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OSSZEFOGLALO

Dolgozatom témaja a részkisulések térbeli helyzetének meghatarozasa,

kibocsatott elektromagneses jeleik mérésén keresztul.

Napjainkban a nagyfeszlltségl berendezések Uzembe helyezés el6tti atvételi,
illetve hasznalat kozbeni diagnosztikai vizsgalatai soran hangsulyos szerepet kap a
részkisulésvizsgalat is, hisz a kisulések idében torténd detektalasaval megel6zhetdk a
késbbbi koltséges meghibasodasok. A részkisulések érzékeléseére, vizsgalatara jol
bevett, kiprébalt modszerek allnak rendelkezésre [10], azonban a pontos helyzetuk
meghatarozasara nincs altalanosan hasznalatban Iévé technika, pedig egy ilyen célra

kialakitott rendszerrel jelentésen felgyorsithatd a hibak megtalalasanak proceduraja.

Kutatasom soran szamos, a témaval foglalkozd esettanulmanyt néztem at,
kigyUjtve az alkalmazott mddszereket, melyek kozul az igéretesebbeket MATLAB
kornyezetben implementaltam is. Kombinalva és kiegészitve ezen mddszereket,
alternativakat alkottam a szakirodalmakban szerepld technikakra, azzal a céllal, hogy

a helymeghatarozas kérdését ezzel uj nézépontba helyezzem.

Mindezzel egy olyan mérérendszer megalkotasat kivanom megalapozni, melyet
ipari kdrnyezetben is megbizhatéan lehet alkalmazni nagyfeszlltségli berendezések
uzembe helyezés elbtti rutinvizsgalatai soran. A dolgozatban mar szerepel ennek a
mérdérendszernek a legelsd verzidja, mely offline médon ad becslést a részkisulés
térbeli helyzetére. Jovébeli terveim kozott szerepel a rendszert online, valds ideji
helymeghatarozasra is képessé tenni, hogy a méréssel parhuzamosan futva, a
program a mérés vegére pontos eredményt adjon. Tavolabbi terveim kozott szerepel
a rendszer alkalmazhatosagi korének Kkiterjesztése nagyfeszultségl alallomasok
muikodésben levdé berendezéseire is, amihez a részkisulésfizika zajsz(irésbe vald

integralasara is szikség lesz.

A dolgozatban a részkisulések elméleti bevezet6jét kovetben ismertetem a
helymeghatarozas matematikai problémajat, tovabba leirom a mérérendszerembe
beépitett modszerek mikodését, kitérve az altalam alkalmazott fejlesztésekre is. A
dolgozat masodik felében kulonféle mérési elrendezéseken tesztelem a kialakitott
mérdérendszert, pontossaga megallapitasa érdekében. A befejezd szakaszban a
mérési eredmények atfogd értékelését kdovetbéen, a dolgozatot a mérérendszerrel

kapcsolatos jovébeli kutatasi és fejlesztési terveim ismertetésével zarom.



ABSTRACT

The topic of my study is the spatial localization of partial discharges using antenna

measurements of their emitted electromagnetic signals.

Nowadays, partial discharge tests have an important role in the acceptance tests
and on-site diagnostic examinations of high voltage equipment, because later
occurring costly malfunctions can be prevented by detecting the discharges in time.
For the detection and examination of partial discharges, well defined and tested
methods are available [10], however there is no generally accepted technique for the
determination of their accurate location, even though a system, created for such use,

would significantly speed up the procedure of finding faults.

During my research, | have reviewed numerous case studies regarding this topic,
making a collection of the applied methods, from which | have implemented the
promising ones in MATLAB environment. By combining and complementing these
methods, | have created alternatives for the techniques described in the literature,

aiming to put the topic of location determination in a new perspective.

With all this, | wish to blaze a trail for the creation of a measuring system, which
can be applied reliably in industrial environment, during the before-startup routine
inspections of high voltage equipment. This study presents the very first version of this
measuring system, which provides an offline approximation for the spatial location of
the partial discharge. One of my future plans is to make the system capable of online,
real-time localization, so the program, running in parallel with the measurements,
would provide an accurate result by the end of the measuring cycle. My further plan is
to expand the system’s field of application to the operating equipment of high voltage
substations, for which, the integration of partial discharge physics into noise filtering
will be needed.

In this study, following the theoretic introduction of partial discharges, | present the
mathematical problem of localization and show the operation of the methods,
implemented in my measuring system, along with my own applied improvements. In
the second half of the study, | test the created measuring system with different
measurement arrangements, to determine the accuracy of it. In the final section, after
the comprehensive evaluation of the measurement results, | finish the study by

presenting my future research and development plans for the measuring system.
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1 BEVEZETO, A TEMA FONTOSSAGA

Napjaink tarsadalma egyre novekvoé mértékben tamaszkodik a villamos energiara,
a technoldgiai vjitasok pedig az elektromossag egyre tagabb koérl felhasznalasa felé
mutatnak, ami tovabb noéveli az ellatds megbizhatésagatdl vald flggésinket. A
hétkdznapi ember szamara a villamossag rendelkezésre allasa egy természetes
dolog, és mar egy rovidebb aramkimaradas is elégedetlenségre adhat okot, nem
beszélve a kulonféle Uzemekrél, ahol a termeléskimaradas komoly anyagi
veszteséggel jar. Az Uzemekhez hasonléan maganak a szolgaltatonak is vesztesége
szarmazik abbdl, ha adott ideig nem szolgaltathat villamos energiat a fogyasztoknak.
Ezen okok egyuttesébdl kovetkezik, hogy a villamosenergia-ipar legfontosabb

célkitlizése a folyamatos és megbizhaté energiaellatas biztositasa.

Az erémivek generatoraiban termelt villamos energiat elészér nagyfeszlltségre
transzformaljak a szallitas soran fellép6 héveszteség csokkentésére. Ezt kovetben az
atviteli halozat tobb kilométer hosszu nagyfeszultségl tavvezetékei szallitiak a
vilamos energiat az eloszté haldézat hataraig, ahol tovabbi transzformatorokon
keresztll a fogyasztok igényeinek megfelel6 feszlltségszintre letranszformaljak azt.

Transmission Lines
Carry Electricity

Power Plant Long Distances Distribution Lines
Generates Electricity gRg—i—BeR Carry Electricity

g gee
go—p—oeg To Houses
.\
. |

1™ &

Transformer Neighborhood
Steps Up Voltage Transformer Transformers On Poles Step
For Transmission Steps Down Voltage Down Electricity Before It

Enters Houses

1. abra: A villamosenergia-rendszer harom f6 egysége:
termelés, szallitas, elosztas [1]

A villamosenergia-rendszer legfontosabb berendezései a transzformatorok,
melyek esetleges meghibasodasainak hatterében altalaban valamilyen érintkezési
vagy szigetelési hiba all. Nagyfeszulltségl kornyezetben egy ilyen rendellenesség a
hibahelyen fellép6 részkisulést (PD — partial discharge) okoz, mely ellenintézkedések

nélkul fokozatosan csodkkenti a koérnyez6 szigetel6anyagok villamos szilardsagat.



Ha a szigetelbanyag villamos szilardsaga egy adott érték ala csokken, atiutés
kovetkezik be, mely igen Kkoltséges karokat okozhat a transzformatorban és
koérnyezetében, tovabba fogyasztdék tdomegei maradhatnak energiaellatas nélkil, ami
tovabbi anyagi veszteséget jelent. A villamos energia minésége tehat kozvetlenul figg
a szallitdsaban résztvevd berendezések allapotatol és megbizhatosagatol, melynek

biztositasahoz rendszeres vizsgalatokra és az eszkdzok karbantartasara van szikség.

A legtobb komoly meghibasodas megel6zhetd, ha az azt megel6z6 részkisuléseket
idében detektaljuk és helyzetuk ismeretében javitjuk az okozé hibat. A részkisulések
egyarant keltenek vezetett elektromos, hang utjan terjed6 mechanikai, illetve sugarzott
elektromagneses zavarokat, melyek mérését alapul véve kuldnféle kisérleti médszerek
léteznek a PD helyzetének meghatarozasara. Kutatasom soran az elektromagneses
jelek mérésén alapuld6 moddszereket tanulmanyoztam, és a szerzett informaciot
felhasznalva  Osszedllitottam egy mérérendszert, melynek  segitségével

meghatarozhatodk a részkisllés koordinatai egy rogzitett koordinata-rendszerben.

Dolgozatomban a részkisulések rovid elméleti attekintését kdvetéen ismertetem a
helymeghatarozas matematikai problémajat és az altalam felhasznalt, illetve
kifejlesztett moddszereket. Ezt kdvetben a mérbrendszer pontossagat kulonféle
elrendezésekre tesztelem, a kapott eredmények kiértékelése utan pedig ismertetem a
témaval kapcsolatos jovébeli terveimet, és kitérek a mérérendszer lehetséges ipari

alkalmazasaira is.

2 A RESZKISULES [2]

Er6sen inhomogén villamos erdtér esetén johet létre az ugynevezett részkistilés
vagy részletorés, ahol a szigeteldanyag a nagy térer6sség kdvetkeztében lokalisan
elvesziti szigetelbképességét. A térer6sség novelésével vagy a szigetel6anyag

villamos szilardsaganak csokkenésével a részkisulést atutés vagy ativelés valtja fel.

