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Kratak sadrzaj: Kod signala parcijalnih praznjenja, dobijenih pri “on-line*
monitoringu ili ,off-line” ispitivanjima visokonaponskog objekta, Cesto se
javlja interferencija izmedu direktnog i reflektovanih signala. Takode,
javljaju se i smetnje pri prostiranju signala kroz medijum odnosno
strukturu kojom se signal prenosi do mernog terminala ili detektora. U
radu je opisana primena metode “slepe ekvalizacije* kanala prenosa
signala parcijalnih praznjenja za koju je pokazano da se, putem
dekorelacije direktnog i reflektovanih signala, mozZe koristiti za
odredivanje pozicije direktnog signala parcijalnih praznjenja u slu€aju
preklapanja sa reflektovanim signalima. Termin “slepa“ oznaCava
ekvalizaciju kod koje karakteristike kanala (prenosnog medijuma) nisu
poznate, ve¢ se procenjuju simulacijom. Impulsi parcijalnih praznjenja u
ovom radu su dobijeni u kontrolisanim eksperimentalnim uslovima, a
racunarske simulacije su izvr§ene u programskom paketu MATLAB.

Kljuéne re€i: parcijalna praznjenja, analiza signala, slepa ekvalizacija,
dekorelacija, direktni signal, reflektovani signal, superpozicija

1. Uvod

Za procenu stanja izolacionog sistema visokonaponskih objekata
(transformatori, generatori, izolatori i dr.) koristi se niz “on-line* (monitoring) i
,off-line“ metoda, pri ¢emu su merenja parcijalnih praznjenja (PP)
najzastupljenija. Akvizicija i analiza signala PP je povezana sa nizom problema.
Kao prvo, direktha merenja originalnog strujnog i naponskog impulsa
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praznjenja (impuls varnice) nisu moguéa, stoga je neophodno vrsiti posredna
merenja uz pomo¢ distanciranog detektora PP [1]. Na putanji od mesta
generisanja praznjenja do detektora, signal PP pretrpi niz promena. Pored
amplitudno-frekventnih promena, na signal se ¢esto superponiraju refleksije,
smetnje i Sum. Smetnje i Sumovi na detektoru mogu poticati od razlicitih izvora
i imati razne raspodele (npr. sinusnu, periodi¢nu, Gausovu ili stohasti¢ku
[2,3,4]). U literaturi su do sada predlozene razliCite metode detekcije i
izdvajanja korisnog dela signala PP. Ovo je, na primer, moguée ostvariti
koris¢enjem kratko-vremene Furijeove transformacije (Short-Term Fourier
Transform - STFT) [5] ili talasne transformacije (wavelet transform) [3,4].
Nedostatak predlozene metode STFT je u tome Sto nije adaptivna, dok je
nedostatak metode koja koristi wavelet transformaciju u tome &to njena
efikasnost zavisi od izbora wavelet funkcija. Naime, detektor ,vidi“ svaki izvor
PP kroz razli€itu impedansu (kanal), €ija vrednost zavisi od mesta izvora, tako
da je za analizu neophodno Kkoristiti adaptivhe algoritme. Generalno,
neophodno je imati u vidu da neadekvatan izbor metode moze dovesti do
degradacije performansi detektora [5,6,7].

Postoje brojni komercijalni i laboratorijski sistemi koji pomoéu vrlo
sofisticiranih softvera reSavaju problem izdvajanja informacija o PP. Medutim,
nisu dostupna reSenja koja izdvajaju osnovni impuls PP iz kompozithog signala
nastalog njegovom superpozicijom sa bliskom refleksijom ili smetnjama na
razliitim mestima u objektu. U ovom radu razmatrana je metoda “slepe
ekvalizacije* (Blind Equalization - BE) (predlozena u [2]). Metoda je iskoriS¢ena
za odredivanje karakteristika impulsa PP, tj. za odredivanje trenutaka dogadaja
parcijalnog praznjenja i refleksije. Metoda BE koristi algoritam sopstvenih
vektora ,EVA algoritam® (Eigenvector algorithm — EVA). Pri tome se Koristi
iterativni postupak za podeSavanje koeficijenata linearnog filtra ekvalizatora
(Finite Impulse Response — FIR). Tom prilikom, prvo se vrdi procena
karakteristika kanala, a tek nakon toga se podesavaju koeficijenti ekvalizatora
na osnovu procenjenih karakteristika kanala [8,9]. Rezultati navedenog
postupka daju mogucnost da se koriS¢enjem dostupnih metoda u “otkrivenim”
trenucima izvrsi izdvajanje originalnog signala PP na efikasniji nagin.

