ą do klas yf i kat or a.  

 
2.4 . B l o k  k l asy f i k at o r a 
 

W  b loku klas yf i kat or a nas t ęp uj e p or ó wnani e war t oś c i  wys elek-
c j onowanyc h  p ar am et r ó w wyznac zonyc h  dla zar ej es t r owanyc h  
s yg nałó w E A  z odp owi edni m i  des kr yp t or am i  zawar t ym i  w ut wo-
r zonej  b azi e danyc h , zawi er aj ąc ej  „ odc i s ki  p alc ó w”  dla p ods t a-
wowyc h  f or m  W N Z .  W  t en s p os ó b  dokonywany j es t  p r oc es  i den-
t yf i kac j i  i  klas yf i kac j i  r ej es t r owanyc h  W N Z , c o w r ezult ac i e daj e 
m oż li woś ć  wykonani a oc eny s t anu m i er zonej  i zolac j i .  J ako nar zę-
dzi e um oż li wi aj ąc e wni os kowani e zas t os owano j ednoki er unkową 
wi elowar s t wową s i eć  neur onową, kt ó r ą zai m p lem ent owano  
w ś r odowi s ku p r og r am owym  M at lab .  Z as t os owana s t r ukt ur a t o 
s i eć  t yp u F eed – F or war d B ac kp r op ag at i on N et wor k ( F  - F  B P ) ,  
w kt ó r ej  każ dy z neur onó w p os i ada s i g m oi dalną f unkc j ę akt ywa-
c j i .  W ykor zys t ana s t r ukt ur a p os i ada t r zy war s t wy:  war s t wę wej -
ś c i ową, j edną war s t wę ukr yt ą or az war s t wę wyj ś c i ową.  N at om i as t  
p r oc es  uc zeni a zas t os owanej  s i ec i  p r zep r owadzono w op ar c i u  
o uc zeni e nadzor owane p r zy wykor zys t ani u alg or yt m u R P R O P  
( R es i lent  B ac kp r op ag at i on) .  P o p r zep r owadzeni u p r zez zas t os o-
waną s i eć  neur onową p r oc es u wni os kowani a di ag nos t yk uzys kuj e 
zob i ekt ywi zowane i nf or m ac j e o r odzaj u wys t ęp uj ąc yc h  w i zolac j i  
W N Z , o p owi ązani a i c h  z okr eś lonym  t yp em  def ekt u i  w kons e-
kwenc j i  o s t op ni u deg r adac j i  m i er zonej  i zolac j i .  N a t ej  p ods t awi e 
i s t ni ej e m oż li woś ć  os zac owani a c zas u dals zej  b ezawar yj nej  p r ac y 
b adaneg o t r ans f or m at or a.  D o p ods t awowyc h  zalet  wykonanej   
w t en s p os ó b  di ag nos t yki  m oż na p r zede ws zys t ki m  zali c zyć  uni e-
zależ ni eni e uzys ki wanyc h  wyni kó w od s ub i ekt ywnej  oc eny os ó b  
wykonuj ąc yc h  p om i ar y i  m oż li woś ć  j ej  wykonywani a p odc zas  
nor m alnej  eks p loat ac j i  t r ans f or m at or ó w w war unkac h  p r zem ys ło-
wyc h .  
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3. P o d s u m o w a n i e  
 

W  c h wili ob ec nej  is t niej e j es z c z e p ot r z eb a r oz wiąz ania s z er eg u 
s z c z eg ół owyc h  z ag ad nień  z wiąz anyc h  z  p r ak t yc z nym  z as t os owa-
niem  w war unk ac h  p r z em ys ł owyc h  z ap r op onowaneg o s ys t em u 
ek s p er c k ieg o d o oc eny s t anu uk ł ad ów iz olac yj nyc h  t r ans f or m at o-
r ów elek t r oener g et yc z nyc h  z  wyk or z ys t aniem  m et od y E A . R eali-
z owane w t ym  z ak r es ie p r ac e nauk owo-b ad awc z e s ą ak t ualnie 
p r owad z one p r ac ownik ów K at ed r y W ys ok ic h  N ap ię ć  w I ns t yt uc ie 
E lek t r oener g et yk i P olit ec h nik i O p ols k iej . 

P onad t o należ y p od k r eś lić ,  ż e is t niej e t ak ż e p ot r z eb a k ont ynu-
ac j i p r ac  d ot yc z ąc yc h  uj ed nolic enia p r z ep is ów i wp r owad z enia 
m ię d z ynar od owyc h  nor m  d ot yc z ąc yc h  b ad ań  d iag nos t yc z nyc h  
iz olac j i t r ans f or m at or ów d uż yc h  m oc y or az  b ę d ąc yc h  w ek s p lo-
at ac j i p r z ek ł ad nik ów p r ąd owyc h  i nap ię c iowyc h . A k t ualnie z ak r es  
i t er m iny ok r es owyc h  p om iar ów d iag nos t yc z nyc h  us t alaj ą p r z ep i-
s y i r oz p or z ąd z enia wewnę t r z ne,  k t ór e s ą r óż ne w k aż d ym  k r aj u. 
U j ę t e w t yc h  p r z ep is ac h  r od z aj e b ad ań  d iag nos t yc z nyc h  d ot yc z ą 
t ylk o p od s t awowyc h  m et od  d iag nos t yc z nyc h  i k las yc z nyc h  
ws k aź nik ów c h ar ak t er yz uj ąc yc h  iz olac j ę . D ef iniowane w p r z ep i-
s ac h  z ak r es y b ad ań  d iag nos t yc z nyc h  należ y t r ak t ować  j ak o nie-
z b ę d ne i wym ag ane m inim um ,  k t ór e p owinno b yć ,  w m iar ę  p o-
t r z eb  i m oż liwoś c i t ec h nic z nyc h  or az  f inans owyc h ,  r oz s z er z one  
o b ad ania uz up eł niaj ąc e.  
 

P r ac a f inans owana z e ś r od k ów na nauk ę  j ak o p r oj ek t  b ad awc z y 
– r oz woj owy nr  R 0 1  0 0 6  0 1 . 
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