A részkisuléseket négy kategoriaba sorolhatjuk a szigetel6anyagok egymashoz
képest valo elhelyezkedése és halmazallapota alapjan. Az elsd tipus a kis gorbuleti
sugaru elektrod korul gazokban létrejovdé koronakisulés. Ha a részkisulés két
kulonb6z6 szigetelbanyag hatarfeluletén jon létre, fellleti- vagy kuszdé kisulésrél

beszélink.



A harmadik kategoria a szilard vagy folyékony halmazallapotu szigetel6k belsejében
talalhatd zarvanyokban, gazbuborékokban Iétrejové bels6- vagy Uregkisulés.
A részletérés negyedik esete a szilard szigetelbéanyag belsejében lassan tovaterjedd

kistlés, amit az angolszasz szaknyelvbél atvéve treeingnek nevezunk.

2. abra: Koronakisllések egy Wartenberg kerék tliinek csucsainal [3]

A dolgozatban szerepl6 kisérleti elrendezéseim soran egy erre alkalmas ti-sik
elektrodparral hoztam létre koronakisllést. Egy ilyen Kkistlés altal sugarzott
elektromagnes zavart antennaval mérve a 3. abra szerinti feszlltségjelet és

spektrumot kapjuk.

2.00e+8 4.00e+8 8.00e+8 B8.00e+8 1.00e+8 1.20e+9 1.40e+0 1.60e+8 1.80e+8 2.00e+0 2.20e4 2.40e+9

Frequency (Hz)

3. abra: Antennaval mért részkisulés jelalakja (felll) és spektruma (alul)



3 A HELYMEGHATAROZAS MATEMATIKAJA

3.1 ALAPPROBLEMA [4]

A rogzitett koordinata-rendszer feldllitdsa utan az antennak (A) haromdimenzios
koordinatait ismertnek, a részkisulés (P) harom koordinatajat pedig ismeretlennek
tekintjuk. A helymeghatarozas azon alapszik, hogy az egyes antennak és a jelforras
kozotti tavolsagok (D) ismeretében meghatarozhatd a részkisllés helyzete is. Ennek

a problémanak a térbeli modelljét szemlélteti a 4. abra és az 1. egyenlet.

4. abra: A helymeghatarozas alapproblémajanak modellje:
részkisulés (P), antennak (A), tavolsagok (D)

1. egyenlet: Antenndk és részkisulés koordinatai

Al = (x1,y1,z1)

A2 = (x2,y2,22)

A3 = (x3,y3,23)

A4 = (x4,y4,24)

P=xyz)

Egy mérés soran a vett jelekbdl kinyerhetd, szamunkra hasznos informacié a jelek
beérkezései kodzott eltelt id6 (TDOA — time difference of arrival), tehat az, hogy
mennyivel vannak egymashoz képest eltolédva id6ben. Fontos megjegyezni, hogy a

forras és a szenzor kozti tavolsag megallapitasahoz a két pont kozti jelterjedési id6
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(TOF — time of flight) ismeretére lenne szikség, nekunk viszont csak ezen id6k

kilonbségei allnak rendelkezésiunkre.

A probléma megoldasahoz kivalasztunk egy referencia antennat (A1), és
bevezetink egy ismeretlen T1-et, ami a referencia antennahoz tartozé TOF értékét
képviseli. A tovabbi antennakhoz ugy definialjuk a TDOA értékeket, hogy az
megmutatja, mennyivel késébb érkezett a jel az adott antennahoz, mint A1-hez (az
Al-hez tartozd TDOA tekinthet6 nullanak). Ezt irja le a 2. egyenlet és szemlélteti az

5. abra.

2. egyenlet: TDOA értékek a megfelel6 TOF-ek kulonbségekeént

Tio=T, - Ty

Tizs=T3-Ty

Ty =T, - Ty
(T11 =0)

T12

2 |

TL T2

-1.002-7 2.00e-3 -5.00=-8 T00e5 5.00e-8 -5.002-8 40023 -3.00=-8

Time (s)

5. abra: TDOA szemléltetése 2 antenna sz(liretlen jelével

Ezek alapjan az antennakhoz tartoz6é TOF értékek el6allnak T1 és az adott TDOA
Osszegeként. Ezt kovetéen a PD-t6l szamitott tavolsag antennanként felirhatd
egyenlete a kozismert D = ¢ T fizikai 6sszefliggésbdl adodik, ahol D a kérdéses
tavolsag, T az antennahoz tartoz6 TOF, ¢ pedig az elektromagneses hullamok

terjedési sebessége a kdzegben — jelen vizsgalataim soran a levegében.

T1 bevezetésével ismeretlenjeink szama négyre nétt, igy az egyenletrendszer
megoldasahoz legaldabb négy egyenletre van szlkség, ez pedig legalabb négy

antennat jelent. Az igy kapott egyenletrendszert a 3. egyenlet irja le.



3. egyenlet: A helymeghatarozas problémajat leiré egyenletrendszer

D1=\/(x—x1)2+(y—y1)2+(z—zl)2=c-T1

D, =V (x—x2)2+ (y —y2)? + (z—22)2 = ¢* (T, + T1,)

D3 = (x—x3)2+ (y —y3)? + (z—23)2 = ¢ (Ty + Ty3)

Dy=y/x—x4)2+ (y—y42+ (z—2z4)? = ¢ (T, + Tyy)

(c=3-108?)

3.2 IDOKULONBSEGEK SZAMITASA

3.2.1 Pontossagot befolyasolo6 tényezok

Ahogy azt a 3. egyenlet is mutatja, az egyenletrendszer megoldasahoz az
antenndak koordinatainak ismeretén tul szikség van a megfelel6 TDOA értékekre is,
melyekre a kulonféle helymeghatarozé algoritmusok egytdl-egyig alapvetéen
tamaszkodnak, ugyanis eredményuk pontossaga dontd mértékben fligg az

id6kuldnbségek meghatarozasanak pontossagatol.

A TDOA értékek az antennak oszcilloszképpal mért jeleibdl szamithatok ki, igy az
oszcilloszkop mintavételi frekvenciaja fels6 hatart szab a kapott értékek
pontossaganak. Mivel mar 1ns idémérési hiba is 30 cm tavolsagkuldonbséget
eredményez, ezért a helymeghatarozasi probléma megoldasahoz GSals

nagysagrendd mintavételi frekvenciara van szikség.

Idealis esetben (zaj és csillapodas nélkil) az antennak altal vett jelek (x) a
referencia antenna (A1) jelének id8ben késleltetett valtozatai, ahogy azt a 4. egyenlet

is mutatja.

4. egyenlet: A négy antenna idealizalt jelének kapcsolata
x2(t) = x1(t — T;,)
x3(t) = x1(t — Ty3)
x4(t) = x1(t — Ty,)

10



A valésag azonban ettdl jelentés mértékben eltér, ugyanis a jel intenzitasa a
forrastol mért tavolsag négyzetével aranyosan csokken, illetve a jeltovabbitd kézeg az
elektromagneses jel elnyeldédési és szérddasi folyamatain keresztll tovabbi csillapitd
hatassal lehet a mérendd jelre. Az antenna altal vett jelet egy tobb méter hosszu
koaxialis kabelen keresztul tovabbitjuk az oszcilloszkdpig, melynek ilyen hosszusagnal
mar szintén jelentés csillapitdé hatasa lehet. Ez a csillapitas valamilyen mértékben
frekvenciafliggo, illetve reflexidk is Iétrejdhetnek a kabel végzédéseinél, igy a jel alakja

is torzulhat mire elér az oszcilloszkdpig.

Tovabbi problémat jelent a kiuls6 zajok megjelenése, melyek egy részét az antenna
veszi a hasznos jellel egyutt, ennél azonban nagyobb problémat jelent, ha maga a
kabel is, kell6 arnyékolas hianyaban antennaként viselkedik. A kabel altal esetlegesen
vett, illetve a tereptargyakrdl visszaverbdve tobb uton, kilonb6zé idépontokban
beérkezd jel azt eredményezheti, hogy a jelnek egy 6nmagaval tobbszdrdsen

interferalédott verzidjat mérjik az oszcilloszkdppal.

Mindebbdl az kdvetkezik, hogy a feldolgozandé jeleink csillapitottak, zajjal terheltek
és jelalakjuk is valamekkora mértékben torzult, mely jelentésen megneheziti a TDOA
ertékének pontos meghatarozasat. A probléma azonban enyhithet6, ha megfelel
arnyékolasu, kelléen alacsony csillapitasu kabelt hasznalunk, tovabba a mért jelet a

szamitogépes feldolgozas soran el6szirjik.

3.2.2 Hasznos jel kezdetének megtalalasa [5] [6] [7] [8]

A TDOA-k értékének meghatarozasara tobbféle modszer létezik, melyek két 6
csoportba sorolhatdék. Az elsé csoport technikai a hasznos jel kezdetének idépontjat
igyekeznek megtalalni, majd ezek kulonbségeként hatarozzak meg a TDOA értékét. A
masodik csoport az ugynevezett keresztkorrelacios flggvényt hasznalja a TDOA
értékek kdzvetlen meghatarozasara. Ebben a fejezetpontban az elsé csoportba tartozé

modszereket ismertetem, melyekkel meghatarozhaté a jel kezdetének idépontja.

