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Osszefoglalo

Napjainkban a nagyfesziiltségli berendezések diagnosztikai vizsgélatai soran
hangsulyos szerepet kap a részkisiilésvizsgalat, hisz a kisililések idében torténd
detektalasaval megeldzhetok a késobbi koltséges meghibasodasok. A részkisiilések
érzékelésére, vizsgalatara kiprobalt, szabvanyositott modszerek allnak rendelkezésre,
azonban a térbeli helyzetiik meghatarozdsara nincs altalanosan elfogadott ¢és
szabvanyositott technika. Egy ilyen célra kialakitott rendszerrel jelentdsen felgyorsithato
a hibak megtaldlasanak folyamata, azonban ennek hatékony és pontos miikodéséhez

elengedhetetlen a feldolgozott jelek megfeleld sziirése.

A dolgozatot is magaba foglalo kutatas céljaként kitlizott mérérendszer a keresett
részkisiilés elsugarzott elektromagneses jeleinek antennas mérésére és feldolgozasara
¢épiil. Ezek a jelek altalaban erdsen zajjal terheltek, melynek sziirésére a hagyomanyos,
Fourier transzforméciora ¢épiild sziirdk nem elég hatékonyak. Ennek oka, hogy az
antennaval mért jelalak frekvenciatartalma a tranziens legelején jelentdsen eltér annak
tovabbi, id6ben hosszabb szakaszatol, ez a hosszabb szakasz pedig
frekvenciatartoméanyban elnyomja a szakasz elején megjelend komponenst. Mivel a
részleges kisiilések helymeghatarozadsdhoz a mért jelalak legeleje a legfontosabb, igy
olyan zajszlird modszert kell talalni, ami képes a jel idében valtozé frekvenciatartalmat,

valamint jellegzetes alakjellemzdit is figyelembe venni.

A kutatas aktudlis fazisdban az ebbdl a szempontbol igéretes Wavelet
transzforméci6 alkalmazési lehetdségeit vizsgdlom, melynek soran kiilonféle Wavelet
szlir6k hatékonysagat tesztelem valos kisiilési jelek beérkezési idejének meghatarozésa

szempontjabol.



Abstract

Nowadays, partial discharge measurement is of great importance in the diagnostic
examinations of high-voltage equipment, because detecting the discharges in time can
prevent future costly failures. Standardized methods for the detection and examination of
partial discharges are available, but there is no generally accepted and standardized
technique for determining their spatial position. A system designed for this purpose can
significantly speed up the process of finding errors, but proper filtering of the processed

signals is essential for its efficient and accurate operation.

The goal of the research including this study, is to measure and process the emitted
electromagnetic signals of the searched partial discharge. These signals usually contain
large amounts of additive noise, and traditional Fourier Transform based filters are not
efficient enough to filter them. This is because the frequency content of the antenna
measured signal significantly differs at the very beginning of the transient, compared to
its further longer tail, which suppresses the frequency components of the beginning pulse.
Since the most important part of partial discharge location approximation is the very
beginning of the measured waveform, a noise reduction method must be developed that
can take into account the time-varying frequency content of the signal as well as its

characteristic shape features.

In the current phase of the research, I investigate the potential applications of the
promising Wavelet transformation, during which I test the efficiency of various Wavelet

filters in determining the arrival times of measured partial discharge signals.



1 Bevezetés, motivacio

A 21. szazad modern, technologiailag fejlett tarsadalma kritikus mértékben fiigg
a villamosenergia-ellatds megbizhatdé miikodésétdl. A gazdasag kozel Osszes szintjének
alapvetd mitkodési feltétele a villamos energia folyamatos rendelkezésre allasa. Az ellatas
esetleges kimaraddsa az dramszolgaltatd szamdra kiesé fogyasztokat, igy
bevételcsokkenést jelent. Az ellatas kiesése rontja annak stabilitasi mutatoit, melyek egy
kritikus szintet atlépve komoly pénzbirsagot jelenthetnek a szolgaltatd szamara. Egy ilyen
kimaradas megbénithatja az ipari szektor érintett szerepldit is, kies6 termelést, ezzel pedig
jelentds anyagi karokat okozva. A kiesés idejére ugyanigy munkaképtelenné valhat
minden olyan lakossagi személy is, aki munkdja sordn elektronikus eszkdzoket hasznal,
ez pedig az elvégzendod feladatok sziinetelésén keresztiil ronthatja a munkaltato pénziigyi

helyzetét is.

A villamosenergia-rendszer megbizhatdsagaban kulcsfontossagl szerepe van az
erdmiiveket, az atviteli- és az elosztd haldzatot, illetve a fogyasztokat Osszekotd
transzformatoroknak. Ezek a berendezések képezik a villamos halézat grafjaban a
csomopontokat, igy esetleges meghibasodésaik a haldzat hurkoltsagat, ezen keresztiil
pedig az energiaellatdas megbizhatosagat veszélyeztethetik. A  transzformatorok
nagyfesziiltségli egységeinek meghibasodasat sok esetben részleges Kkisiilések
(részletorés, részkisiilés, partial discharge, PD) elézik meg. Ezek olyan villamos
kisiilések, melyek nem terjednek elektrodtol elektrodig, csupan lokélisan vannak jelen az
elektrodkoz azon térrészében, ahol a villamos tér inhomogenitdsa miatt a térer0sség
meghalad egy bizonyos hatarértéket. Ezek a kisiilések fokozatosan degradaljak az adott
szigeteldanyagot, csokkentve ezzel a teljes szigetelési rendszer szigeteloképességét, mely
végiil atiitéshez, ativeléshez vezet. Egy ilyen meghibasodds a berendezés
tonkremenetelén tal veszélyt jelent a kornyezd berendezésekre és kezeldszemélyzetre is.
Az igy okozott, fent felsorolt gazdasigi karokhoz hozzaadodik a meghibasodott

berendezés pénz-, munkaerd- €s iddigényes javitasa, illetve cseréje is.

Sok komoly meghibdsodas megelézhetd az azt megel6z0 részkisiilés idében
torténd detektalasaval, és helyzetének ismeretében az okozé hiba javitasaval. A
részkisiilés-mérések soran altalanosan alkalmazott, szabvanyositott konvencionalis

modszer csupan a kisiilés detektalasara képes, mig annak fizikai pozicidjarol nem



szolgaltat informaciot. [1] A PD helyzetének pontos meghatarozéasara jelenleg csupan
olyan kisérleti modszerek 1éteznek, melyeket az irodalom mar vizsgél, viszont nincsenek
altalanosan alkalmazva a részkisiilések diagnosztikdjdban. Ezek a kisiilések egyarant
keltenek vezetett elektromos, hang utjan terjedd mechanikai, illetve sugarzott
elektromagneses zavarokat, melyek mérését alapul véve kiilonféle kisérleti technikak
léteznek a kisiilés helyzetének meghatarozasara. A kutatds el6z6 szakaszédban az
elektroméagneses jelek mérésén alapuld modszerek tanulmanyozasat kovetden
megépitésre ¢és tesztelésre keriilt egy olyan mérérendszer prototipusa, melynek
segitségével becslés adhatd a részkisiilés koordindtdira egy rogzitett koordinata-

rendszerben. [2]
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1. Abra: A dolgozatban vizsgalt részkisiilésforras antennaval mért jele

A helymeghatarozas pontossagahoz elengedhetetlen az 1. dbra fesziiltségjeléhez
hasonlo zajjal terhelt jelek kozotti beérkezési idokiilonbségek (time difference of arrival,
TDOA) megfeleld pontossaghi meghatarozasa. Ehhez azonban a jeleknek megfeleld
zajszurésen kell atesnilik a tovabbi feldolgozas eldtt. A kutatds el6z6 fazisaban erre a
célra Fourier-transzformacié alapu digitalis alulateresztd sziirét alkalmaztam. Ez a
moddszer azonban nehezen alkalmazhat6 altalanosan, ugyanis a szlirés elétt meg kell
vizsgélni a hasznos jel domindns frekvenciasavjat, ezt pedig bonyolultsiga miatt
manualisan lehet megbizhatéan meghatarozni, tovabba ha a dominéns frekvenciasavra tal
alacsony érték adodik, a jel lasst valtozasa miatt pontatlanabb lesz a beérkezési 1dok
meghatdrozasa. Ez a digitalis sziirétipus tovabbad nem veszi figyelembe a kisiilés

fesziiltségjelének  specidlis  idOtartoméanybeli  jellemz6it, hanem kizardlag a
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frekvenciatartomanybeli  viselkedésre tamaszkodik. Mig a TDOA értékek
meghatdrozasdhoz a hasznos jel els6 impulzusa a legfontosabb, addig a
frekvenciatartomanybeli viselkedést, ezen keresztiil pedig a frekvenciatartomanybeli
szlirést is a rendszer oszcillal6 véalasza fogja dominédnsan meghatarozni, elnyomva az elsé

impulzus hatasat.

A frekvenciatartomanyban definialt szilirés ezen gyengeségeire nyujt megoldast a
Wavelet-transzformaciora épiilé sziirés, amely figyelembe veszi a jel id6tartomanybeli
jellemzdit, valamint idében korlatozott voltdt. Mig a Fourier-transzformacionak
gyakorlatilag nincsenek allithatd paraméterei, addig a Wavelet-transzformacio esetén az
ugynevezett wavelet fliiggvény megfeleld kivalasztasaval a sziirési folyamat az adott jel
egyedi jellemzdire szabhat6. A dolgozat célja a megfeleld wavelet fliggvény kivalasztasa,
melynek hasznalataval a Wavelet-transzformacié altalanosan alkalmazhatova valhat a

részkisiilések helymeghatarozasi folyamataban.

A dolgozat elsd szakasza a kutatds elméleti hatterét alapozza meg a
helymeghatarozasi probléma, a kiilonféle TDOA meghatarozé modszerek, valamint a
Wavelet-transzformacio altalanos ismertetésével. A kozépso szakasz leirja a mérések ¢€s
vizsgélatok menetét, valamint bemutatja a mért adathalmaz feldolgozasanak procedurajat
a megfeleld paraméterek kivalasztdsdhoz. A kovetkezd szakasz a kivalasztott
paramétereket alkalmazo wavelet sziir6t hasonlitja 0ssze a hagyomanyos,
frekvenciatartoméanyban definialt szlirdvel, majd a dolgozatot a levont kdvetkeztetések
Osszefoglalasa és a jovobeli ipari alkalmazast célul kitliz6 fejlesztési tervek ismertetése

zarja.



