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Ocena mozliwosci zastosowania matrycy anten UHF do
lokalizacji wytadowan niezupetnych

Streszczenie. W artykule poruszona zostata problematyka lokalizacji zrédet wytadowan niezupetnych. Dzieki wykorzystaniu matrycy anten UHF w
potgczeniu z algorytmami ksztattowania wigzki mozliwe jest dokonanie estymacji kierunku nadejscia sygnatu. W pracy przedstawiono wyniki badan,
w ktoérych do rejestracji sygnatu wykorzystano liniowg matryce anten monopolowych. Generowany sztucznie sygnat posiadat czestotliwo$¢ zblizong
do rzeczywistej czestotliwo$ci sygnatéw emitowanych przez réznego rodzaju wytadowania niezupetne.

Abstract. This paper raises the issue of partial discharge sources localization. Through the use of UHF antennas array combined with beamforming
algorithms it is possible to estimate the direction of arrival of the signal. The results of studies, in which the signal was registered using linear array of
monopole antennas, were presented. Artificially generated signal had a frequency similar to the actual frequency of the signals emitted by different
types of partial discharge. (Possibility evaluation of UHF antennas array application to the localisation of partial discharges).
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Wstep

Podczas projektowania transformatorow
energetycznych przyjmowany jest okres ich eksploatacji na
ok. 30 lat. W polskim systemie elektroenergetycznym
wiekszos$¢ zainstalowanych transformatoréw przekroczyta
juz ten wiek. Dzieki przeprowadzaniu okresowych badan
diagnostycznych (m.in. badania stopnia zawilgocenia
izolacji metodami  polaryzacyjnymi, badania stanu
mechanicznego uzwojen, badania obecnosci wytadowan
niezupetnych) mozliwe jest podjecie odpowiednich dziatan
w celu przediuzenia zywotnosci transformatoréw oraz
utrzymania ich w dobrej kondycji.

Pojawiajgce sie w okolicach defektu zestarzonego
uktadu izolacyjnego wytadowania niezupeine (wnz) sg
najczestszg przyczyng ewentualnej awarii transformatora.

Problematyka dotyczaca detekcji, identyfikacji i
lokalizacji zrédet wnz jest obecnie przedmiotem szeroko
prowadzonych prac badawczych na catym s$wiecie. Ich
celem jest m.in. rozwoj aktualnie stosowanych technik
diagnostyki i monitoringu transformatoréw energetycznych
opartych na detekcji zjawiska wnz [1-4].

Autorzy niniejszego artykutu koncentrujg sie na
poszukiwaniu  nowych rozwigzah  teoretycznych i
technologicznych, ktérych  zastosowanie poprawitoby
doktadnos¢ lokalizacji defektéw  wysokonapieciowego
uktadu izolacyjnego. Istotnym aspektem jest tutaj mozliwosé
zastosowania danej metody bez przerywania normalnej
pracy urzadzenia. Obecnie stosowane techniki lokalizacji
wnz (standardowa i zaawansowana technika ostuchowa
oraz technika triangulacyjna) opierajgce sie na analizie
sygnatéw emisji akustycznej (EA), w trudnych warunkach
polowych, np. przy wystepowaniu wiekszej liczby Zrodet
wnz, lub w przypadku rejestracji sygnatéw silnie
zaszumionych, nie umozliwiajg wyznaczenia wspétrzednych
defektu z oczekiwang doktadnoscia.

Postepujgcy rozwdj metod i systemow pomiarowych
opartych na, dokonywanych réwnolegle, wielokanatowych
pomiarach tego samego sygnatu przy pomocy tzw. matryc
sensorowych (ang. Sensor Array) przyczynit sie do
opracowania koncepcji uktadu pomiarowego
przystosowanego do lokalizacji wnz. W efekcie potgczenia
tej techniki akwizycji z algorytmami ksztattowania wigzki,
stosowanymi do estymacji kierunku nadejscia sygnatu (ang.
DOA - Direction-of-Arrival), otrzymano obiecujgcg metode
lokalizacji zrédet sygnatow.