A hasznos jel kezdete meghatarozhaté ugy, hogy kivalasztunk egy kuszdbértéket,
majd azt az id6pontot tekintjuk a kezdésnek, amikor a jel els6 alkalommal lépi tul ezt a
feszlltségszintet. A kliszObérték lehet adott szazalékkal a jelet kozvetlentl megel6z6

zaj csucsértéke folé specifikalt érték [5], vagy a jel csucsértékének adott
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hanyadaként kapott feszultségszint. A kuszobérték atlépésének meghatarozasahoz
viszont célszerl a jel helyett egy abbdl képzett energia jellegi fluggvényt létrehozni,
mely csdkkentheti a zajbdl és a jel sztochasztikus jellegébdl fakadd pontatlansagokat.
llyen példaul az 5. egyenlet szerint képzett, pillanatnyi jelenergiat megjelenitd
fuggvény [6], vagy a 6. egyenlet szerinti mikodési, N adatpont széles csuszé
ablaku, energia-ablakozé (energy windowing) fuggvény [7]. Ez a fuggvény egyfajta

atlagolast végez a jelen, idealisabba téve azt a tovabbi feldolgozashoz.

5. egyenlet: Pillanatnyi jelenergia (diszkrét)
Epin[k] = (x[k])?

6. egyenlet: Energia-ablakozo figgvény (diszkrét)
N

BaptalK] = ) [Gelk + ko )?]
k0=1
A negyedik modszer az ugynevezett kumulativ energia gorbét (cumulative
energy curve) hasznalja. [8] A gorbét a 7. egyenlet definialja, ahol N+1 jeldli a diszkrét
jel adatpontjainak szamat, Si az x jel i-edik idépillanathoz tartozé kumulativ energiajat,

Xk pedig a jel k-adik iddpillanatban felvett értékét.

7. egyenlet: Kumulativ energia gorbe (diszkrét)

Sn
il=8 i

i
S = Z[xkz]; i=0,1,2,..,N
k=0

A goérbe definicidjabol lathatd, hogy mig nincs hasznos jel, addig az adott
idéponthoz tartozé kumulativ energia értéke kisebb, mint a teljes kumulativ energianak
arra az idépontra es6 aranyos része. Ez azt eredményezi, hogy a goérbe 0-bdl indulva
egészen a hasznos jel kezdetéig csokken, majd a hasznos jel alatt ng, a jel vége utan
pedig ismét csokken egészen nullaig. Ez azt jelenti, hogy a gorbe minimumhelye

megegyezik a hasznos jel kezdeti idejével.

Az ismertetett energia jellegl fliggvényeket a 6. abra mutatja be.
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3.2.3 TDOA meghatarozasa keresztkorrelaciéval [5] [9] [11]
[12]

Ebben a fejezetpontban a keresztkorrelacios fuggveényt és annak a TDOA szamitas
soran torténé alkalmazasat mutatom be. A bemutatott mdodszerekkel a keresett

id6kulonbség kozvetlentl meghatarozhato.

A keresztkorrelacios fuggvény két jel hasonlésagat mutatia meg az egymashoz
viszonyitott id6beli eltolas fuggvényeében. [5] [9] A fuggvény definicidjat a 4 antenna
jeleire a 8. egyenlet mutatja, ahol az elsé és az n-edik (n=2,3,4) antenna jelének rxixn
keresztkorrelacios fuggvenyét az n-edik jel T mértékl balra tolasan keresztul kapjuk.

Az egyenletekben N a diszkrét jel adatpontjainak szamat jeldli. Egy jel onmagaval vett

keresztkorrelaciojat autokorrelacionak nevezzik.

8. egyenlet: Keresztkorrelacios fluggvény a 4 antenna jelére (diszkrét)
N-1-=

Fong[T] = Z [x1[t] - x2[t + 1]]

t=

o

N-1-7
FoalT] = Z [x1[t] - x3[t + 1]]
t=0
N-1-7
IyixalT] = [xl[t] x4t + ‘[]]

t=

o

(t=0,1,2,..,(N=- 1))

Jol lathato, hogy az x1-hez képest alapvetden késb xn jelet pontosan T1n értékkel
,Siettetve” a két 6sszeszorzott jel azonos lesz, igy ekkora eltolas esetén rxixn maximalis
ertéket fog felvenni. Ez azt jelenti, hogy a keresztkorrelacios fuggvény maximum

helyének meghatarozasa a TDOA kiszamitasaval egyenértéki feladat.

A fenti fuggvények meghatarozhatdék a jelek Fourier-transzformaltjaibdl is a 9.
egyenletben leirtak szerint, ahol F{.} jeldli a diszkrét jel Gyors Fourier-Transzformaltjat
(Fast Fourier-Transform — FFT), F1{.} ennek az inverzét (IFFT), a csillag (*) pedig a
komplex konjugalast. A keresztkorrelacios fuggvény Fourier-Transzformaltjat kereszt
teljesitmény spektrumnak, az autokorrelacios flggveényét pedig

teljesitménysiiriiség spektrumnak nevezzik.
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9. egyenlet: Keresztkorrelacié meghatarozasa frekvencia tartomanyban
raxe[t] = F7HX1*(6) - X2(H)}
axs[t] = F7H{X1*(6) - X3(f)}
axe[t] = F7HX1"(6) - X4(D)}
(Xn(f) = F{xn[k]}; n=1,23,4)

A Kkeresztkorrelacios flggvényre nyujt alternativat a frekvencia tartomanyban
értelmezett koherencia fuggvény Inverz Fourier-Transzformaltja. [11] [12] Ezt
mutatja be a 10. egyenlet, ahol y(f) a koherencia, G pedig indextdl flggden a kereszt
teljesitmény spektrum, vagy a teljesitménysiriség spektrum. A teljesitménysiiriség

spektrum valos értékeket vesz fel, igy értelmezhetd annak gyoke is.

10. egyenlet: Koherencia fliggvény definicidja (frekvencia tartomany)

y (f) — lexZ (f)
e \/lexl (f) " Gyoxo ()
Gx1x3 (f)
X1x (f) =
Vs \/lexl (f) " Gy3x3 ()
Gy1x
Yx1x4(f) = = 4(0

\/lexl (f) " Gyaxa ()
(Gxaxp (f) = Xa” (f) - Xb(H); a,b=1,23,4)

A két ismertetett figgvényt a 7. abra mutatja be a 6. abra szlretlen jeleire.

(a) (b)

rxix2 IFFT(yx1x2)

-1.0e8 21222 -1.0e8 21222 1028 20e5

Time (5) Time ()

7. abra: Keresztkorrelacios fuggveény (a), Koherencia fuggvény IFFT-je (b)
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3.3 HELYMEGHATAROZO ALGORITMUS [7] [13]

Ebben a fejezetrészben bemutatom a helymeghatarozasi probléma leirasa soran
kapott egyenletrendszer megoldasanak egyik, szamomra legpraktikusabb maodjat. Az
atlathatosag kedvéért megismétlem a megoldandé egyenletrendszert a 11.

egyenletben.

11. egyenlet: A helymeghatarozas problémajat leiré egyenletrendszer (ismétlés)

D1=\/(X—X1)2+(y—y1)2+(z—zl)2=c-T1

D, =\/(X—X2)2+(y—y2)2+(z—22)2 =c-(Ty +Ty)

Dy =/ (x—x3)2+ (y—y3)2+ (z—23)2 =c- (T + Ty3)

Dy=+(x—x4)2+(y-yd2+(z—24)2 =c-(Ty + Tyy)

(c=3-108?)

Irodalomkutatdasom soran tobb, az egyenletrendszer megoldasat szolgalo
alternativ modszert is tanulmanyoztam. Mivel az egyenletrendszer nem megoldhato
analitikus uton, igy a szakirodalmak tobbnyire valamilyen iterativ. moddszert
alkalmaznak. [4] [5] [7] [8] [14] [15] [16] [17] [18] Ezek a mddszerek a probléma
nemlinearis volta miatt nem mindig adnak konvergens eredményt, tovabba nagyon
lassan kozelitenek a megoldashoz, igy a megbizhatd pontossagu végeredményhez
rengeteg iteraciora, tehat hosszas szamitasokra van szikség. Emlitést igényel
tovabba a tény, hogy az iterativ modszerek alkalmazasa soran kapott, konvergens
megoldas esetén sem lehetink biztosak abban, hogy a kapott értékek helyesek.
Ennek ellen6rzéséhez tobb mérést kell végezni, az eredményeket pedig Ossze kell

hasonlitani, ami megsokszorozza a mar eleve nagy szamitasi id6t.

Ezen okokbdl a valasztasom végul egy mintafelismerésen (pattern recognition)
alpuld, nem-iterativ modszerre esett. [7] [13] Ehhez az algoritmushoz el6szér meg
kell hatarozni egy téglatestnyi térfogatot, ahol a jelforrast keressuk. Ez altalaban nem
okoz problémat, mivel a hagyomanyos részkisulésméré modszerekkel megallapithato,
hogy melyik eszk6z vagy eszkdzcsoport okozza a részkisulést, ezek pedig térben

korulhatarolhatok.