2 Elméleti attekintés

2.1 A helymeghatarozas matematikai problémaja

A térben fizikailag rogzitett koordinata-rendszer felallitasa utan az antenndk (A)
haromdimenzids koordinatait ismertnek, a részkisiilés (P) harom koordinatajat pedig
ismeretlennek tekintjiik. A helymeghatarozas azon alapszik, hogy az egyes antennak ¢és a
jelforras kozotti tavolsagok (D) ismeretében meghatarozhato a részkistilés helyzete is. A
helymeghatarozasi probléma modelljét szemlélteti a 2. abra. Egy mérés soran a vett
jelekbdl kinyerhetd, szamunkra hasznos informaci6 a jelek beérkezései kozott eltelt id6
(TDOA). Fontos megjegyezni, hogy a forrés és a szenzor kozti tavolsag megallapitasdhoz
a két pont kozti jelterjedési 1d6 (time of flight, TOF) ismeretére lenne sziikség, nekiink

viszont csak ezen 1dOk kiilonbségei allnak rendelkezésiinkre.

pd R
A1

R
T

A3

2. abra: A helymeghatarozasi probléma térbeli modellje

A probléma megoldasahoz kivalasztunk egy referencia antennat, melyet 1-es
indexszel jeloliink, és az antenndhoz tartozd6 TOF értéket bevezetjiik ismeretlenként. A
tovabbi antenndkhoz ugy definialjuk az eldjeles TDOA értékeket, hogy az megmutatja,
hogy a referencidhoz képest mennyivel késébb érkezett az elsugarzott elektromagneses
jel az adott antenndhoz. Ezek alapjan az antennakhoz tartoz6 TOF értékek eldallnak ezen
ismeretlen TOF ¢és az adott eldjeles TDOA Osszegeként. Ezt kdvetden a részkistiléstol
szamitott tavolsag antenndnként felirhatd egyenlete a jelterjedési sebesség és a TOF

szorzatabol adodik, ahogy azt (1) egyenletei is mutatjak. [3]

A megoldand6 egyenletrendszer azért négyelemii, mert a referencia TOF
ismeretlenként torténd bevezetésével ismeretlenjeink szama négyre nott, igy az
egyenletrendszer megoldasahoz legalabb 4 egyenletre van sziikség. Ebbdl az is

kovetkezik, hogy az egyenletek felirdsdhoz 4 jelre, ezek rogzitéséhez pedig 4 antennéra
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van sziikség. Az egyenletekbdl lathato, hogy az antenndk koordinatainak pontos ismerete
esetén a helymeghatarozas pontossagat kizardlag a TDOA értékek pontossaga hatarozza
meg, igy lathatd, hogy a dolgozat céljaul megfogalmazott zajsziirés kozponti fontossaggal

bir a helymeghatéarozasi folyamat soran.

D =JGx-xD2+(y-yD?+(z-z1)2=c- T, (1)

Dy =+ (x—x2)2+(y-y2)2+ (z—22)>=c¢ - (T, + T})

D3 =+ (x—x3)2+(y-y3)2+(z—23)>=c- (T, + T}3)

Dy =y (x—x4)?+ (y-y4)? + (z—-z4)>=c¢ - (T; + T}y
(c=3-10° =)
S

Ahol:
Di: az i-edik antenna ¢és a jelforras tavolsaga [m]
— (X,y, z): ajelforras koordinatai [m]
— (xi, yi, zi): az i-edik antenna koordinatai [m]
— c¢: az elektromagneses jelek terjedési sebessége levegdben [m/s]
— Ti: areferencia antenna ismeretlen TOF értéke [s]

— T az n-edik antenna ¢€s a referencia kozotti eldjeles TDOA érték [s]

2.2 A TDOA értékek meghatarozasi lehetoségei

A TDOA értékek meghatidrozasara az irodalomban tobbféle modszer létezik,
melyek két f6 csoportba sorolhatok. Az elsé csoport technikai a beérkezd jel kezdetének
idépontjat igyekeznek megtalalni, majd ezek kiilonbségeként hatarozzék meg a TDOA
értékét. A masodik csoport az tgynevezett keresztkorrelacios fiiggvényt hasznalja a
TDOA értékek kozvetlen meghatdrozasara. Az alabbi alfejezetekben ezen modszereket
mutatom be az irodalomban alkalmazott formajukban, a listat pedig egy sajat fejlesztésii
modszerrel zarom. A bemutatott modszereket a tovabbi egyszeriibb kezelhetdség

érdekében sorszammal latom el dket, €s a késObbieken igy hivatkozok rajuk.

Az elsé harom modszer ugynevezett kiiszobozo eljarast alkalmaz, melyhez els6
1épésként egy kiiszobérték meghatarozasara van sziikség. Ezek a modszerek a jel kezdetét

a kiiszobérték elsd elérésével definialjak.

Mivel a valésagban mintavételezéssel kapott diszkrét jelekkel dolgozunk, igy az

alabbi modszereknél a ,.k” diszkrét mintaszdmot hasznalom a folytonos ,,t” id6 helyett, a



vizsgalt fesziiltségjel k-adik rogzitett értékét pedig ennek megfelelden ,,x[k]” formaban

jelolom.

2.2.1 Zaj kiiszobozés (#1 modszer)

Ez a modszer a rogzitett jelet megel0z6 zaj szintjét vizsgalja, majd a kiiszobértéket
a maximalis zajszint 110 szézalékaként definialja. [4] A megel6z6 zaj vizsgalhatdsagahoz
az oszcilloszkdpon gy célszerli bedllitani a triggerelés idépontjat, hogy a beérkezo jel
egyértelmilen a rogzitett jel masodik felébe essen. Ilyen megfontolds mellet a zaj

vizsgalatanal a rogzitett jel elso felét kell figyelembe venni.

2.2.2 Pillanatnyi jelenergia (#2 modszer)

Ez a mddszer a (2) alapjan szadmitott pillanatnyi jelenergiat vizsgalja, melynek
soran a kiiszobértéket a maximalis jelenergia 10 szazalékaként definidlja. [S] Ahogy az
Osszefliggés is mutatja, ebben az esetben a jelenergiat ugy kapjuk, hogy a diszkrét

fesziiltségértékeket négyzetre emeljiik.
Epili[k] = x[k]* @)

A modszer maximumkeresése azon a feltevésen alapszik, hogy a jel els6
impulzusa lesz a legnagyobb, a tovabbi oszcillaciok pedig csokkend jelleget mutatnak,
ugyanis csak ilyen modon szolgaltatja eredményiil a beérkezd jel kezdetét. Ennek
tudataban, az 1. ébra jelalakjanak novekvd majd csokkend jellege alapjan ez a moédszer
varhatéan bizonytalan eredményt fog szolgaltatni, ugyanis nem garantalt, hogy a

kiiszobérték keresésével az elsé impulzust talaljuk meg.

2.2.3 Energia ablakozas (#3 modszer)

Az energia ablakozdé modszer egy 20 ns széles ablakot csusztat végig az
idétengelyen mintapontonként, és minden Iépésnél az ablakba esd fesziiltségértékek
négyzetdsszegét szamitva adja az ablakozott jelenergia fliggvényét, ahogy azt (3) is
mutatja. [6] A dolgozatban vizsgalt jeleknél a mintavételi id6 0,2 ns, igy a 20 ns széles

ablak 100 mintapontnak felel meg.

99
Eaplak [k] = Zk x[k + k0]2 3)

0=

10



A kiiszobérték ebben az esetben is a fliggvény maximumanak 10 szazalé¢kaként
lett definialva, ebben az esetben viszont a széles ablak kisimitja a vizsgalt jel oszcillacioit
egyetlen lassu impulzussa, igy ebben az esetben igéretesebb a maximumkeresést
alkalmazo6 kiisz6b hasznalata. Ennél a modszernél a simitott jelalak lassu valtozéasa vihet

pontatlansagot az idokiilonbségek meghatarozasaba.

2.2.4 Kumulativ energia gorbe (#4 modszer)

A modszer az igynevezett kumulativ energia gdrbe minimumanak elérését tekinti
a jel kezdetének. [7] A gorbét (4) definidlja, ahol ,,N” jeloli a diszkrét ,x jel
adatpontjainak szamat, ,,S;” pedig a jel kumulativ energidjat az i-edik mintapontban. A
gorbe definicigjabol lathatd, hogy amig a nagy jelenergiaji hasznos jel helyett csak a zajt
vizsgaljuk, addig az adott id6ponthoz tartozé kumulativ energia értéke kisebb, mint a
teljes kumulativ energianak arra az idopontra eso aranyos része. Ez azt eredményezi, hogy
a gbrbe egészen a hasznos jel kezdetéig csokkend jelleget mutat, majd annak jelenlétében
néni kezd, a hasznos jel vége utani zaj esetén pedig ismét csokken egészen nullaig. Ebbol

kovetkezik, hogy a gorbe minimumbhelye jol kozeliti a hasznos jel kezdeti idejét.

S[i]=8;—i- 2 (4)

i
S':Z x[K2:i=1.2,3, ...N
CEDWRT )

2.2.5 Keresztkorrelacios fiiggvény (#5 modszer)

A keresztkorrelacios fiiggvény két jel hasonlosdgat mutatja meg az egymashoz
jelekre (5) mutatja, ahol a két jel ,,rxix2” keresztkorrelacios fliggvényét a 2-es jel eldjeles
T mértékii balra tolasdn keresztiil kapjuk. Az egyenletekben ,,N” a diszkrét jel
adatpontjainak szdmat jeloli. Egy jel oOnmagaval vett keresztkorrelaciojat
autokorrelacionak nevezziik.

(<] YNT{x1[k]-x2[k+1] },haTt>0
rX X. =
b2 N Ax1[K] - x2[k+7] },hat<0

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

Jol lathato, hogy amennyiben a 2-es jelet az ,,x1” jelhez viszonyitott eldjeles
késéseként definialt TDOA értékkel balra toljuk, a két dsszeszorzott jel idedlis esetben

azonos lesz, igy a keresztkorrelacios fliggvény ekkora eltolds esetén veszi fel a maximalis

11



értekét. Ebbol tehat az kovetkezik, hogy a keresztkorrelacios fiiggvény maximum

helyének meghatarozasa a TDOA kiszamitasaval egyenértéki feladat.

Ennek a modszernek a gyenge pontja abban rejlik, hogy a fent leirtak tokéletesen
azonos alaku jelekre vonatkoznak, melyek kozott csupan iddébeli eltolas all fenn. A
gyakorlatban viszont, bar azonos a jelforras, a két antenna altal szolgéltatott jelalak nem
lesz tokéletesen azonos, ami hibat visz a keresztkorrelacios fliggvénybe és akar hamis
maximumokat is eredményezhet. Ez példaul ugy fordulhat eld, ha a fiiggvény a két jel

oszcillalé tranziensét hibas fazishelyzetben illeszti egymasra.