2. Slepa ekvalizacija

Kanal prenosa signala PP do detektora je nepoznat i promenljiv u prostoru.
Za identifikovani problem pogodno je koristiti BE za digitalnu obradu signala u
kojoj se originalni signal izdvaja iz primljenog signala, pri Eemu se koristi samo
statistika prenetog signala. Druga pogodnost je §to metoda BE ne koristi
»trening sekvencu® za identifikaciju kanala. Na slici 1 je prikazana Sema modela
sistema za prenos signala PP koji koristi BE i EVA algoritam [2]. Izvor signala
(slika 1) predstavlja slu€ajnu promenljivu ne-Gausove raspodele s(k) i koja se
moZe opisati kumulantima drugog c,, treceg c5 i €etvrtog c, reda:



¢, = E[s%(k)] (1)
c; = E[s3(k)] (2)

¢y = E[s*(l)] = 3-{E[s*(I)]}?, ®)

gde E(x) predstavlja matematicko ocekivanje sluajne promenljive x.
Kumulanti se mogu Kkoristiti kao alternativa opisivanju funkcije raspodele
umesto momenata. Kumulanti sadrze informacije o magnitudama signala i
funkcijama raspodele posmatranih sluc¢ajnih promenljivih u odnosu na Gausovu
raspodelu [2,8,9]. Tako je npr. kumulant drugog reda povezan sa varijansom,
kumulant tre¢eg reda sa asimetrijom funkcije raspodele, a kumulant ¢etvrtog

reda sa kurtozisom odnosno sa “SiljatoS¢éu” funkcije raspodele.

lzvor Kompozitni | k) j(k) Linearni Ekvalizovani

signala  —»| kanal + | Ekvalizator (—»  signal

s(k) b(k) e(k) x(k)
Gausov g(k) Referentni Ekvalizovani
Sum Ekvalizator signal
g(k) fk) y(k)

Slika 1. Sema modela sistema za prenos signala PP koji koristi BE i EVA algoritam.

Signal PP, od mesta izvora do detektora, prolazi kroz kompozitni kanal
nepoznatih karakteristika, za koji vazi pretpostavka da je vremenski
nepromenljiv sistem koji ima konacni impulsni odziv b(k), i moze se modelovati
FIR filtrom n-tog reda:

b(k) = [b(0), ... b(n)] 4)

Direktni signal PP sa izvora s(k) postaje [(k) nakon linearnog izobli¢avanja u
kanalu i delimi¢nog preklapanja sa reflektovanim signalom. Na njega se zatim
dodaje Gausov Sum nulte srednje vrednosti g(k), koji je statisticki nezavisan
od izvornog signala tako da na prijemu (detektoru) imamo signal j(k):

Jjlk) = U(k) + g(k) = b(k) * s(k) + g(k) ®)

gde je sa * oznacen operator konvolucije. Da bi se izvrsila rekonstrukcija x (k)
originalnog direktnog signala s(k) koristi se linearni FIR ekvalizator impulsnog
odziva e(k) n-tog reda, kao i referentni ekvalizator f(k) kojim se vrSi
rekonstrukcija pomocnog signala y(k) za sprovodenje iterativnog postupka:

e(k) = [e(0), ...,e(n)] (6)

x(k) = e(k) * j(k). @)



y(k) = f (k) * j(k) ®)

Za taCnu rekonstrukciju direktnog signala kombinovani impulsni odziv
kanala i ekvalizatora treba da sadrZzi samo jednu komponentu jedini¢ne
amplitude [2]:

u(k) = b(k) * e(k) = 6(k — ko) 9)

gde je u(k) kombinovani impulsni odziv, k, je vremensko ka$njenje a o je
Dirakova delta funkcija. Kao kriterijum za podeSavanje Kkoeficijenata
ekvalizatora uzima se minimizacija srednje-kvadratne greske (Mean-Square-
Error - MSE) [2]:

MSE (e, ko) = E{[x(k) — s(k — ko)]*} (10)