A Kkivalasztott térrészt ezutan altalunk valasztott sirliséggel elhelyezkedd,

egymastol azonos tavolsagra levé térbeli pontokra osztja fel az algoritmus. A médszer
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muikodéseének értelmezéséhez vegyuk példaul a k indexd, (Xk, Yk, zk) koordinatakkal
rendelkez6 térbeli pontot. A ponthoz meghatarozasra kerul egy haromelemi
referencia mintavektor (fk), mely az adott térbeli pont és rendre a 2-es, 3-as és 4-es
antennak kozotti térbeli tavolsagokat (D2zk, Dsk, Dak) tartalmazza. Az algoritmus
tovabba kiszamolja az 1-es referencia antennahoz tartozé jelterjedési id6t is az adott
ponttél szamitva (T1k). Ezeket a szamitdsokat a 12. egyenlet mutatja be. A kiszamitott
értékek a teljes vizsgalt térfogat minden kivalasztott pontjara valtozatlanok maradnak

a mérések soran.

12. egyenlet: A k indext térbeli pont referencia mintavektora és
az l-es antennahoz tartozo jelterjedési ideje

fu = (D210 D33 D)

V& —x1)% + (v — y1)? + (z — z1)2
T1,k = c

Dok =+ (xk — x2)% + (yx — y2)% + (2 — 22)2\

| 1
| D3y =/ (i — x3)2 + (v — y3)2 + (z — 23)? |

Dy = v (xx — x4)2 + (yc — y4)2 + (7 — 74)2

Ezt kdvetden az algoritmus a mérésenként kapott harom TDOA érték (T12, T13, T14)
és az el6zetesen kiszamolt, 1-es antennahoz tartozé jelterjedési id6 (T1k) alapjan az
adott pontra kiszamol egy mérésfiiggé mintavektort (fc°), ahogy azt a 13. egyenlet
is mutatja. A mérésfliggé mintavektor a mar kiszamolt referencia mintavektorhoz
hasonléan szintén a 2-es, 3-as és 4-es antennakhoz tartozé tavolsageértekeket
tartalmazza, azzal a kildnbséggel, hogy értéke mérésenként valtozik a kapott TDOA

értékektd fliggden.

13. egyenlet: A k index( térbeli pont mérésfiiggd mintavektora
f = (D210 D310 Dix)

DY =c- (T + Ti2)
kDg,k =c- (T + Tlg))
D3 =c- (Tyy + Tiq)
Az algoritmus kovetkez6 lépése, hogy mérésenként 6sszehasonlitia az allandé

értékl referencia mintavektorokat a mérésfliggd mintavektorokkal a vizsgalt térfogat
minden kivalasztott pontjara. Ez ugy torténik, hogy minden vizsgalt térbeli pontra
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kiszamitasra kerul a mérésfugg6- és a referencia mintavektorok relativ tavolsaga a

14. egyenletben leirtak szerint.

14. egyenlet: A k index( térbeli pont mérésfiuggd- és referencia
mintavektoranak relativ tavolsaga

2 2 2
DY) — Do D3, — D3k DY) — Daj
409 = d(fic &) :j(n— T A

Minél kisebb mintavektor tavolsagot kapunk egy adott pontra, annal jobban

hasonlitanak egymasra az elére kiszamolt és a mérésbél meghatarozott jelforras-
antenna tavolsagok, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt pont koordinatai kézel vannak a

valodi jelforras koordinataihoz.

Ennek megfeleléen az algoritmus névekvé sorrendbe rendezi a vizsgalt pontok
mintavektor tavolsagait, majd kivalasztja azokat, melyek nem haladjak meg a
legkisebb érték (dmin) adott szazalékaként kapott referencia tavolsagértéket (drer).
Az igy kivalasztott alacsony tavolsagértékekhez tartozé koordinatakat elég jonak
tartjuk a jelforras helyzetének kozelitéséhez, igy az algoritmus a végsé becsult pozicid
koordinatait ezen pontok koordinatainak atlagaként szolgaltatja. Ezt a végsé6 lépést

mutatja be a 15. egyenlet.

15. egyenlet: A mintafelismerd helymeghatarozé algoritmus végsé becslése

atlag(xy)

Poecsate = | atlag(yx)

atlag(zy)

( Minden olyan k indexre, ahol: >
d(K) < dper(=8 - dmin); 621

Az algoritmus legnagyobb pozitivuma, hogy nem-iterativ moédszerként nem igényel
nagymértékl szamitasi idét, illetve a szamitasigényes referencia mintavektort is csak
egyszer kell kiszamitania a mikodése soran. Tovabbi elényt jelent, hogy a vizsgalt
térfogat pontsiriségének beallitasaval a mddszer pontossagat a feladathoz lehet
igazitani, illetve a 8 engedékenységi tényezé értékének valtoztatasaval, az atlagolas

eredményeként a pontslriségnél nagyobb pontossagu eredményt is kaphatunk.
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4 A MERORENDSZER MEGVALOSITASA ES TESZTELESE

4.1 FELEPITES ES MUKODES

Ebben a szakaszban a méréseimhez hasznalt eszkozoket ismertetem, illetve

bemutatom a megvalositott jelfeldolgozas és helymeghatarozas teljes folyamatat.

A részkisulés altal kibocsatott elektromagneses zavar frekvenciatartalma er6sen
flgg a konkrét részkisulés tipusatdl, illetve magatdl az elektrodelrendezéstél is. Ennek
kovetkeztében a mérendd jel frekvenciatartalmanak ismerete hianyaban olyan
antennatipust kerestem, mely az egészen alacsony (100 MHz alatti) frekvenciaktol
indulva nagy savszeélességgel a GHz-es tartomanyban elhelyezkedd jeleket is képes
venni. llyen specifikacioval rendelkezé antennatipus azonban nem talalhaté a piacon,

ugyanis a nagy savszélességi modellek 500 MHz-18l felfelé indulnak.

igy esett végiil a valasztasom négy darab teleszkopos, negyedhullamhosszu
szkenner antennara, melyek az antennahossz allitdsaval névlegesen a 25 MHz és
1300 MHz kozotti frekvenciatartomanyban mikodtetheték. A nagy savszélesség
hianya ebben az esetben nem okozott problémat, hisz az antennahossz allitasaval
végig tudtam pasztazni (szkennelni) a névleges frekvenciatartomanyt, megtalalva azt

a frekvenciasavot, ahol a hasznos jel a leger6sebben vehet6.

8. abra: Az alkalmazott négy teleszképos szkenner antena
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Méréseim soran egy sajatkeziileg atalakitott ti-sik elektrédparral hoztam létre
koronakisulést, melyhez a szikséges nagyfesziliséget a BME Nagyfesziltségu
Laboratériumanak 250 kV-os prébatranszformatoraval Allitottam el6. A
meérésekhez az elektrédtavolsagot 9 cm-re allitottam be, a sik-elektrodot foldeltem,

majd a tl-elektrodra 35 kV effektiv értékl valtakozo fesziltséget kapcsoltam.
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9. abra: Koronakisulés létrehozasahoz hasznalt ti-sik elektrédpar (bal);
A Nagyfesziltségl Laboratorium 250 kV-os probatranszformatora (jobb)

A négy antenna jelét egy négycsatornas, 1 GHz savszélességii, 10 GSa/s
maximalis mintavételi frekvenciaju digitalis oszcilloszképpal rogzitettem. A
méréseim soran mind a négy csatorna aktiv volt, ami a mintavételi frekvenciat az
oszcilloszkép konstrukcidjabol adéddan 5 GSa/s-ra korlatozta. Ez azt jelenti, hogy a
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meghatarozott id6kulonbségek pontossaganak felsé hatara a 0,2 ns értéki

mintavételi idével egyenlé.

A mérésekhez kezdetben négy darab, egyenként 10 méter hosszu, RG-58
tipusu 50 ohmos koaxialis kabelt hasznaltam az antennak és az oszcilloszkop kozti
jelatvitelre. Ez egy altalanosan elterjedt tipus, tovabba a Laboratériumban a
kezdetektél rendelkezésemre allt a kivant mennyiség, igy ezekkel kezdtem el a
méréssorozatot. Méréseim elsé fazisaban tdbb antenna- és részkisulésforras tipust is
kiprébaltam, de egyik elrendezéssel sem sikerult feldolgozhatd minéségi adatokat
nyerni. A mért jelek minden esetben nagyon zajosak voltak és a kulonb6zé
csatornakon ugyanakkor beérkez6 jelek alakja is ellentmondasosan kulonbozott, ami
ellehetetlenitette az érkezeési idokulonbségek helyes megallapitasat. Tovabbi gyanura
adott okot, hogy a kabelek mozgatasaval a beérkezé jelek alakja és az érkezés
idépontja is egyarant valtozott. A problémat a kabelek azonos tipuson beluli cseréje

sem oldotta meg, igy az egyedi kabelhiba lehetésége kizarhatéva valt.