2.2.6 Koherencia fiiggvény inverz Fourier-transzformaltja (#6 modszer)

A keresztkorrelacios fiiggvényre nyujt alternativat a frekvenciatartomanyban
értelmezett koherencia fiiggvény inverz Fourier-transzformaltja. [8] Ennek szamitasi
modjat mutatja (6), ahol ,,yxix2” az ,x1” és ,,x2” jelek kozotti koherencia, ,,G” pedig
indextdl fliggden a kereszt- vagy az autokorrelacios fliggvény Fourier-transzformaltja. Az
Transform, FFT) jeloli. A keresztkorrelacids fliggvény Fourier-transzformaltjat kereszt
teljesitmény spektrumnak, az autokorrelacios fiiggvényét pedig teljesitménysiiriiség
spektrumnak nevezziik. A teljesitménystirliség spektrum valos értékeket vesz fel, igy
értelmezhetd annak gydke is.

Gx1x2 )
x1x1 ®- Gyox2 6]

(6)

Tx1x2® = JG

(Gxaxb () = F{rxaxb [T]}; a,b€{l; 2})

A koherencia fliggvény inverz Fourier-transzformaltja a keresztkorrelacios
fliggvénnyel azonos értelmezésii fliggvényt eredményez, tehat ez a modszer is maximum
hely keresésre vezeti vissza a TDOA érték meghatarozasat. Tekintve, hogy ez a mddszer
a keresztkorrelacios fliggvénybdl lett szarmaztatva, igy ugyanazokat a hibalehetdségeket
hordozza magaban. A transzformacids eljaras idedlis jelek esetén javitja a pontossagot,
valos jelek esetén viszont bonyolultsaga miatt nehéz eldzetes becslést adni a modszer

veégsO pontossagara.

2.2.7 Sajat modszer — lokalis szélsoérték keresés (#7 modszer)

Ez a sajat fejlesztésli modszer arra a feltételezésre épiil, miszerint a rogzitett

részkistilés jelalak els6 impulzusa tartozik magahoz a kistiléshez, az ezt kovetd oszcillalo
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tranziens pedig csupan a mérérendszer valasza erre az impulzusra. Ennek tudatéban a jel
kezdetének meghatarozasat a modszer az elsé impulzus csticsanak megtaldlasara vezeti
vissza. Az algoritmus a jel elsé jelentdsebb lokalis szélsdértékét keresi, ezért a modszer
igen érzékeny a valodi szE€lséérték kortil jelentkez6 additiv zaj torzitd hatdsara. A modszer
miikddéséhez tehat elengedhetetlen a megfeleld eldzetes zajsziirés, melynek
kovetkeztében a kisimitott jelen mar nagy pontossaggal megtaldlhatd a keresett lokalis

csucs.

2.3 A Wavelet-transzformacio

2.3.1 Folytonos Wavelet-transzformacio

A Wavelet-transzformacié mukodésének €s eldnyeinek megértéséhez eldszor
tekintsiik at annak folytonos valtozatat (Continuous Wavelet-Transform, CWT). A CWT
kozponti eleme az idétartomanyban értelmezett wavelet fliggvény, mas néven anya
wavelet (mother wavelet), melyet jellemzden a pszi gordg betlivel (V) szokas jeldlni. A
wavelet fliggvényeket hasonl6 tulajdonsagaik alapjan csaladokba soroljuk, melyen beliil
a waveleteket a rendszdmuk alapjan azonosithatjuk. [9] [10] Nagy szamuk és valtozatos
megjelenésiik ellenére minden wavelet fliggvénynek teljesitenie kell hdrom alapvetd
tulajdonsagot. [6] Az elsé tulajdonsdg (7) alapjan azt jelenti, hogy a fiiggvény
kozépértéke mindig nulla, tehat a waveletnek nem lehet DC komponense. A waveletek

ennek megfeleléen mindig adott kozépfrekvenciaju oszcillaciot végeznek.
Joe®dt =0 7)

A waveletek masodik altalanos tulajdonsagat (8) irja le, miszerint a fiiggvény
jelenergidjanak mindig egységnyinek kell lennie. Ennek megfelelden az anya wavelet

transzformécidja soran a jelenergiat mindig 1-re kell normalni.
L¥@Pdt =1 ®)

A waveletek harmadik tulajdonsaga, hogy idében lokalizaltak, tehat csak egy
véges iddablakban rendelkeznek 0-tol eltérd értékekkel. Ez a tulajdonsag teszi lehetoveé a

jelek idobeli valtozasainak megfeleld lekdvetését a szlirési folyamat soran.

2

A CWT soran az anya waveletet idétartomanyban transzformaljuk az ,,a

r_r o+ r

eltolasi paraméterrel az idétengelyen tudjuk cstsztatni, addig a skalazasi paraméterrel az
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iddtengely mentén nyujthatjuk vagy zsugorithatjuk, melynek kovetkeztében a wavelet
kozépfrekvencidja is modosul, tehat a frekvenciatartoméanyban is csusztatjuk a jelet. Az
egyenletben a skalazasi tényezd gyokével vald osztas biztositja az egységnyi jelenergia

megtartasat.
1 t—b
Fap®O =7 ¥ (T) )

Az idétartomanybeli ,,x(t)” jel folytonos Wavelet-transzformaltjanak szamitasi
modjat (10) irja le. [11] A wavelet fiiggvényre adott ,,a” paraméter mellett egy
savateresztd szlird impulzusvalaszaként is tekinthetiink, ebben az olvasatban pedig a
Wavelet-transzforméci6 a,,b” paraméter csuisztatasaval gyakorlatilag a vizsgalt jelnek és
wavelet koefficiensek az idd-frekvencia sik egy-egy pontjahoz rendelnek értéket, ahol az
idétartomanybeli poziciét ,,b” adja meg, a frekvenciatartomanybeli pozicidt pedig az
,w=1/a” kdzépfrekvencia. A konvoluciok eredményeként adodo, adott kozépfrekvencidji
savsziirésen atesett idétartomanybeli jeleket az idd-frekvencia sikrdl az idétengellyel
parhuzamosan haladva olvashatjuk le, mig a frekvenciatengellyel parhuzamosan haladva

az adott id0szakaszhoz tartozé frekvenciatartomanybeli képet kapjuk.
Wab) = [7{x(0) - ¥ (0} dt (10)

A, Wap(1)” fliggvényt id6-frekvencia atomnak is szokés nevezni, mivel a skalazasi
tényez6t novelve a  jel  id6tartomdnybeli  felbontoképessége  csokken,
frekvenciatartomanybeli felbontoképessége viszont nd. Ez azzal magyarazhato, hogy
akar 1d6-, akar frekvencia tartomanyt vizsgalunk, annal jobb a felbontoképesség, minél
keskenyebb a vizsgalo csusztatott ablak, a skalazas novelésével pedig a jel kiterjedése az
idétartomanyban nd, a frekvenciatartomanyban pedig ardnyosan csokken a
kozépfrekvencia csokkenése miatt. A frekvenciatartomdnybeli kiterjedés csokkenése
azzal magyarazhato, hogy minél lassabb a jel valtozasa, spektruma annal jobban kozelit
a vonalashoz, gyorsan valtozo aperiodikus jelek esetén pedig a vonalak koriil kiszélesedik

a spektrum.

A fentiekbdl latszik, hogy nem ¢érheté el egyszerre jO 1do- és
frekvenciatartoméanybeli felbontas, viszont a Wavelet-transzformaciéo esetén az ido-
frekvencia atom paramétereinek valtoztatasaval beallithaté a szamunkra ideélis arany. Ez
a tulajdonsag jol szemléltethetd a 3. abra idé-frekvencia sikon értelmezett, igynevezett

Heisenberg-dobozaival, ahol egy téglalap egy id6-frekvencia atomot szemléltet, és minél
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nagyobb a Kkiterjedése egy adott dimenzid mentén, annal rosszabb az ottani

felbontoképessége.

Az abréan lathato, hogy az idOtartomanybeli vizsgalatnal nincs
frekvenciatartomanybeli felbontas, mig a Fourier-transzformacios vizsgalat nem hordoz
magaban id6tartomanybeli informaciot. Erre a hidnyossagra nyujt megoldasi kisérletet a
rovid idejli Fourier-transzformacié (Short Time Fourier-Transform, STFT), amely az
idotengelyt ablakokra bontva ablakonként szdmitja az adott jelszakasz Fourier-
transzformaltjat. [12] Ennek az egyik gyengesége, hogy minden Heisenberg-doboza
egyforma méretli, igy példaul a nagyfrekvencids tartomanyban az alacsony
iddtartomanybeli felbontas miatt nem kapunk részletes informaciot a jel viselkedésérol,
ugyanugy, ahogy az alacsonyfrekvencidas tartomanyban nem elég nagy a
frekvenciatartomanybeli felbontds. Masik hatranya az STFT modszernek, hogy bar a

jelek vizsgalatara alkalmas, szilirési eljarasokhoz nem hasznalhato.

Fourier-transzformacio Id6tartomanybeli vizsgalat

Frekvencia
Frekvencia

I1dé 1d6

Rovid idejli Fourier-transzformacié Wavelet-transzformacio

Frekvencia
Frekvencia

1d6 1d6
3. abra: Népszerii transzformaciok osszehasonlitasa Heisenberg-dobozokkal
A Wavelet-transzformécié megoldast nyjt az STFT gyengeségeire, ugyanis a
nagyfrekvencias tartomanyban a nagy idoébeli felbontasnak kdszonhetden megfelelden
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képes kiemelni a gyors idOtartomanybeli valtozasokat, mig a jel alacsonyfrekvencias
komponenseit megfelelé frekvenciatartomanybeli felbontassal képes elkiiloniteni
egymastol. Megfigyelhetd, hogy csak ugy valaszthatijuk meg az 1d6- ¢és
frekvenciatartoméanybeli felbontast, hogy a Heisenberg-dobozok teriilete kozben
valtozatlan marad. A Wavelet transzformacié id6é-frekvencia atomjai egy kivételével
mind savsziird jellegliek, mig a legalso, teljes iddtartomanyt atfogé Heisenberg-doboz
magaba foglalja a jel DC komponensét is. Ehhez a komponenshez az anya wavelet helyett
a gordg fi betiivel (@) jelolt, tgynevezett apa waveletet (father wavelet), vagy masik
nevén skalafliggvényt alkalmazzuk, melynek van DC komponense és kifejezetten erre a

célra lett kifejlesztve.

2.3.2 Diszkrét Wavelet-transzformacio

A diszkrét Wavelet-transzformacio (Discrete Wavelet-Transform, DWT)
szamitasi modja megkaphat6 a CWT képleteinek diszkretizalasaval. [11] Ahogy (11) is
mutatja, a diszkrét id6-frekvencia atom esetén az eltolds és a skaldzas nem fiiggetlen
egymastol, ugyanis mindkét paraméter 2 egész szamu hatvanyaival ardnyos, ahol a
kitevében szerepld ,,)” paraméter, valamint az eltolassal ardnyos ,,m” paraméter

nemnegativ egész szdmok.