W niniejszym artykule, oprécz zatozen teoretycznych
estymacji DOA zaprezentowany zostat prototypowy uktad

pomiarowy do okreslania kierunku nadejScia sygnatu
elektromagnetycznego wykorzystujgcy matryce anten UHF.
Przedstawione zostaty rowniez wyniki rekonesansowych
badan z wykorzystaniem zaprojektowanego ukfadu
pomiarowego oraz generatora sygnatu UHF.

Warunki
sygnatu
Dokonanie estymacji kierunku nadejscia sygnatu
poprzedzone jest wymogiem spetnienia pewnych warunkéw
i zatozen. Najwazniejsze z nich przedstawiono ponizej:
» Zalozenie liniowosci i izotropowosci medium
transmisyjnego. Spelnienie tego zatozenia zapewnia, ze
medium transmisyjne w kazdym miejscu posiada takie
same wlasciwosci fizyczne, a sygnaly lub fale w
dowolnym punkcie podlegajg zasadzie superpozyciji.
Zatozenie pola dalekiego: zrédto sygnatu zlokalizowane
jest tak daleko od matrycy, ze czoto fali generowanej
przez zrédio jest ptaskie (przyblizenie pola dalekiego) i na
kazdy element matrycy fala dociera z jednakowego
kierunku  propagacji  (linie  propagacji  sygnatéw
docierajgcych do matrycy rozpatrywane sg jako
réwnolegte do siebie). W praktyce stosowana jest
odlegtos¢ wieksza niz 2D2/A, gdzie D to rozmiar matrycy,
a / dtugosc¢ fali sygnatu.
Poszczegdélne  elementy  matrycy  powinny  by¢
rozmieszczone w odlegtosci 4 nie wiekszej niz potowa
dtugosci fali 1 odbieranego sygnatu. Mozna to zapisa¢ w
postaci nieréwnosci:

dokonania estymacji kierunku nadejscia

(1) AS%,przyczym: 1=

JcC

gdzie: 4 - odleglos¢ miedzy elementami matrycy
sensorowej, 1 — dlugos¢ fali, v — predkos¢ propagaciji
sygnatu, f. — czestotliwo$¢ dominujgca sygnatu.

« Zalozenie waskopasmowosci odbieranego sygnatu.
Sygnat generowany przez zrodto posiada wyrazng
czestotliwosé dominujgca, a czestotliwosci sktadowe sg
skupione we wzglednie waskim pasmie czestotliwosci [5].

Zasada dziatania matryc sensorowych

Wyjsciowg koncepcjg okreslania kierunku nadejscia
sygnatu przy pomocy algorytméw ksztattowania wigzki jest
fizyczne ustawianie matrycy w zadanym kierunku i pomiar
mocy sygnatu wyjsciowego. Kierunek nadejscia sygnatu
okresla sie jako kat, dla ktérego pomiar mocy wyjsciowej
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wykazywat wartos¢ maksymalng (dla jednego zrédia) lub
wartosci maksymalne (dla kilku zroédet). W momencie, gdy
matryca ustawiona jest na wprost zrédta sygnatu powinna
by¢ obserwowana najwyzsza warto$¢ mocy wyj$ciowe;.

Poprzez odpowiednie zaprojektowanie tzw. ,wektora
sterujgcego” mozliwe jest elektroniczne wysterowanie
matrycy w zadanym kierunku. W celu otrzymania sygnatu
wyjsciowego y(f, t), wykorzystywana jest liniowa zaleznos¢
miedzy sygnatami odebranymi przez poszczegdlne
elementy matrycy. W celu otrzymania sygnatu wyjsciowego,
dodaje sie zarejestrowane sygnalty z zespolonymi
wartosciami wektoréw wagowych w(f, ¢). W ponizszych
wzorach pojawia sie¢ symbol hermitianu H, co oznacza
jednoczesng transpozycje i sprzezenie zespolone macierzy.
Sygnat wyjsciowy dla wigzki skierowanej w kierunku 6
mozna otrzymac korzystajgc z zaleznosci:

(2) () =W(f,,0)" X(f,1)
gdzie: f— czestotliwos$¢, ¢ — czas, 6 — kat ,,obserwac;ji”.