A tapasztalt nehézségeknek tobb oka is volt, melyeket Iépésrdl |€épésre felfedezve
sikerllt kikiszobdlndm. Az elsé probléma a probatranszformator nagyfesziltségl
kivezetése és a kornyez6 foldelt tereptargyak kozott fellépd részkisulés volt, amit az
antennak a vizsgalt forrasnal sokkal intenzivebben vettek, elnyomva ezaltal a hasznos

jelet. A problémat megoldotta az emlitett tereptargyak kell6 tavolsagba helyezése.

Tovabbi zajokat okoztak a Laboratériumban mikoédé egyéb berendezések és a
kapcsolasi jelenségek is (példaul a vilagitas kapcsolasa), melyek sugarzott és vezetett

uton egyarant megjelentek az oszcilloszkép képernyéjen.

A legfébb problémat azonban az RG-58-as kabel csillapitasa, és nem megfelel6é
arnyékolasa okozta. Utdbbi azt eredményezte, hogy a kabel maga is antennaként
funkcionalva tobb ponton is vette ugyanazt a jelet, mely igy ellehetetlenitette a helyes
triggerelést, tovabba a jel 6nmagaval vett interferenciai csatornanként kilénb6z6
torzulasokat eredményeztek. Ez okozta az eltérd jelalakokat, és a képtelenségnek

tiné érkezési id6kulonbségeket is.

Ennek megoldasara beszereztink négy darab, szintén 50 ohmos, egyenként
10 méter hosszu H-155 tipusu koaxialis kabelt, mely tipust a nagyfrekvencias
jelatvitelben szokas alkalmazni jé arnyékolasi képessége és alacsony csillapitasa

miatt.
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Az RG-58 és a H-155 tipusu koaxialis kabelek kozotti minéségi kulonbségeket jol

mutatjak a 10. abra szerinti méretaranyosan abrazolt jelek.

AV A v
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= =
€ ==
€ =
= =

£.00008 0.00008 0.00004 -0.00002 [ 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010

0.020 0.020

0.015 0.015

RG-58 H-155

0.010 0.010

0.005 0.005

0.005 -0.005
0.010 0010
0015 ©.015
0.020 <©.020
1528 5.0 5.0 1508 2528 1528 5.0 5.0 1528 2528
Time (s) Time (s)
0.020 0.020
0.015 0,015 l

RG-58

o.010 0.010

0.005 0.005 |

-0.005 -0.005 ‘i

——

-0.010 0010
0015 £0.015
0020 0.020
-3.0e-7T -2.0e-7T -1.0e-7 o 1.0e-7 2.0e7 3.0e-7 40e-7 50e7 6.0e-7 7.0e-7 8.0e7 8.0e7T -3.0e-7 -2.0e-7 -1.0e-7 o 1.0e-7 20e-7 3.0e-7 4.0e-7 50e-7 B.0e7 7.0e-7 8.0e-T 9.0e7
Time (5) Time (s)

10. abra: RG-58 (bal, bordd) és H-155 (jobb, kék) tipusu 50 ohmos
koaxialis kabelek jeleinek méretaranyos dsszehasonlitasa
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Az abra fels6 részén jol lathato, hogy az RG-58-as tipusu kabel adott id6 alatt
tobbszor is vette ugyanazt a jelet, mig a H-155-0s ugyanennyi id6 alatt 0sszesen
egyszer, ami egyarant kovetkezhet az RG-58-as tipus antennaként vald
viselkedésebdl, illetve a kabelvégeken kialakulo reflexiokbol is. Elsé ranézésre
meglepd lehet, hogy a jobbnak mondott H-155-0s kabel jele sokkal nagyobb zajszinttel
rendelkezik, viszont megfigyelendd, hogy a hasznos jel csucsa is magasabb értéket
vesz fel, mint az RG-58-as esetében. Ez a jelenség azzal magyarazhatd, hogy a
10 méternyi H-155-0s kabel sokkal kevésbé csillapitia a jelet, mint az azonos
hosszusagu RG-58-as, igy érthetd, hogy az el6bbin keresztul nemcsak a hasznos jel,

hanem az antenna altal vett zaj is nagyobb amplitudéval érkezik az oszcilloszkophoz.

Az abra kdzépsé részén pirossal bekeretezve lathatd, hogy az RG-58-as kabelnél
kozvetlendl a jel el6tt allandd jelleggel megjelenik egy szintén nagy amplitudoju zavar,
aminek a H-155-0s jele esetén semmi nyoma, igy lathatd, hogy az el6bbi kabelt
alkalmazva a hasznos jel kezdeti idejeként egy teljesen helytelen értéket allapitottunk

volna meg, ellehetetlenitve ezzel a helymeghatarozasi algoritmus helyes mikodeését.

Az abra alsé részén esztétikai szempontbdl is elemezheté a két kabeltipus altal
eredményezett jelalak. Mig a H-155-0s jele alak és szabalyossag szempontjabdl is
hasonlit példaul a 3. abra szerinti jelre, addig az RG-58-as jele ennek egy teljesen torz

és szabalytalan valtozata.

A mérérendszer fontos része tovabba a BNC csatlakozok felszerelésének
kovetkeztében nem teljesen egyforma hosszusagu kabelek kozott fellépd
késleltetéskulonbségek korrekcidja. Az ehhez szukséges iddkulonbségeket egy
flggvénygenerator négyszogjelének mérésén keresztll allapitottam meg az egyes
kabelek jeleihez tartozé érkezési id6k meérésével. Az ebbdl kapott korrekcios
id6értekeket a helymeghataroz6 algoritmus hozzaadja a kapott TDOA értékekhez,

kizarva ezzel a késleltetéskulonbseégbdl szarmazd helymeghatarozasi hibakat.

A mérést kovetben az oszcilloszkoppal rogzitett jeleket egy pendrive-on atmasolom
a szamitogépemre, ahol a MATLAB kornyezetben altalam implementalt digitalis
szlrést és TDOA becslést kdvetden a szintén altalam irt mintafelismeré algoritmus
meghatarozza a részkisllés pozicidjat, a megadott antenna-koordinatak és a becsiilt,

majd korrigalt TDOA értékek felhasznalasaval.
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4.2 SAJAT FEJLESZTESEK

Ebben a fejezetrészben kitérek a mérérendszer jelfeldolgozé szakaszanak azon
részeire, melyeket nem a szakirodalom alapjan, hanem teljes mértékben a sajat
Otleteim szerint valositottam meg, esetenkeént kivaltva az irodalmakban ismertetett, de

rosszabb eredményt adé mddszereket.

4.2.1 Zajsziirés

Az els6 megoldand¢ feladat a zajjal terhelt jel megfelel6 szlrése volt, ugyanis a
3.2-es fejezetrészben ismertetett modszerek, illetve ezek kombinacioi sem vezettek

hasznalhaté TDOA értékekhez zajos jelek esetén.

A megfelel6 zajszlréshez azonban szukség van a szamunkra hasznos jel
frekvenciatartalmanak meghatarozasara, hogy ennek ismeretében a sziirés soran ne
torzuljon a jel altal hordozott informacié. Ez megoldhaté, ha a jelet kdzvetlendl
megel6zb zajnak, illetve maganak a jelnek a spektrumat dsszehasonlitjuk. Ezeket a
spektrumokat mutatja a 11. abra, az 6sszehasonlithatésag érdekében egymasra

rajzolva.

2.00e+8 4.002+8 6.00e+8 5.00s48 1.00e+0 1.20240 1.40e40 1.602+0 1.80240 2.00240 2.20e+0 2.40240

11. abra: A zajos jel- (kék) és a zaj (bordd) spektrumanak [dB] viszonya

Az abran lathatd, hogy a frekvenciatartomany jelentés részében a két spektrum
megegyezik, ami azzal magyarazhatd, hogy ugyanaz a zaj van jelen a vizsgalt
jelszakaszban is, mint kdzvetlenul elétte. Ebbél az kdvetkezik, hogy a hasznos jel
azokon a frekvenciakon van jelen, ahol spektruma sokkal nagyobb értéki a zajénal.

Itt hangsulyozom, hogy az abra dB skalazasu, igy a mar itt is latvanyos
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nagysagkulonbségek a valésagban sokkal nagyobbak. Ennek megfeleléen
megallapithatd, hogy a vizsgalt jel frekvenciatartalma a piros vonaltdl balra talalhato,
illetve lathatd, hogy a vonaltél jobbra egy nem elhanyagolhatd nagysagu
zajkomponens helyezkedik el, igy a zajszlrési probléma megoldasa a vonalnal

magasabb frekvenciak kiszlrése lesz.

A hasznos jel spektrumat mutatja be pontosabban a 12. abra, melyen a jel
frekvenciatartalmanak latvanyosabb meghatarozasa érdekében a jel és a zaj

spektrumanak a hanyadosa (dB skalan a kulonbsége) lathato.