(11)

_ 1 k-2/m
\sz,zjm[k] - E \P( 5J )
Ebbdl az kovetkezik, hogy DWT esetén a nagyfrekvencids komponenstdl lefelé
indulva, minden tovabbi vizsgalati szint kozépfrekvencidja az elézonek a fele lesz,
mikozben az idétartomanybeli 1épéskoz a kétszeresére nd. A 3. dbra Heisenberg-dobozai

jol szemléltetik ezt a fajta 1éptetést.

A DWT legelterjedtebb szamitdsi moddja az uUgynevezett gyors Wavelet-
transzforméacio (Fast Wavelet-Transform, FWT), ami a diszkrét id6-frekvencia atomokra
mint feliildteresztd szlirdkre (wavelet fiiggvény: high pass filter, HPF), illetve
alulateresztd sziirdkre (skala fiiggvény: low pass filter, LPF) tekint, és a 4. abra
dekompozicids grafja szerint minden vizsgalati szint (level) esetén ketté szedi a jelet egy
kis- és egy nagyfrekvencids komponensre. A  kisfrekvencids komponenst
approximacionak (approximation, a), a nagyfrekvenciasat pedig részletnek (detail, d)

crer

felezi el frekvenciatartomanyban. [11] [13] Az abra approximacidinak ¢€s részleteinek az
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indexe az aktualis vizsgalati szintet jeldli, ahol a nulladik szint az eredeti jel, melynek
savszélessége a mintavételi tétel szerint a mintavételi frekvencia fele (Fy/2), mig az n-edik
szint approximacidja a [0; FS/ 2n+1], részlete pedig az [FS/ 2n+1 ; Fs/zn] frekvenciasavot

fedi le. Fontos tovabba kiemelni, hogy minden szlirés utan egy alulmintavételezés
torténik, melynek soran az ,,N” adatponti bemeneti jelbdl két ,,N/2” adatpontu jelet
generdlunk. Erre azért van sziikség, hogy a szlirési folyamat kimenetén ne dupldzodjon

meg a rendelkezésiinkre 4ll6 adatok szdma.

Approximacio felsé hatarfrekvenciaja

v

72 ar P8 F./16

v

Szint

4. abra: A gyors Wavelet-transzformacié dekompoziciés grafja

A 4. abra dekompozicios grafjanak részlet (d,) kimenetei a DWT kimeneti
koefficiensei, mig az approximaciok (a,) a DWT zajszlirési eljardsanak kimenetei,
feltételezve, hogy az additiv zajnak a jelnél nagyobb frekvenciajiak a komponensei. A
tovabbiakban a megfeleld wavelet fliggvény kivalasztasa mellett azt is meg kell allapitani,

hogy mely diszkrét dekompozicids szint approximdacidja adja a legpontosabb eredményt.
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3 Az optimalis wavelet sziir6 meghatarozasa

3.1 Vizsgalati modszertan

Az optimalis wavelet sziird osszedllitdsdhoz meg kell hatdrozni az alkalmazando
wavelet fliggvény tipusat, az FWT alapu zajsziirés dekompozicids szintjét, valamint az
alkalmazand6 TDOA meghatarozo modszert. Az optiméalis wavelet fliggvénynél elvaras
az altalanos miikodés, igy azok a waveletek johetnek szoba, melyek dekompozicios
szinttdl és TDOA meghataroz6 modszertdl fiiggetleniil pontosabbak és megbizhatobbak.
Ugyanezt a logikat kell alkalmazni az optimdlis dekompozicids szint és az optimalis
TDOA meghataroz6 moddszer kivalasztdsanal is. Ebbdl kovetkezik, hogy a harom
paraméterdimenzié mentén egyenként tobb modszert is ki kell probalni, majd a kapott
haromdimenziés adathalmazbdl a fenti megfontolasok alapjan kell meghatarozni az

optimalis paraméterhdrmast.

A vizsgaland6 wavelet csaladokat a szakirodalom éltal vizsgalt waveletek alapjan
valasztottam ki. [9] [11] [12] [14] [15] A valasztas a Daubechies, a Symlets €s a Coiflets
wavelet csaladokra esett. A Daubechies (db) csalad legelterjedtebben alkalmazott
rendszdmtartomanya 1-t6l 10-ig, a Symlets (sym) csaladé 2-t6l 8-ig, a Coiflets (coif)
csaladé pedig 1-tdl 5-ig terjed. A megfeleld wavelet keresésekor ezt a 22 tipust (db1-10,
sym2-8, coifl-5) fogom 6sszehasonlitani, melyek koziil a dolgozat kés6bbi szakaszdban
a 16. dbra alapjan kivalasztott 7 legjobb eredményt add wavelet tipus skalafiiggvényeit és

wavelet fliggvényeit az 5. dbra mutatja.

Skala Wavelet Skala Wavelet Skala Wavelet
db3 db5 db9
1 1 ! t ! 0.5
05 \ 05 . 05 o
0| 0 0 0.5
0 1 2 3 4 5 10 1 2 3 4 5 o 2 a4 6 8 .‘0 2 a 6 8 0 5 10 15 10 5 10 15
sym3 sym4
1 ! 1 1
0.5 ° 0.5/ o
0 1
0 -1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 2 a 6 0 2 4 6
coifl coif5
1.5 2 1 1
1 1 0s 0.5
0.5 0 0
] 4 0| 0.5
0 1 2 3 4 5

5. abra: A késébbiekben kivalasztott 7 legjobb eredményt ad6 wavelet fiiggvényeinek szemléltetése
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Fontos kiemelni, hogy a részkisiilések jeleit Wavelet-transzformacioval sziird
szakirodalmak a megfeleld wavelet kivalasztasakor csak a zajsziirés hatdsossagat
vizsgaljak kiilonféle mérdszamok segitségével, az idokiilonbségek meghatdrozasanak
hatékonysagat viszont nem veszik figyelembe a végsé dontésnél. [9] [10] [12] [14] [15]
A sziirés eredménye ezekben az esetekben tehat egy olyan jel lesz, melynek példaul
idedlis a jel-zaj viszonya, a beldle szamitott TDOA értékek pontossdga viszont
akarmekkora lehet. A vizsgalt szakirodalommal ellentétben, a dolgozatban
megfogalmazott alapelvek szerint a szlirés célja nem az additiv zaj tokéletes eliminalasa,
hanem a rogzitett fesziiltségjel olyan modu idétartomanybeli transzformécioja, amely a
megfeleld idokiilonbség meghatarozé moddszerrel parositva megbizhato és pontos TDOA

értékeket szolgaltat.

A dolgozat tovabbi szakaszaban a felsorolt 22 wavelet tipust a Level 1 — Level 7
dekompozicios szinteken fogom vizsgdlni, minden esetben kiprobalva a bemutatott 7
TDOA meghataroz6 modszert is. A vizsgalt paraméterek tere tehat egy 22x7x7 elemi
haromdimenzids matrixot eredményez, ami tobb, mint 1000 lehetséges kombinacidja a

lehetséges paramétereknek.

A vizsgélatokhoz egy 50 mm elektrodtavolsagt tii-sik elektrodparra 26 kVac
valtakozo fesziiltséget kapcsolva, a 1étrejovd koronakisiilés elsugarzott elektromagneses
jeleit 2 darab negyedhullamhosszu teleszképos monopdl antenndval mértem, melyek
elméleti kozépfrekvencidja a beallitott hosszukbdl visszaszamolva 120 MHz-nek adodott.
Az antennahossz eldzetes vizsgalatok alapjan ugy lett beallitva, hogy az oszcilloszkdp az
antennak pozicidjatol fiiggetlentil a lehetd legintenzivebb fesziiltségjeleket rogzitse. Az
alkalmazott kisiilésforrast és a hasznalt antenndk egyikét mutatja be a 6. dbra. Az
antenndk fesziiltségjeleit 10 m hossz, H-155 tipusu nagyfrekvencias koaxialis kabelek
juttattak el a digitalis oszcilloszkopig (digital sampling oscilloscope, DSO), melynek
mintavételi frekvencidja 5 GSa/s, analog savszélessége pedig 1 GHz volt. A koaxialis
kabelek kozotti minimalis hosszkiilonbség késleltetd hatasa is le lett mérve, a mért adatok

pedig korrigalva lettek a megfeleld jelterjedési idOkiilonbségekkel.
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6. abra: A vizsgalt tii-sik Kisiilésforras és az egyik alkalmazott antenna

A vizsgalatok sordn 3  kiilonb6zé antenna elrendezést vizsgaltam,
elrendezésenként 15 mérést végezve. Ezt kovetéen az adott paraméterharmas
alkalmazéaséaval elrendezésenként kiszamitottam a 15 TDOA értéket, majd ezek atlagat
képeztem. A kapott atlagos TDOA értéket az elrendezés ismert koordindtai alapjan
szamitott idedalis iddkiilonbséggel Osszevetve kiszdmitottam az elrendezés abszolut
becslési hibajat. Elrendezésenként kiszamitottam tovabba a 15 szamitott idokiilonbség
szérasat, mely megmutatja, hogy mennyire megbizhat6 az atlagos eredmény. Az adott
paraméterharmashoz tartozo 2 végso vizsgalati eredményt a 3 elrendezés abszolut TDOA

hibainak atlaga, valamint a 3 szoras atlaga adja.

Kiemelendd, hogy az elrendezésen beliili 15 TDOA értéknek az atlaga lett
kiszamitva, itt tehat az atlagolas még csokkentheti a végso hibat, a szoras viszont
megmutatja, hogy az atlag mennyire képviseli hitelesen az egyes mérési eredményeket.
Ezzel szemben a 3 elrendezés eredé eredményeinél mar az abszolut TDOA értékeket
atlagoltam, igy itt a pontossig mar nem novekszik, a hiba nagysagar6l viszont

altalanosabb képet kapunk, ugyantgy, ahogy a szdrasrdl is annak atlagolasaval.
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3.2 Mérési adathalmaz feldolgozasa

Az optimalis paraméterhdrmas meghatarozasdhoz egy igen nagy mérési
adathalmaz megfeleld6 megfontolasok szerinti feldolgozasa sziikséges. A feladat
nehézségét mutatja, hogy a 3 elrendezés 0sszesen 45 jelparjabol paraméterharmasonként
adodik egy-egy TDOA érték. A paramétertér dimenzidit figyelembe véve ez 45x22x7x7,
azaz 48510 TDOA érték. Ezekbdl adodik paraméterharmasonként egy atlagos abszolut
hiba egy atlagos szoras érték, ami tehat 6sszesen 2x22x7x7, azaz 2156 kiértékelendo6 adat,
melyhez hozzaadodik a sziliretlen jelhez tartozd 7-7 atlagos abszolut hiba és atlagos
szoras, melyet a 7 TDOA meghatdrozd modszer szolgéltat. Az alabbi abrak ezt az
adathalmazt mutatjak be, majd szemléltetik a végso paraméterharmas meghatarozasahoz

vezetd megfontoldsokat €s transzformaciokat.