Catkowita usredniona moc wyjsciowa z kierunku 6 dla N
przedziatéw czasowych wynosi:

1 L& 2
PW)=—>">" |y(fi-t,)| =

(3) KN n=lk=1
:Liinx(ft)xH(f tw=w’R, w
KN S e ko xx
gdzie: K — liczba prazkéw czestotiwosci w  krotkiej

tranformacie Fouriera (ang. Short Time Fourier Transform,
STFT), N — liczba ramek w STFT, R,, — estymowana
macierz kowariancji odebranego sygnatu, obliczana ze
WZoru:

. N K
) Ro= 3> x(fint)x (fity)

KN n=lk=1

Wzér (3) przedstawia ogdlne réwnanie mocy wyj$ciowej
otrzymanej na drodze ksztattowania wigzki. W zaleznosci
od sposobu obliczenia wektoréw wagowych w otrzymujemy
rézne metody ksztattowania wigzki [5, 6].

Algorytmy ksztaltowania wiazki (ang. Beamforming)

W konwencjonalnym algorytmie ksztaltowania wigzki
Delay-and-Sum (DAS) we wzorze (3) warto$¢ w = a(b),
gdzie 6 jest wartoscig kata w obszarze obserwaciji
kierunkowej M-elementowej matrycy. Tablica wektorow
sterujgcych a(@) jest definiowana dla dowolnego kata
obserwacji 6 jako

(5) a9 =l et oM e/ M =Dy ]T
przy czym:
(6) ,u:—zﬂchsinH:—ZTEAsiné’

C

gdzie: u — czestotliwos¢ przestrzenna, f. — rozpatrywana
czestotliwos¢é dominujgca, ¢ — predkos¢ rozchodzenia sie
fali (w tym przypadku predkos¢ swiatta), 1 — dtugosc¢ fali.

Dla kazdego kata skanowania 6, srednia moc wyjsciowa
P@) w krotkim przedziale czasowym jest obliczana ze
wzoru (3). Mozna wykazaé, ze gdy 6 =6; (czyli dla kata
nadejscia sygnalu pochodzgcego od i-tego zrédta) moc
wyjsciowa P(6) osigga maksymalng wartosc.

W praktycznych obliczeniach metodg DAS wektor
wagowy w(8)=a(0) jest zdefiniowany jako:

a(o)
Ja (9)a(0)

Wstawiajgc réwnanie (7) do réwnania (3) otrzymuje sie
wzor na moc P(b):

() w(0) =

a” (ORa©)

8 P(O)=P, 0)=
(8) (0) = Feon (0) 2" (0)a(0)

Wektor wagowy (7) moze by¢ interpretowany jako filtr
przestrzenny DAS i jest on dopasowany do sygnatéw
docierajgcych do przetwornikéw w celu eliminacji zaktocen.
Sygnatom odebranym przez wszystkie elementy sensorowe
nadawane sg wagi zawarte w wektorze w. Wartos¢ wagi
zalezy od opdznienia czasowego wystepujgcego podczas
docierania sygnatu do kolejnych elementéw matrycy.
Kierunek nadejscia sygnatu wyznaczany jest na podstawie
wskazania sygnatu o najwyzszej wartosci mocy.

x 10 DAS
[ e A

Amplituda [-]

-sﬁ -e-o 4;3 -20 o 20 46 s.o s;o
Kat nadejécia sygnatu [7]

Rys.1. Przyktadowy wynik estymacji kata nadejscia sygnatu przy

pomocy algorytmu DAS uzyskany na drodze symulac;ji

Inng metodg ksztattowania wigzki umozliwiajaca
osiggniecie jej wiekszej kierunkowosci jest algorytm
Capona, inaczej nazywany (w literaturze o tematyce DOA)
algorytmem MVDR (ang. Minimum Variance Distortionless
Response). W algorytmie tym minimalizowana jest moc
sygnatu wyjsciowego zdefiniowanej przez funkcje (3), z
zastrzezeniem, ze w'a(f) = 1. Tak wiec minimalizowana jest
moc sygnalu szumu na wyjsciu metody ksztattowania
wigzki, jednoczesnie zachowujgc ustalong jednostkowg
wartos¢ wzmocnienia w kierunku 6. Optymalna wartos¢ w
moze by¢é wyznaczona np. za pomocg mnoznikéw
Lagrange’a, co daje:

R a(0)
9 0)=— X"
© MO T R 1a0)

Podstawiajgc powyzszg zalezno$¢ do ostatecznej postaci
wzoru (2), otrzymuje sie [5(4(§]:
1

10 ) P
o 7o a” (O)Ra(0)

L S S S S S N R

T e

Amplituda [-]

o s e R TS S

A8IU AEL] 4IU AZIU 0 2Il] JL] 6I0 8'0
Kat nadejscia sygnatu [*]

Rys.2. Przyktadowy wynik estymacji kata nadejscia sygnatu przy

pomocy algorytmu MVDR uzyskany na drodze symulacji
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Uktad pomiarowy

Najwazniejszym  kryterium  projektowym  modutu
odbiorczego  uktadu  pomiarowego, czyli  matrycy
sensorowej, jest okreslenie czestotliwosci odbieranego
sygnatu. Determinuje to modyfikacje geometryczne
zarowno samych anten, jak i matrycy jako catosci, w
zaleznosci od charakteru sygnatu. Elementy odbiorcze
matrycy powinny cechowaé sie dookolng charakterystykg
kierunkowg, a pasmo czestotliwosciowe powinno pokrywaé
sie z czestotliwoscig odbieranego sygnatu. W celu poznania
czestotliwosci dominujgcej sygnatu nalezy przeprowadzi¢
jego analize widmowa. Istnieje wiele metod analizy
widmowej, natomiast najczesciej stosuje sie szybkag
transformate Fouriera (ang. FFT — Fast Fourier Transform).
Wstepna kalibracja geometryczna zostata dokonana na
podstawie doniesien literaturowych i jako czestotliwosé
dominujgcg obrano 700 MHz [7], jako czestotliwosé
charakterystyczng dla wytadowan slizgowych.

16

Amplituda [dB]
©

~

0

200 500 800 1100

Czestotliwosé [MHz]

1400

Rys.3. Widmo czestotliwosciowe sygnatlu pochodzgcego od
wytadowania powierzchniowego [7]

Na podstawie wynikébw obliczen zaprojektowano i
zbudowano matryce sensorowg sktadajgca sie z czterech
anten unipolarnych UHF CH-99 firmy Comet. Anteny te, w
zaleznosci od konfiguracji geometrycznej, moga pracowac
w szerokim zakresie czestotliwosci (wg producenta od 70
MHz do 1 GHz). Na potrzeby prototypu wykonany zostat
uchwyt antenowy ze szkia akrylowego. Matryca
wyposazona jest w adapter gniazda fotograficznego, dzieki
czemu mozliwa jest integracja z wiekszoscig statywéw
fotograficznych.

Rys.4. Czteroelementowa matryca anten UHF zainstalowana na
statywie fotograficznym z podziatkg katowag

Za akwizycje danych odpowiedzialny jest
czterokanatowy oscyloskop Tektronix MDO3104 o pasmie
analogowym 1 GHz/kanat i czestotliwosci prébkowania
2,5 GHz.

Analiza danych przeprowadzana jest przy pomocy
autorskiego oprogramowania. Otrzymywanym wynikiem jest
wartos¢ kata pod jakim sygnat padat na matryce
Sensorowa.

Rys.5. Uktad pomiarowy podczas badan wstepnych

Wyniki badan
Do  przeprowadzenia badan rekonesansowych
wykorzystano przenosny  generator  czestotliwosci

RF Explorer RFE6Gen podigczony do anteny dyskowo-
stozkowe] ustawionej w odlegtosci 3 metréw od matrycy.
Generowana czestotliwos¢é dobrana zostata na podstawie
doniesien literaturowych i wynosita 700 MHz. Matryca
sensorowa skladata sie z czterech anten CH-99
rozmieszczonych co 150 mm. Rejestrowano sygnat
podczas ptynnego obrotu matrycy w zakresie od -45° do
45°. Czestotliwos¢ probkowania wynosita 2,5 GHz. Analizie
poddawano okna czasowe o diugosci 4 us (10 000 probek).