FFT(jel) / FFT(zaj)

-20

ectrum (dB)

Paower Sp

80

4.00=+8 8.00=+8 1.20e+0 1.80=+0 2.00e+92 2.40e+9

Frequency (Hz)

80 MHz

-20

40

4.00e+7 8.00e+7 1.20e+8 1.60e+8 2.00e+8 2.40=+8 2.80e+8 32048 3.80e+8 4.00e+8 4.40e+8

Pawer Spectrum (dB)

Frequency (Hz)

12. abra: A hasznos jel spektruma [dB] a zajos jel
és a zaj spektrumanak hanyadosaként

Az abra alapjan lathatd, hogy egy 80 MHz vagasi frekvenciaju, alulatereszt6
digitalis sziirével sikeresen kiszlirheték a zavaré zajkomponensek ugy, hogy a jel

hasznos része kdzben érintetlen marad.

Kulonféle lehetséges szlrétipusok vizsgalatdanak eredményeként végul a
valasztasom az 1-es tipusu Chebyshev sziirére esett. Az altalam megvalodsitott
digitalis sz(ir6 80 MHz-ig atengedi a jelet, majd 85 MHz-en mar -60 dB az erdsitése.
Ez a meredek atmenet nem elhanyagolhato késleltetést (fazistolast) visz a szirt jelbe,
viszont ez nem jelent problémat az idékulonbségek meghatarozasakor, hisz a szilrési
folyamat minden jelet azonos mértékben késleltet, igy a relativ id6értékek
valtozatlanok maradnak. Ennek a sz(irbnek az atviteli karakterisztikajat (erésités és

fazistolas) mutatja be a 13. abra.
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13. abra: A készitett digitalis alulateresztd sziir6 erésités [dB] (felll)

eés fazistolas [rad] (alul) karakterisztikaja

A fenti sz(irbnek a zajos jelre gyakorolt hatasat a 14. abra szemlélteti, melyen jol

medgfigyelhetd, hogy a jel alakja nem torzul a szirés kdvetkeztében, csupan kisimul,

mintha egy alapos atlagolason esett volna at. Pirossal jelOlve latszik tovabba a szirés

altal okozott, am szamunkra problémat nem jelent6 késleltetés is.

. zajos jel o ] f
' i A
n i Mwwawi\f.;'\fim ':f\ *"WWN‘
M kvﬂbwlw

e szlirt jel i\”f X A f ;‘“‘,‘ o Ao

L A AL A A
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» HM U N VAL \ Y \

Time (5)

14. abra: Zajos- (fels6) és szirt jel (alsd) méretaranyos dsszehasonlitasa
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4.2.2 Idékulonbségek meghatarozasa

A fenti zajszlrés motivacidja az volt, hogy a 3.2-es fejezetrészben ismertetett
modszerek egyike sem eredményezett megfelel6 TDOA értékeket szliretlen jel esetén.
Ez a probléma azonban érdekes modon a jelek szlrését kovetéen sem oldoédott meg,
ugyanis a kapott idéértékek tovabbra sem kdzelitették meg az elvi uton kiszamolt, vart
értékeket. Akarhogy allitottam a paramétereket, vagy kombinaltam az ismertetett

modszereket, minden egyes alkalommal helytelen id6értékeket kaptam.

A sz(rt jelek kirajzolasaval és szemrevételezésével azonban megfigyeltem, hogy a
hasznos jelek els6 néhany csucsa kozott merhetd idékulonbségek 6sszhangban voltak
a teljes elrendezés ismeretében szamolt értékekkel. A legpontosabb TDOA értékek a
jelek elsé (jelen esetben negativ értékli) csucsai kozott voltak mérhetdk. A
csucsértékek keresése jol algoritmizalhatd feladatnak bizonyult, igy végll

megszuletett egy sajat fejlesztési algoritmus a TDOA értékek meghatarozasara.

Az algoritmus a teljes szlrt jel pillanatnyi jelenergiajat (négyzetét) feldolgozva
megallapit egy kliszobértéket, mely fol6tt a jelszintet mar a hasznos jelhez tartozénak
tekinti. Ezt kdvetdéen a kliszobszint folotti értékeket vizsgalva megkeresi az elsé lokalis
maximumot és meghatarozza az ide tartoz6 id6értéket. Ezt az id6pontot tekintjuk a
hasznos jel kezdetének (T1, T2, T3, T4), és a keresett TDOA értékeket (Ti2, Tis, T14)

ezen id6értékek megfelel6 kulonbségeként kapjuk.

A jel négyzetre emelésére azért volt szukség, hogy amennyiben a jel elsé csucsa
negativ el6jelld (mint a jelenleg vizsgalt jelek esetében is), azt is ugyanugy figyelembe
vegye az algoritmus a lokalis maximumkeresés soran. A célnak természetesen a jel
abszolut értéke is megfelelt volna, bar a pillanatnyi jelenergia esetén a megmaradt zaj
és a jel amplituddja jobban elkilonithetd egymastdl, ami kdénnyebbé teszi a

klszObszint meghatarozasat.

Az algoritmus tesztelése soran kapott id6értékek a szemrevételezéses vizsgalattal
0sszhangban voltak, ezaltal igéretesnek bizonyultak a tovabbi felhasznalasra. Mivel a
tobbi moddszer kozelitben sem adott jO id6értékeket, a tovabbi mérési adatok
feldolgozasa soran csak ezt az algoritmust fogom alkalmazni. A leirt csucskeresé

mobdszerrel meghatarozott jelkezdeti id6értékeket szemlélteti a 15. abra.
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Hx1 Hx2 mx3 mx4

-7.00e-8 -5.00e-8 -5.00=-8 -4.00=-8 -3.00=-8 -2.00=-8 -1.00=-8 4.08e-24 1.00=-8

Time (s)

Hx1 Hx2 mx3 mx4

T3 T4T1

-4.00=-8 -3.60=-8 -3.202-8 -2.802-8 -2.402-8

Time (s)

15. abra: Sajat fejlesztésl csucskeresd algoritmus altal meghatarozott
jelkezdeti id6értékek szemléltetése
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4.3 PONTOSSAG TESZTELESE

Ebben a fejezetrészben kilénbdz6 mérési elrendezések esetén tesztelem az

Osszeallitott mérérendszer pontossagat.

4.3.1 Kisérleti elrendezések

A rendszer tesztelésekor 5 killonb6z6 elrendezést vizsgaltam, melyek soran a
részkisulésforras végig valtozatlan poziciéban maradt, igy az elrendezéseket az
antennak mozgatasaval tudtam valtoztatni. Azért valasztottam ezt a felallast, mert a
rendszer ipari alkalmazasa soran is egy fix pozicioju forrast kell majd megtalalni, igy

az egyetlen valtoztathat¢ fizikai paraméter az antennak helyzete lesz.

A mérések soran a teleszkopos antennakat a kis frekvenciak elérése érdekében
maximalis hosszusag mellett hasznaltam (I=A/4=63 cm, fnévieges,savkézép=119 MHZz),

ugyanis ahogy azt a 12. abra is mutatja, a vizsgalt koronakisulés a 80 MHz alatti

frekvenciatartomanyban dominal.

Az alabbiakban ismertetem az elrendezések koordinata-értékeit, illetve vizualisan
is szemléltetem az antenndk és a részkisllésforras egymashoz viszonyitott
elhelyezkedését a vizsgalt térrészben. A teleszkopos antennakat reprezentald
térbeli pontoknak az antennak geometriai kozéppontjait valasztottam, azonban
nem elfelejtendd, hogy mivel fuggéleges iranyban tobb mint fél méter hosszuak, igy az

altalam valasztott Z koordinatak nem biztos, hogy a legjobb eredményt fogjak adni.

1. tablazat: Az I. szamu elrendezés koordinata-értékei

l. elrendezés X [mm] Y [mm] Z [mm]
Al 5000 1950 400
A2 3500 1000 400
A3 3000 3000 400
Ad 4500 1000 1650
P 2500 1950 285
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5000
3000 4500

Y [mm] ——— 2500
o X [mm]

4000
3000 3500

16. abra: Az l. szamu elrendezés abrazolasa a vizsgalt térrészben

2. tablazat: A Il. szamu elrendezés koordinata-értékei

Il. elrendezés X [mm] Y [mm] Z [mm]
Al 5000 1950 400
A2 3500 1000 400
A3 3000 3500 400
A4 4500 1000 1650
P 2500 1950 285

Z [mm]
2000

1500
1000

500

5000

3000
Y [mm] 2000

500

2500 3000

X [mm]

2000
1000 1500

4000 4500 2
3500

17. abra: A ll. szamu elrendezés abrazolasa a vizsgalt térrészben
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3. tablazat: A lll. szamu elrendezés koordinata-értékei

lll. elrendezés X [mm] Y [mm] Z [mm]
Al 5000 1950 400
A2 1000 1950 400
A3 3000 3500 400
A4 4500 1000 1650
P 2500 1950 285
Z [mm] ///,’\\\
2000 N
\
A4 7
1500 ,
1000
500
///

0 B -

5000
4000

3000

Y [mm] 2000

< 4500 5000
3500 4000
3000

X [mm]

18. abra: A lll. szamu elrendezés abrazolasa a vizsgalt térrészben

4. tablazat: A IV. szamu elrendezés koordinata-értékei

IV. elrendezés X [mm] Y [mm] Z [mm]
Al 4500 1950 400
A2 1000 1950 400
A3 3000 3500 400
A4 4500 1000 1650
P 2500 1950 285
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Z [mm]
2000

1500
1000

500

5000

5000
3000 4000 4500

3500
2000 3000
- Y[mm] 2000 2500

1500
s00 1000 X [mm]

19. abra: A IV. szamu elrendezés abrazolasa a vizsgalt térrészben

5. tablazat: Az V. szamu elrendezés koordinata-értékei

V. elrendezés X [mm] Y [mm] Z [mm]
Al 4000 1950 400
A2 1000 1950 400
A3 3000 3500 400
A4 4500 1000 1650
P 2500 1950 285

3000
Y [mm] 2000

20. abra: Az V. szamu elrendezés abrazolasa a vizsgalt térrészben
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4.3.2 Mérési eredmények

Minden elrendezésre 200 mérést hajtottam végre, majd a rogzitett jeleket a
MATLAB koérnyezetben implementalt jelfeldolgozé rendszerrel dolgoztam fel és
ertékeltem ki. A rendszer elsd Iépésként a beadott jeleket zajszlrésnek veti ala a
készitett digitalis alulatereszté szliré felhasznalasaval. Az egy méréshez tartozo
szlrt jeleket ezek utan a készitett csucskeresdé algoritmus feldolgozza, majd

mérésenként meghatarozza a megfelel6 TDOA értékeket.