A 7. abra—13. abra intervallumban bemutatom a Level 1-7 dekompozicios
szintekhez tartoz6 kétdimenzids paraméterhalmazok atlagos abszolut TDOA hibait és
atlagos szorasait. Az abrak tablazatainak cellai az atlathatosag érdekében a szamszeri
idoértekek fiiggvényében lettek kiszinezve. A megfelelden kis értékek cellai sotétzold
szinnel, a kozepes értékek cellai narancssargéaval, a rossz értékek celldi pirossal, mig az
elfogadhatatlanul hibas értékek cellai feketével lettek kiszinezve. Az dbrak tdblazatainak

oszlopai a vizsgalt 7 TDOA modszerhez, sorai pedig a 22 wavelethez tartoznak.

TDOA értékek atlagos abszolut hibdja [ns] TDOA értékek atlagos szoérasa [ns]
weedsel g1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7
db1 06 0.64 8 6.6 8 9 8.48 3
db2 mmmm 01 |16:93 | 89.03 | 2.09 [ 751 ] 18.47 | 684 |
M 267 |15 1020 [ a8 05| soc [1on | lasi a8 210 [780 ] o | 20|
dbs 57.51 | 1425 | 858 | 1065 771 | 1.35 | 1.60 | 88,75 2,00 | 783 | 18.49] 3155 | 34
P | 275 | 37.34 | 1.5 |\ 863 | 798| 771 | 2.9 | 683N ss.92 | 209 | 763 | 18.50] 3311 | &
db7 9 | 37.04 | 14.24 | 5547 783 | 896 | 2.0 8 88.22 | 2.09 [ 756 ] 18.50 | 3820 |
db8 X mm 293 385 | 20 69 | 86.75 | 2.09 [ 785 ] 18.50 | 3923 |
EEN 275 [ 624 [ 1025 [ 5501 705 ; (6672 | 2.0 | 7580 | 18.50 3665 |
db10 6 9 8 90 | 89.30 09 49 8.50 9 0
sym2 0.6 4.09 0 89.0 09 8.4 684
26 mmmm (728 210 | 750 | 18.47] 2850
sym8 4 4 9 68 9 88.9 08 8.50 0
coifl 4 4 0.6 9 89.80 0 4 8.4 96 | 8.40
PR 2:80 | 37.36 | 16.26 | 658 | 798| 257 | 54 | s0.01 | 2,08 | 73 | 18.50] 347 | &
FTIN 2.1 | 37.36 | 1005 | 68 798 | 515 58 | s5.51 | 208 [ 760 | 18.50] 5255 |
coif5 49 4 9 88.6 08 8.50 8

7. abra: Level 1 dekompoziciés szint vizsgalati eredményei
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TDOA értékek atlagos abszolut hibaja [ns]

TDOA értékek atlagos szérasa [ns]

Gdsze!

Mo, #1 | #2 | #3 | #a | #5 | #6 | #7 #1 | #2 | #3 | #a | #5 | #6 | #7
db1l 0 4.40 4 69 8.8 6.40 0.9 09 6 4 80 4
db2 | 14.91 | 14.20 | 5.73 | 0.9 1 6:83 | 2.13 | 7.34 | 23.00 | 2251 | 348
b3 (1679 1812 648 | 983 | 1026 | 0.78 | 1.21 |65 21 | 787 | 23,00 3326 | 3
PR 12 | 1053 1040 56 | 5584 | 555 | 098 | 112 | 85 2.1 | 98 | 22.99] 3535
avs | , [550 | 2.2 | 76 | 2259 2577 | 890
e 098 | 1.03 | 898 | 242 | 788 | 22.99 | 3045 | 3
FISE 3¢5 | 16065 14.10| 635 | 585 | 257 | 056 | 113 | 889 | 2.1 | 7.88 | 299 3685 | 3
FIN 3.5 | 10.32 | 10.05 | 572 | 586 | a0 | D608 | 2.3 | 730 | 22.99] 3713 | 1088
avs [T 03 0593 | 2.1 | 735 | 22.99 | 3505 | 38
db10 46 4.66 4.10 9.86 68 0.96 4 g 99 8 48
sym2 4.9 4.10 9.8 89 0.9 6.8 4 00 48
RO 151 | 109 102 68 | 93 | 1026 | 078 | 121 | a5 21 | 787 | 2300 3326 |
ma JEX X D570 | 2.12 | 786 | 2299 3577 | 3
RSB 105 | 1054 | 10.0 | 67| 954 | 1153 | 058 | 112 [ 64| 213 | 920 | 2250 3335 | 3
ROSTI 156 | 1058 101 592 | 985 | 1153 | o [586 | 213 | 738 | 2259 3267 | 38
RSB 156 | 16.60] 1.0 | 48| 985 | 1025 | 03 (596 | 2.12 | 7,33 | 2299 3310 | 38
sym8 4 4.30 4.10 . 9.86 8 00 99 8 99
coifl 4 4.48 4 : 9.8 6 0 : 8 00 4 0
PR 145 | 1453] 101 897 | 584 | 330 | 05 | a1 | 86 2.1 | 77 | 22.95 | 3770 | a8
coif3 JIERE 0.96 15781 212 [ 726 ] 22.99 | 3763 |
coits | 095" | .14 | 888 | 21 | 728 [ 22,99 3625 |
coif5 49 4.0 4.10 D 9.86 0 0 4 65.38 0 99 68

8. abra: Level 2 dekompoziciés szint vizsgalati eredményei
TDOA értékek atlagos abszolut hibdja [ns] " TDOA értékek atlagos szoérasa [ns]

wondsel oy | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 #1 | #2 | #3 | #a | #5 | #6 | #7
db1l 46 4.94 4.14 80 D 88 i 4 0 4 8.06 | 9 66
db2 60 0.8 :

FIE 1.60 | 1535 | 14.09 [N 9186 | 1410 | 0.
FIYRN 55| 1668 14.09 (695 9186 | 1152

dbs

FIYR (3.1 | 15.02 | 14.09| 673 | 987 | 513 | 258
db7 | 14.64 | 14.09 | 575 | 9.87 | 1025 | 1.16
YR 5.3 | 14.66 ] 10.08 | 573 | 987 | 1153 | 2.4
dbs (1.6 14.10 | 595 | 9.87 | 1923 | 1.1
db10 A4 4.6 4.08 9.8 69 6
sym2 60 4 4.08 8 8.90 894 0.8
PVECR | 160 | 15.35 | 14,09 [ S8 986 | 1410 | 0.2
syma [14.99 ] 1409 | 574 | 986 | 768 | 03
PYSCH (30| 15.02 | 14,08 [\SeN| 87 | 1024 | 28
ymé (1459 | 14.08 576 | 9.87 | 6a1 | 0.5

SVl 3.46 | 14.99]14.09| 574 | 987 | 1024 |
sym8 4 4.36 | 14.08 9.8
coifl

A4 4.08 8.90 8
PPN 348 | 10.33 | 10.00 | 55 | 586 | a0 |

R 157 | 1600 1609 I o9 | 1155 | 116
T3 345 [1434]14.08 [ 575 | 9.87 | 768 | 2.
coif5 4.6 4.09 9.8 0 4

;
o [1598 | 2.13 | 737 | 22.99 | 3155 | 3
0596 | 2.0 | 738 | 22.05 | 3001 | 338
0596 | 2.2 | 738 | 22.95 | 3053 | 348
0 g 99 04 |18

;
o [586 | 214 | 935 | 2250 3501
o [1586 | 2.16 | 734 | 22.99 | 2591 | 3

(580 | 25 | 73 | 2290 3522 | &
0585 | 2.0 | 738 | 22.99 | 2907 | 38

9. abra: Level 3 dekompoziciés szint vizsgalati eredményei
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TDOA értékek atlagos abszolut hibaja [ns]

TDOA értékek atlagos szérasa [ns]

Gdsze!

oo #1 | #2 | #3 | #a | #5 | #6 | #7 #1 | #2 | #3 | #a | #5 | #6 | #7
db1l 4.09 96 0 84 0 90 0.00 9
db2 97 | 77.68 [ 14.20 | 651 | 7.39 | 771 | 69 | 235 | 2.09 [ 8.18 [ 13.36 | 2446 | 3.3
FEM 1.6 | 15.03 | 10.03 | 5 | 58 | 250 | 20,67 ] 2.12 | 76 | 18.00 | 3433 | 378
FI [3.02 | 15.21 | 14.10 | 692 | 633 | 769 [19800 | 21.20 [J6MON] 2.05 | 7:86 | 17.95 3312 | 30.24
FTE 1.8 | 1074 1408 | 650 | 802 | 1152 | 105 | 1.6 | 607 | 220 | 808 | 1835 3565
P 3.48 | 1519 | 1041 577 | 799 | ot0 | (478 | 2.0 | 735 | 18.39] 3503 | o3
db7 60 [ 15.22 | 14.10 | 5:70 | 8.94 | 1410 | 1.0¢ | 439 | 2.11 | 7557 | 21.77 | 3412 | 3.66
FITR 163 |14.85 | 1008 682 | 892 | so7 | 105 | 1.09 |88 215 | 782 21.77] 3429 | 34
FIE 155 | 1519 10.09 | 678 | 892 | 513 | C Dade | 2.1 | an | 2177 | 3751 | 3
db10 6 6 4.09 4 8.9 8 | 0.9 3 66 49 49
sym2 g 68 4.10 6 : 69 09 3.18 6 446 4
UM 156 | 15.03 | 10.03 | 573 [ 838 756 2067|242 | 76 | 18.00] 3435 | 3.8
RYSYB 178 | 1519 14.05 [ 582 | 53| 1011 | o G0 212 | 733 | 17.95 | 3353 | 36
PSR 175 | 10.55] 1008 | 649 | 8.02 | 57 1603 | 2.16 | 80 | 1835 | 3158 | 3.8
syme 091 | .67 | 472 | 2.10 | 738 | 1835 | 3258 | 388
WSO 165 | 1521|1001 [ 595 | 84 | 1153 | 100 | 123 | 437 | 242 | 758 | 21.77 | 3345 | 358
sym8 0 8 4.10 8.9 4.60 0 6 9.9
coifl 8 4.06 9 69 i 88 6.56 6 8 86
coit2 14.76 | 18,09 5.6 | 832 o1 si7[Ta3] 206 | 73 | 17.96 | 3550 | 1006
coif (15,47 [ 1011 | 589 | 7.98 | 1910 [ 8081 | 17.75 | 427 | 2.10 | 785 | 18.41 ] 3012 | 31
FRM 108 | 105 | 14.08 | 62 | 892 | 1025 | 1. 0555 2.3 | 820 | 21.77 | 3072 |38
coif5 4.86 4.08 9 8.9 026 | 0 06 94 6 5 4