Na potrzeby artykutu zaprezentowano wyniki pomiaréw
dla trzech réznych pozycji matrycy wzgledem modutu
generujgcego sygnat. Dla kazdej pozycji dokonano analizy
zarejestrowanego sygnatu przy pomocy dwoch oméwionych
wczesniej  algorytméw. Kazdy pojedynczy  sygnat
dodatkowo poddawany byt analizie widmowej w celu

weryfikaciji nastawione;j czestotliwosci. Wyniki
przedstawiono na rysunkach 6-8.
a)
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Rys.6. Wyniki estymacji kata nadejScia sygnatu dla matrycy
ustawionej pod katem 45° zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek
zegara do modutu generujgcego sygnat otrzymane poprzez analize
algorytmem (a) DAS i (b) MVDR
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Rys.7. Wyniki estymacji kata nadejscia sygnatu dla matrycy
stawionej na wprost modulu generujgcego sygnat otrzymane
poprzez analize algorytmem (a) DAS i (b) MVDR
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Rys.8. Wyniki estymacji kata nadejscia sygnatu dla matrycy
ustawionej pod katem 45° przeciwnie do kierunku ruchu
wskazowek zegara do modutu generujgcego sygnat otrzymane
poprzez analize algorytmem (a) DAS i (b) MVDR

Powyzsze wyniki pozwalajg stwierdzi¢, iz uktad dziata
poprawnie. Funkcja wyznaczania kgta nadej$cia sygnatu
jest spetniona przy zastosowaniu obydwu rozpatrywanych

algorytméw. Wyniki pokrywajg sie z zatozeniami
teoretycznymi — widoczna jest wyrazna rdéznica w
rozdzielczosci katowej otrzymanych wynikow.

Charakterystyka uzyskana za pomocg algorytmu MVDR

jest ,bardziej jednoznaczna” niz uzyskana przy uzyciu
klasycznej metody DAS.

Aby  wyznaczy¢  wspohrzedne  defektu izolacji
transformatora, nalezy uzyé co najmniej dwoch matryc
umieszczonych w réznych miejscach kadzi (w efekcie tego
otrzymamy co najmniej dwa rézne kierunki nadejscia
sygnatu). Polproste poprowadzone pod wyznaczonymi
katami DOA od punktéw wyznaczajgcych $srodek matryc
powinny przecigé sie w miejscu wystepowania zrodta
sygnatu (defektu).

Whioski
Matryca sensorowa jest to zbioér przynajmniej dwdch
identycznych elementow sensorycznych pracujgcych

réwnolegle, utozonych w pewnej strukturze geometrycznej,
uzywanych do akwizycji i przetwarzania sygnatéw, gtéwnie
elektromagnetycznych lub akustycznych. Takie podejscie
pozwala na uzyskanie wiekszej ilosci parametrow (w
stosunku do akwizycji jednym elementem odbiorczym) oraz
poprawe osiggow ich oszacowania.

Po przeprowadzeniu badan rekonesansowych mozna
stwierdzi¢, iz zaimplementowane algorytmy DOA dziatajg
poprawnie. Potwierdza to jednoczes$nie mozliwosé
wykorzystania technologii matryc sensorowych wspieranych
zaawansowanymi  algorytmami  ksztaltowania  wigzki
sygnatu do wyznaczenia wspotrzednych zrédta sygnatu
(przy wykorzystaniu przynajmniej dwoch matryc).

W przypadku techniki triangulacyjnej bardzo wazne jest
precyzyjne oszacowanie poczatkéw sygnatéw, co moze byé
bardzo trudnym zadaniem, gdyz zwykle stosunek sygnatu
uzytecznego do szumu jest bardzo niski. Sygnat
rejestrowany przez sondy UHF réwniez charakteryzuje sie
niskimi amplitudami, jednak w przypadku proponowanej
metody algorytmy estymacji kierunku nadejscia sygnatu sg
nieczute na nieskorelowany z sygnatem szum. Zatem
teoretycznie mozliwa jest lokalizacja nawet w sytuacji gdy
sygnat uzyteczny zatopiony jest w szumie tta.
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