Kovetkez6 Iépésként a mintafelismerd algoritmus bemenetként megkapja az
antennak koordinatait, a vizsgalt térrész (téglatest) helyzetét és meéreteit, a felvett
pontok siirliségét, a drer meghatarozasahoz szikséges & engedékenységi
tényezét, illetve a csucskeres6 algoritmus altal meghatarozott TDOA értékeket,
melyeket a tovabbi feldolgozas el6tt el6szor korrigal a kabelek késleltetéskilonbsége

ellen. A teszteléskor hasznalt paramétereket a 6. tablazat ismerteti.

Utolsé Iépésként a helymeghatarozoé algoritmus el6szor mérésenként becslést ad
a forras poziciojara, melyek varhatdé értéke képezi az 1. tipusu lokalizacios
eredményt. A 2. tipusu eredményt az algoritmus a mérésenként kapott megfelel

TDOA értékek varhato értékébdl szamitja ki, nagyobb vizsgalt pontsiiriiség mellett.

6. tablazat: A jelfeldolgozé rendszer teszteléséhez hasznalt paraméterek

Paraméterek X Y Z
Vizsgalt térrész [0; 5000] mm | [0; 5000] mm | [0; 2000] mm
1. tipusu eredmény | 25 pont/m 25 pont/m 25 pont/m
Pontsiiriiség
2. tipusu eredmény | 50 pont/m 50 pont/m 50 pont/m
Engedékenységi tényez6 (8) 1,2

Az alabbi tablazatok tartalmazzak a 4.3.1-es alfejezetben bemutatott mérési
elrendezések esetén kapott becsléseket a részkisllés pozicidjara (1. és 2. tipusu

eredmények), 6sszehasonlitva 6ket a forras valds térbeli helyzetével.
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7. tablazat: Az |. szamu elrendezés helymeghatarozasi eredményei

l. elrendezés X [mm] Y [mm] Z[mm]
Pvaiss 2500 1950 285
Pozicié | 2439 1982 420

1. tipus:

200 darab Széras |81 32 66

Poecsiit atlaga
Precsiilt Hiba -61 32 135

2. tipus: Pozicié | 2440 1978 424

200 mérésnyi

TDOA atlagabdl | Hipa -60 28 139

. tablazat: A Il. szamu elrendezés helymeghatarozasi eredményei
II. elrendezés X [mm] Y [mm] Z [mm)]
Pvaiss 2500 1950 285
Pozicié | 2454 1970 416

1. tipus:

200 darab Széras | 58 28 52

Poecsiit atlaga

2. tipus: Pozicié | 2380 1918 343

200 mérésnyi

TDOA atlagabdl | Hipa -120 -32 58
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9. tablazat: A Illl. szamu elrendezés helymeghatarozasi eredményei

lll. elrendezés X [mm] Y [mm] Z [mm)]
Pvaiss 2500 1950 285
Pozicio | 2483 1995 453
1. tipus:
200 darab Széras | 24 18 63
Poecsiit atlaga
Phoecsiilt Hiba -17 45 168
200 mérésnyi
TDOA atlagabol | Hiba [ -10 51 166

10. tablazat: A IV. szamu elrendezés helymeghatarozasi eredményei

IV. elrendezés X [mm] Y [mm] Z [mm)]
Pvaiss 2500 1950 285
Pozici6é | 2498 1995 419

1. tipus:

200 darab Széras | 148 27 52

Poecsiit atlaga

2. tipus: Pozicié | 2450 1948 364

200 mérésnyi

TDOA atlagabdl | Hipa 50 ) 79
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11. tablazat: Az V. szamu elrendezés helymeghatarozasi eredményei

V. elrendezés X [mm] Y [mm] Z [mm)]
Pvaiss 2500 1950 285
Pozicié | 2501 1990 393

1. tipus:

200 darab Széras | 12 21 48

Poecsiit atlaga

2. tipus: Pozicié | 2510 1988 394

200 mérésnyi

TDOA atlagabdl | Hipa 10 38 109

A 7. tablazat-11. tablazatok egyenként tortené elemzésével megallapithatd, hogy

az elrendezések eredményei kdzott nincs kiemelked6 mértéka eltérés, tovabba az egy

elrendezésen bellli 1. és 2. tipusu eredmények is konzisztensen hasonlé értékiek

lettek. Ezt figyelembe véve, az atlathatd, egylttes kiértékeléshez a 12. tablazatban

megtalalhaté az ot elrendezés eredményeinek atlaga, tovabba a hibak szazalékos

értéke a valés koordinatakhoz viszonyitva.

12. tablazat: Az ot elrendezés helymeghatarozasi eredményeinek 6sszesitése a
valés koordinatakhoz viszonyita

Ot elrendezés atlaga X [mm] Y [mm] Z[mm]
Pvalss 2500 1950 285
Atlagos Pozicié 2464 1976 408
Poecsilt Hiba -36 26 123
Szazalékos hiba a valés 0 . a
koordinatakhoz viszonyitva 1.4 % 1,4 % 43.1 %
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A 12. tablazat hibaértékeibdl jol lathatd, hogy a mérérendszer a valoés X és Y
koordinatakat elhanyagolhatdé mértékli szazalékos hibaval kdzeliti, mig a Z tengely
irAnyaban koézel 50%, 4&llando jelleggel mérheté hiba tapasztalhaté. Ennek
legvaldszinibb oka az antennak korabban mar emlitett, nagy mértéki fuggbleges
kiterjedése, melynek kovetkeztében a Z koordinataikat csak kozelitéssel lehet

megadni.

Ahogy azt a 21. abra jobb oldala is mutatja, ha az 6sszes antenna fliggéleges
koordinatajat azonos mértékben megvaltoztatjuk a mintafelismerd algoritmus
bemeneténél, akkor a kapott becslés fuggbleges koordinataja idealis esetben
pontosan ugyanekkora értékkel fog valtozni az eredeti beallitdsokhoz képest. Ennek
oka, hogy a helymeghatarozé algoritmus a részkisulés poziciojat az antennak
koordinataihoz viszonyitva szamitja ki, tehat, ha az antennakat egységesen eltoljuk
AZ-vel, akkor a részkisulés becsult pozicidja is eltolédik AZ-vel, mert az antennakhoz

viszonyitott pozicidja valtozatlan kell, hogy maradjon.

Z(A)-30cm

21. abra: Antenna Z koordinatajanak hatasa a forras becslult fliggbleges helyzetére
Z(A): az eddigi szamitasok soran hasznalt fliggéleges antenna-koordinata
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A jelenség, miszerint a becsult pozicio Z koordinataja atlagosan 123 milliméterrel
van a valés koordinata folott, megsziintethetd, ha az dsszes antenna fliggéleges
koordinatajat csokkentjuk ezzel az értékkel. Ez azt jelenti, hogy az elvégzett
1000 darab (5x200) meérés atlaga alapjan pontosabb eredményt kapnank, ha az
antennak Z koordinatajanak a 21. abra bal oldalan lathaté 30 cm-es szakasz k6zépsé

részét valasztanank a Z(A)-val jelolt geometriai k6zéppont helyett.

A leirtak alatamasztasara az l. elrendezés mérései esetén ugy is lefuttattam a
helymeghatarozé algoritmust, hogy az antennak Z koordinatait 123 milliméterrel
alacsonyabb értékre allitottam be. Az igy kapott eredményeket hasonlitja 6ssze a
korabbi értékekkel a 13. tablazat, melynek tartalma teljes mértékben alatamasztja az
eddig leirtakat.