10. 4dbra: Level 4 dekompozicids szint vizsgalati eredményei
TDOA értékek atlagos abszolut hibaja [ns] " TDOA értékek atlagos szérasa [ns]

woveedste g1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 #1 | #2 | #3 | #a | #5 | #6 | w7
db1l 0.49 4.4 6.9 9.19 65.86 46 g 5 86 0.49 | 4.68 5
FTPI 436 | 14.48 | 14.17 | 459 | 2.93 | 573 [[5.07( 16.57 | 7.32 | 3.63 | 8.75 | 4.39 | 2422 | 16.19
TN 10 0.3 | 051 | 261 | 287 | 832 | @5 | 3594
aba (1541 14.33 [ 586 | 311 | 709 | 67 [ 338 (375 | 833 | as1| 2959 | 3.0
FTS 0.8 | 15.61] 1439 3.5 | 399 | 1281 | 140 | 07 | 200 | 325 |[6:20 | 8am] 3376 | 1.
P 055 | 1536 | 1.3 188 3.09 | ca2 | 029 |[245 ] 204 | 270 | 7.3 | 481 | 352
b7 [15.49] 1032 | 645 | 3,09 | 1025 | 2.69 |82 152 [ 355 | 875 | as | 3255 |
s (15,50 1437 | 4761 3,08 | 1535 18565 | 3249 | 157 | 3.5 [Neaa| 482 3723 | 31
FTEM 02 [ 1570 14.20 [ 582 | 3.08 | 593 | 0.75 | 0.6 | 1.50 | 262 | 89 | @82 | siss
db10 0.80 4.26 6.40 08 86 9 0 66 8.28 i
sym2 4.36 4.48 4 4.59 g 0 6 6 8 4.39 4 6.19
| 0.95 | o1 | 1.62 [ 305 [ 707 ] 45| 3502 | 136
syme JEX 27 | s | 305 [l
RWSE o.c7 | 15731434 | 602 | 309 | 1025 | 112 | 048 | 2.00 [ 3.0 | 691 | 48t | 3533 | 130
sym8 99 69 4.28 | 6.38 08 9 9.79 9.74 8 64 8.29 d 8.9
coifl 6 4.38 6.98 04 0 0.6 90 08 4.39 89
PR 0.57 | 1549 1418 | 684 | 3.10 | 770 | 159 | 051 | 208 | 1.7 | 8a | 83 ] 3622 | 206
T 280 | 15.55 [ 14.41 | 651 | 3.09 | 643 | 2.69 9 | 1.97 | 3.43 | 877 | 451 | 3507 |
coit [15.68] 1034 | 564 | 3.08 | 513 [ 154 | 303 [Neaaasa 5235
coif5 0 4 4.34 9 08 8 0.36 08 6.90 4 5 06

11. abra: Level 5 dekompozicids szint vizsgalati eredményei
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TDOA értékek atlagos abszolut hibaja [ns] ] TDOA értékek 4tlagos szérdsa [ns]

Wave,etM“m #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
db1l g i 0 6.20 : 0 4.9 0 6 6 00
db2 44 [ 15.49[ 1534 7.37 | 6.05 | 386 [ 5:54 | 6.43 | 11.91[11.31 1287 [ 640 | 2713 [ 19.0
db3 17.90 [ 18.28 443 | 245 | 768 [11.06 8| 16.96 | 16.33 | 922 | 0.10 | 3424 | 28
EOYR [ 3.93 | 15.74 | 14.35 | 582 | 2:68 | 640 |[5068) | 16.00 [ 1.28 | 14.26] 858 | 0.15 | 3498 | 26
FIER 9.4 | 17.52 | 1450 | 660 | 281 | 1153 | 1458 | 28.39 [10.79] 4%.20 | 780 | 0.19 | 3558 | 4039
ETTRN (494 | 17.61 | 17.07 | 482 | 2:89 | 1281 [[652) | 19.46 | 12.23] 12,10
FTVB 620 | 15.74 | 17.45 | 370 | 3:00 | 1261 | 802 | 1929 | 13.26 | 13.72 | 78| 015 | 3387
FIYIN 5106 | 14.95 | 14.11 | 474 | 304 | 1535 | 481 || 18.19 | 960 | 12.04| 833 | 0.18 | 3343 | 18
PTENN | 7.06 | 17.61 | 1589 | 625 | 3.12 | 1794 | 638 | 21.94 [11.26 | 887 | &6 | 019 | 333 |
db10 6.9 6.46 4 8 8 9 9.9 8.70 8.79 0 8 6
sym2 4 86 A 6.4 9 ' 9.0
ST 153971 170 | 16. [ 413 | 245 | 765 | 110 | 1238 | 166 | 1635 [ 82 0.0 | saes
- (1615 1694 | 207 | 266 | 620 | 11,47 | 15,63 13,73 | 16.98 [\8#A] 0.15 | 3290 | 38.0
FECI 11.00 | 1532 15.55 [ 14801 282 | 355 | 5 |120:83 [ 10,76 12.60 | 0.18 | 3394 | 32.56
PR 764 | 15.94 17.52] 280 | 285 | ce0 |79 | 18.50] 1008 15.85 |08 036 | 3326 188
sym8 6.6 99 4 49 0 6.4 4.96 68 0.18 6
coifl 0 6 8 D6 6.0 0.70 i 6 9.06 65.09 8
coif2 (1697 1.3 | 342 | 20 | 1794 | & 51| 17.08 | 16.60 | 774 | 0.12 | 3393 |
TUEM 8.85 | 15.16( 16.80 | 3.00 | 2.97 | 1027 | 866 | 1832 [12.13] 1552 | 5.6 | 0.18 | 3516 | 18.20
coifa (1483 1488 | 257 | 310 | 1153 | 738 | 1656 12,52 | 1194 | 544 o.15 | 3384 | 16
coif5 0 i 4.44 6 8 i i 0 0.99 0 0.20 66 4.78

12. 4bra: Level 6 dekompozicids szint vizsgalati eredményei

TDOA értékek atlagos abszolut hibaja [ns] " TDOA értékek atlagos szérasa [ns]
esMdsel gy | w2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 #1 | #2 | #3 | #a | #5 | #6 | #7
dbl : 8 40 | 0.09 00
db2 mmrm 8 mmmm -
PR 10, mmmm- 75 [ 02 2065 ] 2035 [ 5050 0
FTZR 16.41 [ 32.64 | 28.74 [ 10.89 30.67 | 896 |13.89 | 30 @ :
P ] - [ >« [ mm 170
b7 RSN 75 1150 3550 | 1261 | 1955 | 4007 [69[ 116251 52.97 | 2078 | 3010 | 50
db8 | 16.14 | 12.21 [16:30 | 30.61 | 1281 | 90.35 | 46.00 | 48.64 | 23.31 [ 33.12 | 3163 | 81.80
MM 1915 7722 | 2074 (3239 35381 1410 [3699]| 01| 305 [ 5575 L1057 [1ro8] som |
db10 8 8.66 4.10 4 4 6 0.30 4 44
sym2 0 6 9.39 90 6 636 8.20 | 42.09 64 0 64
sym5 : mmm 0 6.81 | 1273 [ 58.77 15.08 | 3363 4
syme (1977 1972 [ 1 s | 510 [5088 | 36 w799 so30 | s76 05 38 [
syms8 0 00 5 4| 44.10 89 5 g 93.6
coifl 0 | 14.9 4.4 4. 6.49 | 6 6 4.0 9.20 8 9 8 89
PRI (7100|600 13.98 [18981] 33.10 | c06 [J81681 | 37.40| 26.09 | 41.82 | 21.40 | 29.70] 3332 | 3205
coif3 6] 1631 ] 17.03 [ 18.02 [ 4935 | 1155 | 13.49 | 44.55 [ 44.92 | 45.23 | 23.44 | 39.40 | 3042 | 40.48
coifs 66 68 4 9 9.8 898 4 68 6 0 0 6.99 8 9.0

13. 4dbra: Level 7 dekompozicids szint vizsgalati eredményei

A fenti 7 4bra tablazatait atfutva elsd ranézésre is megallapithat, hogy a
Level 1-5 dekompozicios szintek esetén az #1 és a #7 modszerek wavelet tipustol

nagyjabol fiiggetleniil pontos eredményt szolgaltattak, a tobbi modszerhez képest
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alacsony szorasokkal, a Level 5 folotti kisérletek pedig altalanos jelleggel egyarant
novelték a hibat és a szorast. Ezeket a megallapitasokat szamszertisiti a 14. dbra tablazata,
melyben az eléz0 7 tablazat lett oly modon 0Osszefoglalva, hogy dekompozicids
szintenként az oszlopok értékei, tehat az egyes wavelet tipusok eredményei lettek
atlagolva minden TDOA modszerhez. Ezt a fajta egyszeriisitést azért tehetjilk meg, mert
ahogy a fenti 7 tablazatbol lathattuk, az oszlopon beliili eredmények csupan kis mértékben
kiilonboznek, igy ezek atlagolasa megfeleld pontossaggal képviseli az egyes elemek
értekeit.

A 14. é4bra tabldzatdban az Osszehasonlithatésag érdekében feltiintettem a
szliretlen jelek TDOA szamitdsainak eredményeit is, melybdl lathatd, hogy a sajat
fejlesztésti #7 modszer valoban csak szliréssel egylitt alkalmazhaté megfelelden, valamint
megallapithatjuk, hogy a sziirés alkalmazésa leginkabb a legpontosabb mddszerekre (#1,

#7) gyakorolt jelentdsebb pozitiv hatast, a tobbit csak kis mértékben valtoztatta.

TDOA értékek atlagos abszolut hibaja [ns] I TDOA értékek atlagos szorasa [ns]
a~deerl gy | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 # | #3 #4 #5 | #6 | #7
Sz(ir6 nélkiil 8 48 4 9 8 Ii;w}fZ S 00
Level 1 4 | 33.98 [ 14.24 [ 9.16 | 532 | 6.91 \mmm
PYFM 167 | 1057|140 212 [ 40| 2200 | 5165 s
Level 3 (1474|1009 | 575 | 952 | 914 | 1.67 | 38 215 (3861 20 5 |
PYIER 2.0 | 1536 14.29 | 60| 338 | 04 [ 235 [ 257 | a0 [ asa
I 634 | 1591 16.25 | 4.65 | 345 | 862 | & mmm

Level 7

14. abra: Vizsgalati eredmények osszefoglalasa wavelet tipusok mentén torténé atlagolassal

A 14. dbra eredményeibdl lathato, hogy a #2, #3 és #6 mddszerek minden esetben
elfogadhatatlan mértékii hibat adtak, igy a tovabbiakban csak az #1, #4, #5 ¢és #7
modszereket fogom figyelembe venni az adatok értékelése soran. A kovetkezo vizsgalati
1épés célja megtalalni azokat a wavelet fiiggvényeket, melyek a fenti 4 TDOA modszertdl
fiiggetlentil pontosabb eredményt adnak a tobbinél. Ehhez a vizsgalathoz a 4 megmaradt
modszer értékeit kell oly modon atlagolni, hogy az egyes waveletek kozotti eltéréseket
lehessen vizsgalni, ehhez pedig azt kell megfigyelni, hogy az eredeti 7 tdblazat oszlopai
mentén hogyan véltoznak a vizsgalati eredmények. Ez az oszlopmenti véltozas akkor
atlagolhato reprezentativan az egyes modszerek mentén, ha eldtte minden oszlopot

megfelel6 megfontolasok mellett normalunk.

A most kovetkezd vizsgalati 1épés soran azt is latni szeretnénk, hogy az egyes

szintek eredményei hogyan viszonyulnak egymashoz, igy TDOA mddszerenként az adott
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dekompozicios szinttdl fiiggetleniil rogzitett értékre kell normdlni az eredményeket. A
15. ébra eredményei ezen megfontoldsok mentén gy adodtak, hogy a 4 kivalasztott
TDOA modszer (#1, #4, #5 és #7) oszlopainak értékeit minden dekompozicids szint
tablazata esetén az adott moddszer Level I esetén mutatott maximumaval osztva
normaltam. Mivel az eredeti 7 tablazat egyes oszlopain beliil tobbnyire hasonlé értékek
szerepeltek, igy a Level 1-es maximumukkal normalt értékek minden oszlop esetén
azonos nagysagrendbe keriiltek, ami lehetové tette a 4 meghagyott mddszer normalt
értékeinek atlagolasat az egyes wavelet tipusok esetén. A 15. abra igy adodo tablazata
megmutatja, hogy az egyes dekompozicids szintek, illetve wavelet tipusok esetén milyen
aranyban valtoznak egymdashoz képest a vizsgalati értékek. Fontos tehat kiemelni, hogy

ez a tablazat a vizsgalt értékek relativ valtozasait szemlélteti hitelesen.

TDOA értékek atlagos normalt abszolut hibaja [-] TDOA értékek atlagos normalt szérasa [-]
Warom~4"| Level 1|Level 2|Level 3|Level 4|Level 5|Level 6|Level 7]|Level 1|Level 2|Level 3Level 4|Level 5|Level 6|Level 7

dbl 00 0.58 0.50 0.69 0.56 0 0.98 0.58 0.54 0 0 0
LTIl 0.72 | 0.61 | 0.59 | 0.62 | 0.64 | 0.76 | 1.76 [ 0.75 | 0.60 | | 0.51 | 0.96 | 0.76 |
FTEN 0.72 | 0.65 | 0.62 | 0.53 [ 0.48 | 072 | 1.94 | 075 | 0.62 | 0.60 | 056 | 0.35 | 0.78 |
FIYSI 0.73 | 0.c0 [10.77] 0:65 | 0.44 | 0:66 | 2.0 | 06 | 059 | 084 1.9 | 043 | 088
FTI 055 (10370 061 | 061 | 033 | 115 | 056 | 084 | 060 | 056 029 | 1.2 |
LT 066 | 061 [[0.77 | 074 | 038 | 072 | 2.01 |[0.75 | 0.60 | 0.84 [[0.78 ] 041 | 1.09 |
FEZA 068 | 0.65 | 0.62 | 059 | 059 | 077 | 0.75 | 0.61 | 0.60 [ 0.59 | 0.64 | 0.95 |
I 0.68 | 1078 (1077 | 0.64 | 1.07 [ 074 | 0.75 | 084 | 0.84 | 059 | 146 | 0.95 | 4
PR 0:66 | 0.1 | 0.1 | 059 | 0.40 | 091 | 075 | 060 | 060 | 058 | 036 | 109 | 2.7
db10 0.66 0.60 0 0.60 0.4 0.9 0 0.60 0.84 0.59 0.36 0 4
sym2 0 0.6 0.59 0.6 0.64 0.76 6 0 0.60 0.58 0 0.96 0
Bl 0.72 | 065 | 0.62 | 053 | 048 94 | 075 | 0.62 | 0.60 | 0.56 | 0.35 | 0.78 |
BBl 0.73 | 064 | 061 | 0.53 | 045 | 068 | 2.09 |/ 0.76 | 0.61 | 0.60 | 0.55 | 0.38 [[0.79 ]
FYSTN 0.66 | 062|078 0.60 | 039 | 0.5 | 075 | 0:60 | 0:84 ] 059 | 031 | 1.00 | 373
sym8 0.6 0.6 0 0.76 04 0.80 4.08 0.76 0.60 0.84 0.8 4 0.8 0
coifl 0 0.60 0.59 0.58 0.49 0 8 0.76 0.60 0.59 0.46 0 0.86 6
P23 0.72 | 0.61 | 0.78 | 0.70 | 0.45 | 0.86 | 1.78 [[0.76 | 0.59 | 0.84 [[0.78 | 038 | 0.86 | 2.8
PR | 0.67 | 061 | 062 | 074 | 0:60 | 0.96 | 3.10 |[06 | 059 | 0.60 | 1.17 [[0i6a] 087 | 2.
PEITIN 0.6 | 0.1 [1097)| 02 | 0.42 [083] 375 || 075 | 00 | 084 | 061] 036 [loma] 3
coif5 0.6 0.6 0.6 0.59 0.39 0.78 8 0 0.60 0.60 0.58 0.30 0.76 6.6

15. abra: Vizsgalati eredmények relativ valtozasainak szemléltetése a Level 1-es maximumokra

normalt értékek #1, #4, #5, #7 mdodszerek mentén torténé atlagolasaval

A 15. ébra tablazatabol mind pontossag, mind szoras tekintetében kiemelkednek
a Level 5-0s vizsgélatok eredményei, igy ezen a ponton kijelenthetd, hogy valdsziniileg
az 5-0s dekompoziciés szint lesz az egyik kivalasztott paraméter. A tablazat az eddigi
eredményekhez hasonléan jol mutatja, hogy a 6-os és 7-es dekompozicios szintek
eredményei minden szempontbdl rosszabbak a tobbinél, igy a kovetkezd vizsgalati

1épéshez mar csak a Level 1-5 szintek eredményeit veszem figyelembe.
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A fenti tablazatbdl tovabbra sem egyértelmi, hogy mely wavelet tipusok adnak
jobb eredményt a tobbinél, igy a kovetkezd vizsgalati 1épéshez az el6z6hdz hasonlod
adatosszevonasra van sziikség. A 16. abra 0sszevont adatainak eléréséhez elso 1épésként
a fenti tablazat normalt értékeit oszloponként (dekompozicids szintenként) normaltam az
adott oszlophoz tartoz6 maximalis értékre. Ez ismét logikailag helyes 1épés volt, hiszen a
15. abra oszlopain beliil hasonl6 értékii adatok szerepelnek, igy ezek oszloponkénti
normalasa minden oszlopban hasonl6 eredményeket eredményez, kiemelve a soronkénti
(wavelet tipusonkénti) eltéréseket. Ez lehetévé teszi a 16. abra értékeihez sziikséges
kovetkezd 1épést, ami a kivalasztott Level 1-5 oszlopok kétszeresen normalt adatainak
atlagat mutatja minden vizsgalt wavelet tipus esetén.

TDOA értékek atlagos normalt abszolut hibaja [-] " TDOA értékek atlagos normalt szérasa [-]

W Szint Level 1-5 normalt 4tlaga Level 1-5 normalt atlaga

db1 0.76 0

db2
db3
db4d
db5
db6
db7
db8
db9
db10

904

0 U
0 0
0 0
0 D
0 0
0 U
0 D
0 0
0 0
sym2 0 0
sym3 0.700 0
symé4 0 0
sym5 0 0
symé6 0 0
sym7 0 0
sym8 0 0
coifl 0 0
coif2 0 0
coif3 0 0
coifd 0 0
coif5 0 0

640

16. abra: Vizsgalati eredmények wavelet tipusatol valé fiiggése a dekompozicios szintek

maximumaira normalt dtlagos normalt értékek Level 1-5 szintek mentén torténd atlagolasaval

A 16. abra tobbszorosen transzformalt eredd adatai az eddig a pontig vezetd
gondolatmenet alapjan megfeleléen képviselik az adott wavelet tipus hibainak és
szorasainak Osszesitett josagat. A kovetkezd vizsgalati 1épéshez azokat a waveleteket
valasztottam ki, melyek mind a becslési hiba, mind a szords szempontjabol megfeleléen
pontosnak bizonyultak. A tablazat azon adatai tekinthetok megfeleléen pontosnak,

melyek cellai értékiik alapjan a zold valamely arnyalataval lettek kiszinezve. Ennek
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tudatdban a végsd vizsgalati 1épéshez a db3, db5, db9, sym3, sym4, coifl és coif5
waveletek lettek kivalasztva, ugyanis ennél a 7 tipusnal adddott mind a széras, mind a
hiba z61d értékiinek. A 17. abra a 14. abra tablazatanak oly modon javitott valtozata, hogy
az eredeti 7 tablazat oszlopainak elemeit kizarolag az imént kivalasztott 7 wavelet tipus
mentén atlagoltam, ezzel kizarva azokat a tipusokat, melyek nem szolgéltattak megfeleld

megbizhatdsagu és pontossagu eredményeket.

TDOA értékek javitott atlagos abszolut hibdja [ns] TDOA értékek javitott atlagos szérasa [ns]

a~Mldseerl g | w2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 #1 | #2 | #3 | #a | #5 | #6 | #7
sziir6 nélkiil [REEEN JEE: 4 93 | 8 B9 128 :

Level 1 3052 | 14.24 | L9871 4% | 1.79 mmmmm

PP 176 | 1050 1011 (202 | 754 | 2299 | 3255 | 429

Level 3 6 | 14.88 | 14.09 | 19781 1135 | 1.0 | 213 [17.37 | 22.81 3184 | 34

AP 175 | 15.95 | 14.06 | 580 | 7.05 o | 7147 | 21.98 | 2.18 | 737 | 18.47] 3301 | 366

Level 7 9 0 4.14 | 844 96 0.96 0 8.84 99 | 26.98 48.54

17. abra: Vizsgalati eredmények javitott dsszefoglalasa a db3, db5, db9, sym3, sym4, coifl, coif5

wavelet tipusok mentén torténé atlagolassal

A 17. abra értékeibdl egyértelmiien megallapithatd, hogy mind pontossag, mind
szoras tekintetében az 5-6s dekompozicids szint és az #1 modszer parositasa bizonyult a
legpontosabbnak a fenti 7 wavelet eredményeinek dsszevonasaval. Pontossag és szoras
szempontjabol masodik helyen 4ll a sajat fejlesztésii #7 modszer, mely tobb esetben is
pontosabbnak bizonyult az #1 modszernél, a szérasai viszont til nagyok a megfeleld
megbizhatosag eléréséhez, igy a végsd optimalis wavelet szlirohoz az #1 modszert

valasztottam ki.