13. tablazat: Az I. szamu elrendezés helymeghatarozasi eredményei 123 mm-rel
csOkkentett fliggbleges antenna-koordinatak esetén

l. elrendezés: Z(A2=Z(A)1—123mm X [mm] Y [mm]

Pvalss 2500 1950 285
. Pozicié 2439 1980 422
Pbecsﬁlt-
1. és 2. Hiba -61 30 137
tipus atlaga P ”
. zazalékos hiba a valés 50 0 0
(eredeti) koordinatakhoz viszonyitva 2% 2% 48 %
) Pozicié 2439 1980 300
Pbecsult-
1. és 2. Hiba -61 30 15
tipus atlaga

Szazalékos hiba a valos

20 0 0
koordinatakhoz viszonyitva 2% 2% 2%

(médositott)

Eltérés az eredeti becsléstol

A kapott eredmények jol mutatjak, hogy az antennak koordinatainak egységes,
Z iranyu modositasa kozvetlenll (1 mm hibaval) megjelenik a becsllt pozicio

Z koordinatajaban is, mikozben az X és Y koordinatak valtozatlanok maradnak.

38



4.4 MERESI EREDMENYEK ERTEKELESE

A 4.3.2-es alfejezetben leirtak alapjan lathatd, hogy a mérérendszer az X és Y
koordinatak tekintetében nagy pontossaggal hasznalhaté a tesztelt koronaelektrod
részkisulésének lokalizalasara. Megallapithato tovabba, hogy a hasznalt teleszkopos
antennak fuggdleges kiterjedése jelentés mértékil bizonytalansagot visz a keresett
pozicié Z koordinatadjanak meghatarozasaba. A probléma kikliszobolhetd, ha egy
ismert térbeli helyzeti jelforrasra sok mérést végezve, megallapitjuk azt a korrekcios
értéket, mellyel egységesen mobdositani kell az antennak Z koordinatait a
helymeghatarozas soran. A modszer viszont csak akkor alkalmazhaté megbizhatéan,
ha tobb, fliggbleges iranyban eltéré elrendezésen valo tesztelést kdvetben belattuk,
hogy a kapott korrekcios érték altalanosan hasznalhatéo és nem elrendezésfliggd.
Amennyiben ezt belattuk, ugy meg tudjuk allapitani egy adott teleszkdpos antennardl,

hogy melyik szakasza vesz részt a legaktivabban a jel vételében.

A fentiek figyelembe vételével kijelenthetd, hogy a mintafelismerd algoritmus egy
praktikus és gyors moddja a helymeghatarozas alapproblémajaként kapott
egyenletrendszer megoldasanak. Az irodalomkutatas soran Osszegydijtott TDOA-
meghatarozé modszerek kudarca tovabbi vizsgalatot igényel, hisz a referenciaként
megjelolt cikkek irdi sikerrdl szamoltak be. A sajat fejlesztésli zajszlrést és
csucskeresd algoritmust tovabbi teszteknek kell alavetni, hogy kideruljon, mennyire
alkalmazhatoak altalanosan a részkisulések kulonbozé fajtai esetén. Amennyiben az
eredmény kedvezd, kialakithatd lesz bel6lik egy igéretes, U] tipusu jelfeldolgozo

rendszer.
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5 IPARI FELHASZNALHATOSAG, JOVOBELI TERVEK

Dolgozatom zarasaként egy kitekint6t kivanok tenni, melynek soran ismertetem a
mérdérendszerrel kapcsolatos kutatasi-fejlesztési terveimet, illetve a rendszer

felhasznalasi lehet6ségeit.

A méréseim soran tesztelt, mesterségesen létrehozott koronakisulés csak az elsé
lépés volt a rendszer fejlesztésében. A rendszer tovabbfejlesztéséhez el6szér mas
elektrod-elrendezési koronakisuléseket kell vizsgalni, majd ezek sikerét kovetben
tovabb kell Iépni egyéb részkistléstipusok mérésére is. A végsé cél, hogy tetszbleges
tipusu részkisulésre alkalmazhaté legyen a mérérendszer. Ennek egyik
elengedhetetlen eleme a kilonbdz6 tipusok spektrumanak tanulmanyozasa lehetdleg
zajmentes kornyezetben. A spektrumok vizsgalatanak szukségességét az adja, hogy
a részkisulés fajtajatol fuggden elképzelhetd, hogy eltérd jelfeldolgozasi modszerek
adnak optimalis eredményt, ennek figyelembe vételéhez viszont a rendszernek el6szor
fel kell ismernie az adott kisllés tipusat annak spektruma alapjan. A hasznos jel
spektrumanak azonositasara és automatizalt zajszirésére jol algoritmizalhato
modszer a 4.2.1-es fejezetrészben ismertetett Iépéssorozat. A 4.2.2-es szakaszban
ismertetett csucskeresd algoritmus is igéretesnek bizonyult a méréseim soran, igy

ennek tesztelését is folytatni kivanom kulonboz6 fajtaju részkisulésekkel.

Rovidtavu terveim kozott szerepel a zajszird egység algoritmizalasa és tesztelése
kulonféle jelforrasokra. Ezt kdvetden, a csucskeresé és a mintafelismeré algoritmussal
kombinalva létre kivanok hozni egy teljes, dnalléan is mikdddképes jelfeldolgozé,
helymeghatarozé rendszert, mely bemenetként a rogzitett jelet fogadja, kimenete

pedig a becsult részkisulés-pozicid.

Kdzéptavu tervem a jelenlegi, offine mikodésl rendszer online (valds idejl)
mikodésivé tétele. Ehhez implementalni kivanok egy olyan programot, amely az
oszcilloszkoppal éppen mért adatokat kozvetlenul a jelfeldolgozast veégzé
szamitdgépre tovabbitja. Ez a program rendelkezne egy grafikus felhasznaloi felllettel
is, amin keresztil a szikséges paraméterek atadhatok a jelfeldolgozo,
helymeghatarozé rendszernek, tovabba a felhasznald itt kapna visszajelzést a
helymeghatarozas eredményérdl is. Lehetéség lenne tovabba a vizsgalt berendezés
haromdimenziés tervrajzanak betdltésére is, igy a helymeghatarozas eredménye

vizualisan is megjelenne a berendezés hibas részén.
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Hosszabb tavu tervem egy olyan rendszer elkészitése, mely a mért jel alapjan nagy
bizonyossaggal megallapitia a részkisulés tipusat, tovabba a tipus ismeretében
meghatarozza, hogy a vizsgalt berendezés melyik részében lehet a kisulés. Ehhez
szukséges az adott berendezés kulonb6zé hibas részeinek vizsgalata, részletesen
kiértekelve, hogy mely hibatipusok milyen spektrumu kisuléssel allnak szoros
kapcsolatban. Ennek az informacionak a birtokdban helymeghatarozasi algoritmus
alkalmazasa nélkul jelentésen leszikithetd a keresés a berendezés egy kisebb
térrészére, igy az antennak elrendezését, illetve a jelfeldolgozd, helymeghatarozé
rendszer paramétereit ennek megfeleléen pontositani tudjuk. Ezzel tehat a rendszer
nagy hatékonysaggal alkalmazhatova valna a berendezések uzembe helyezés el6tti

rutinvizsgalatai soran.

Hosszutavu tervem a mérérendszer felhasznalasi korének kiterjesztése a mar
Uzemben levé berendezések diagnosztikai vizsgalataira is. Ez annyiban nehezebb
feladat az eddigieknél, hogy példaul egy alallomason sokkal nagyobb az
elektromagneses és vezetett zajszint, mint egy berendezésgyarté Uzem esetlegesen
arnyékolt probatermében. Ehhez a feladathoz ki kell terjesztenem a zajszirési
rendszert az Uzemi jellegl zajokra is, illetve modot kell talalni az esetlegesen tobb

forrasbol érkez6 jelek elkulonitésére a feldolgozas el6tt.

Miutan mindez sikerrel megvaldsult, a végsé cél egy piacképes ceélrendszer
megtervezése, mely altalanosan alkalmazhaté kulonb6zd tipusu részkisulések
lokalizalasara  kulonb6zbé  zajszintl  kornyezetekben — egyarant, tokéletes
kiegészitéseként a hagyomanyos részkisulésmér§ (de lokalizaciora képtelen)
berendezéseknek. Az univerzalis alkalmazhatosag eléréséhez nélkulozhetetlen a
részkisulésfizika és az elektromagneses hullamok térbeli terjedési tulajdonsagainak
mérérendszerbe vald integraldsa. A célrendszer tovabba megfelel6 hasznalati
utasitassal kell, hogy rendelkezzen, mely kitér az egyes szituacidkban alkalmazandé
antenna-elrendezésekre, illetve a kilonféle valaszthaté helymeghatarozé modszerek
és elrendezések mikddési bizonytalansagait is tartalmazza. Ezen informacidohalmazt
természetesen csak szamos méréssorozat elvégzésén és azok szakértdi

kiértékelésén keresztll lehet megszerezni.

Mindent egybe vetve, a téma valtozatossaga, ujszerlisége és a benne rejlé sok
lehetdség jelentés mértékben felkeltette az érdeklédésemet, igy a kutatast hosszabb

tavon is folytatni fogom.
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6 KOSZONETNYILVANITAS

Dolgozatom végére érve ezuton is ki szeretném fejezni kdszonetemet a BME
Nagyfesziiltségli Laboratériuma vezetéségének, amiért a kutatas teljes idétartama
alatt rendelkezésemre bocsatottak a szikséges nagyfeszlltségl berendezéseket,
tovabba segitségemre voltak a mérérendszerhez elengedhetetlen egyéb eszkdzok

beszerzésében is.
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