Bar a most vizsgalt jelek esetében egyértelmiien megallapithatd, hogy a Level 5
dekompozicids szint a legjobb valasztas, itt azonban figyelembe kell venni, hogy a
dekompozicids szint az alkalmazott alulateresztd sziir6 felsé hatarfrekvencidjat hatarozza

251 ez pedig a jelenlegi 5 GSa/s mintavételi frekvenciaval

meg, ami jelen esetben Fs/
szamolva nagyjabol 80 MHz felsé hatarfrekvenciat jelent. Ez azonos a kutatds el6z6
fazisdban ugyanehhez a forrashoz meghatarozott, Fourier-transzformaciora ¢épiild
alulatereszté sztir6 hatarfrekvencigjaval. [2] A feldolgozott jelet ez a felsd
hatarfrekvencia jellemzi, ez viszont a mintavételi frekvencia fliggvényében eltérd

dekompozicios szinteket eredményezne, igy az 5-0s szint nem altalanosithato.

------

megvizsgalni, hogy az adott jel esetén mely dekompozicids szint adja a legkisebb hibat,
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igy a megvalaszolando kérdés a kovetkezd: ,,Hogyan allapithaté meg a vizsgalt jelhez
tartozo idealis dekompozicios szint, kizarolag a mért jelek alapjan?” A valaszraa 17. abra
elsé oszlopanak vizsgalata vezet rd benniinket, ahol az #1 modszer atlagos abszolut
TDOA hibai és a hozzajuk tartozd atlagos szorasok kozott aranyossag fedezhetd fel.
Ennek ellendrzésére az utolso vizsgalati 1épés sordn az eredeti 7 tablazat #1 modszerhez
tartozd abszolut hiba és szoérds értékeit vizsgaltam a dekompozicids szint és a 7
kivalasztott wavelet tipus esetén. Az eredeti 7 tdblazat #1 modszerre vonatkozd ezen

kivonatat tartalmazza a 18. abra.

#1 modszer TDOA értékek atlagos abszolut hibaja [ns] " TDOA értékek atlagos szérasa [ns]

Wavelet x
db3
db5
db9 u b
sym3 ! 6.91 | 1.21 | 1.10 | | 0.51 [ 12.38] 38.79
Sl 2790 141 | 153 | 0.98 | 5.56 | 10.78 |[6.96 | 1.11 | 1.10 | | 0.47 | 15.63 | 33.66
coifl 1.41 | 1.55 | : 6.97 | 1.18 | 1.23 |
coif5 ‘ .49

18. abra: A kivalasztott #1 médszer eredeti eredményeinek 6sszefoglaliasa a dekompozicios szint és

a kivalasztott 7 wavelet tipus fiiggvényében

A 18. abra eredeti, manipuldlatlan vizsgélati eredményei jol mutatjak, hogy a
vizsgalt jel esetén egyértelmiien az 5-0s dekompozicios szint adja a legkisebb szorasi
értékeket, melyekkel parban allnak a legkisebb becslési hibdk is. Az is lathatd, hogy a
fenti eredmények alapjan a legjobb pontossagi €s szorasi értékeket a coif5 tipust wavelet
szolgaltatta. A kialakitando wavelet sziirdé altaldnos hasznalhatosdgahoz meg kell
bizonyosodni arr6l, hogy a TDOA ¢értékek szorasat vizsgalva megbizhatdéan
kovetkeztethetiink-e a becslés hibdjanak nagysagara. Ezt akkor lathatjuk be, ha
kimutathat6 valamilyen konzisztens aranyossag az egyes dekompozicids szintek szorasai
¢s abszolut hibai kozott. Ennek ellenérzésére a 19. dbra a fenti tablazat Osszetartozo
szoras-hiba parjait abrazoltam a szoéras-hiba sikon, a 7 wavelet esetén egyenként, majd
mindegyik adathalmazra egy egyenest illesztettem, az abran pedig jeldltem az illesztés

pontossagat (R?) is.

A 19. abra illesztett egyeneseinek pontossdgabdl lathatd, hogy mind a 7 vizsgalt
wavelet esetén tobb, mint 90% feletti a linedris kozelités pontossaga, tehat helyes a
feltételezés, miszerint a legkisebb szoérdsa atlagos TDOA értéket eredményezd
dekompozicids szint lesz az optimalis valasztas. Megfigyelhet6 tovabba, hogy a 18. abra

adatai alapjan legjobbnak valasztott coif5 tipusu wavelet szords-hiba parjaira illesztett
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egyenes tobb, mint 99,9%-o0s pontossaggal illeszkedik a mért adatokra, igy a coif5 és az
#1 modszer kombinacidja esetén kozel teljes mértékben bizonyosak lehetiink afeldl, hogy
a legkisebb atlagos szorast eredményezd dekompozicids szint fogja szolgéltatni a

legpontosabb TDOA értékeket.

O db3 O dbs o db9 X sym3
X sym4 A coifl A coif5
Linearis (db3) Linedris (db5) Linearis (db9) == ==«Linedris (sym3)

----- Linearis (sym4) = - - Linearis (coifl) = - . Linearis (coif5)

25

20

15

10

TDOA értékek atlagos abszolut hibaja [ns]

0 il 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TDOA értékek atlagos szorasa [ns]

19. abra: A kivalasztott #1 médszer atlagos szorasai és abszolut hibai kozotti kapcesolat, valtozé

dekompozicios szint esetén
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4 Konkluzio

4.1 Eredmények értékelése

Az el6z6 fejezet gondolatmenetét kovetve kapott coif5 — Level 5 —#1 modszer
paraméterharmas bizonyult a minden szempontbdl legjobb valasztasnak, tovabba azt is
belattuk, hogy altalanos felhasznéalds esetén a coif5 —#1 modszer paraméterpar
alkalmazaséaval elegendd a szamitott TDOA értékek atlagos szorasat figyelni, és ugy
megvalasztani a dekompozicios szintet, hogy a szoras minimalis legyen. A meghatarozott
optimalis wavelet sziird josaganak végsd vizsgalatira a 20. abra Osszehasonlitja a
kivalasztott paraméterharmas atlagos abszolut hibajat és atlagos szorasat a kutatas el6z6
fazisdban ugyanehhez a forrashoz manualis titon meghatarozott, Fourier-transzformacio

alapti, 80 MHz hatarfrekvencidju alulateresztd sztird (LPF) és az #1 moddszer

crer

Végsé dsszehasonlitds TDOA értékek atlagos abszolut hibaja [ns] " TDOA értékek atlagos szérasa [ns]
Modszer

Sziird #1 moédszer: Zaj kiiszobo6zés #1 moédszer: Zaj kiiszob6zés

Wavelet: coif5, Level 5 0 9 0.36
Fourier: LPF, 80 MHz 0.9 0.16

20. abra: Az optimalis Wavelet- és Fourier-transzformacioé alapu sziirék 6sszehasonlitasa

A végsO Osszehasonlitasbol lathatd, hogy pontossdg szempontjabol a wavelet
szlird bizonyult optimalisabb megoldasnak, mig a Fourier-transzformécié alapt szlird
kisebb szorassal biztositott valamivel nagyobb hibat. Ha ehhez az eredményhez
hozzavessziik azt a megallapitast is, miszerint a wavelet sziird esetén a hatarfrekvenciat
meghataroz6  dekompoziciés  szint meghatdrozdsa nagy  megbizhatdsaggal
automatizalhatd, mig a Fourier-transzformacids sziird esetén ezt a bedllitast csak
manualisan sikeriilt pontosan meghatarozni, akkor altalanos felhasznalas szempontjabol

is kijelenthetd, hogy a meghatarozott wavelet szliré az optimalis megoldas.

4.2 Ipari felhasznalhatosag, jovobeli tervek

A dolgozatban meghatarozott digitalis sziird egy olyan mérd- és jelfeldolgozd

rendszer legfontosabb egységét fogja képezni, mely képes becslést adni a detektalt

crcr

ellenérzéséhez a modszer pontossagat tovabbi részkisiilés forrasok jeleivel is sziikséges
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tesztelni. A vizsgalando forrasok kozott szerepelnek eltérd geometriaji korona
elektrodparok, valamint iireg- és feliileti kisiilést keltd elrendezések is. A forrasokat az
altalanos alkalmazhatdsag megéllapitasahoz célszerti kiilonboz6 AC ¢és DC
fesziiltségszintek ¢és polaritasok mellett is vizsgalni. A megfeleléen pontos TDOA
értékeket ado zajszlird egységet tartalmazo teljes mérdrendszert végiil kiillonbozo térbeli

elrendezésli helymeghatarozasi problémak megoldasan is tesztelni kell.

Ha a rendszer minden felsorolt vizsgalatot sikeresen teljesitett, alkalmassé valik
az ipari helyszini tesztiizemre. A transzformatorgyartds utolsé fazisdban a kész
berendezés szabvanyos villamos teszteken esik at, melyek sordn sor keriil a
konvenciondlis részkisiilés mérésre is, melynek segitségével a kisiilés jelenléte
detektalhatd, ilyen esetben pedig mar a konvencionalis mérés kozben automatikusan
indithaté az automatizalt helymeghatarozd rendszer. A diagnosztikai mérdtérben
kialakithato egy rogzitett koordinata rendszer, valamint alland¢é jelleggel felhelyezhetd
tobb, ismert koordinatdjii antenna is, melyek egyenletesen koriilhataroljak a mérdtér
térfogatat. Célszerli a sziikséges 4 antennanal tobbet elhelyezni, igy ugyanis a megfeleld
4 jel kivalasztasaval szamos kiilonb6zd antenna elrendezés valdsithatd meg az antennak
mozgatasa nélkiil, mellyel jelentésen pontosithatdé a becslés eredménye. Az ismert
lehetség van egy haromdimenzids grafikus feliilet kifejlesztésére is. Ezen a feliileten az
adott transzformator haromdimenziés modellje lathatd, valamint a geometrian beliil
megjelenitésre keriill a helymeghatdrozads eredménye is, mellyel igy konnyedén

azonosithat6 a berendezés hibas egysége.

A mérdrendszer gyartastechnoldgiaba integralhatdosaganak feltételét képezi az
automatizalt miikddés, ez ugyanis lehet6vé teszi a mérdrendszer mikodését a
konvencionalis részkisiilésdiagnosztikai méréssel parhuzamosan is. Az automatizalt
rendszer nem igényel a szakszemélyzet részér6l a mérést meghosszabbitd kapcsolasi
tevékenységeket, tovabba gyors futdsanak kdszonhetden képes a szabvanyos mérés
rendszer nem lassitja a diagnosztikai vizsgalatot, részkisiilés jelenléte esetén viszont
kifejezetten felgyorsitja azt. Ez lehetdvé teszi, hogy a berendezés hibas egysége rovid
1d6n belill kicserélésre keriiljon, elkeriilve a teljes berendezés esetleges selejtezését, ezzel

gazdasagilag is hozzajarulva a gyartésor hatékonysagahoz.
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