3. Algoritam sopstvenih vektora EVA za BE

Postoji vise algoritama obrade signala pomocu kojih se moze reSiti BE
problem [2,8,9]. U ovom radu je koriSéen algoritam predlozen u [2] u kome je
ekvalizacija bazirana na maksimizaciji apsolutne vrednosti unakrsnog
kumulanta Cetvrtog reda izmedu signala na izlazu iz linearnog ekvalizatora x (k)
i signala na izlazu iz referentnog ekvalizatora y (k) (slika 1):

max|cy” | (11)

Ako se signal x(k) zameni sa signalom j(k) na ulazu u detektor (slika 1
onda se jednacina (11) svodi na:

e Y el (12)

max

*

gde je sa * oznaCena konjugovana transpozicija, a sa c{j je Hermitska
unakrsno kumulantna matrica:

¢ = Efly()?| - j(o) - j* ()} = E{ly ()12} - E{j (k) - j* ()} — E{y () - j ()} -
E{y*(k) - j* ()} = E{y" (k) - j(k)} - E{y(k) - j"j (k)} (13)

Iz jednadina (12) i (13) sledi generalizovana jednacina (algoritam)
sopstvenih vektora EVA:

Ci/j “epya = A- Rjj " €Eva (14)

gde je sa R;; oznaCena auto-korelaciona matrica signala na detektoru j(k).
Koeficijenti ekvalizatora dati su kao:

epva = [egya(0), ... eEVA(n)]T (15)



(gde je n broj koeficijenata ekvalizatora) i mogu se dobiti tako Sto se uzme
sopstveni vektor matrice Rj‘j1 - ¢}’ za maksimalnu sopstvenu vrednost A [2].

4. Rezultati

Provera algoritma sopstvenih vektora (EVA) za BE primenjenu za
dekorelaciju signala parcijalnih praznjenja na detektoru izvrSena je tako Sto su
simulirani neki karakteristiCni slu€ajevi. Osnovni slu€aj analizira detekciju
signala koji se sastoji samo od direkthnog impulsa, tj. izostala je reflektovana
komponenta. U ovom slu€aju ne treba da dode do izobli¢enja signala na filtru.
Zatim se analiziraju sluc¢ajevi sa prisustvom reflektovanih impulsa sa razli¢itim
vremenima kasnjenja (udaljenostima) oznaceni kao udaljeni (,dugi) i manje ili
viSe preklopljeni oznaceni kao ,srednji i ,kratki“. Mera relativhe udaljenosti,
odnosno preklapanja, definiSe se kao odnos rastojanja izmedu direktnog i
prvog reflektovanog impulsa i Sirine direktnog impulsa.

U slu€aju prisustva direktnog impulsa i relativno vrlo udaljenog
reflektovanog impulsa (,dugi“), pretpostavka je da filtar ne¢e dovesti do
izobli¢enja. U slu€ajevima detekcije direktnog impulsa i reflektovanog Cije je
kasnjenje samerljivo sa Sirinom impulsa mogu se ocekivati izoblicenja
ekvalizovanog kompozitnog signala u zavisnosti od veli€ine preklapanja
(,srednji“ i kratki“). Pretpostavka je da, sve dok postoji jasno diferenciranje
maksimuma impulsa, ekvalizator nije ni potreban. Glavna “snaga” predlozene
ekvalizacije treba da se pokaze u slu€aju preklapanja maksimuma direktnog i
reflektovanog impulsa.

Na slici 2 prikazan je dolazak (detekcija) samo direktnog impulsa, bez
reflektovanog, u vremenskom domenu kao i ekvalizovani direktni impuls.
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Slika 2. a) Direktni impuls bez reflektovanog signala u viemenskom domenu; b) Direktni
impuls bez reflektovanog impulsa (strelica), ekvalizovani direktni impuls bez
reflektovanog za duzine filtran = 2 — 7,10, 15, 20, 32.

Na slici 3 prikazan je dolazak direktnog impulsa i relativno udaljenog
reflektovanog impulsa (,dugi®).
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Slika 3. a) Direktni impuls (strelica) i vrlo udaljene refleksije (dugi); b) Direktni signal
(strelica) i vrlo udaljeni reflektovani (plavi grafik) i ekvalizovani vrlo udaljeni reflektovani
(Zuti isprekidani grafik) za duzinu filtra n = 2.



Na slici 4 prikazan je dolazak direktnog signala i ,srednje” udaljenog
reflektovanog (sredniji).
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Slika 4. a) Direktni impuls (strelica) i srednje udaljeni reflektovani (srednji) u
vremenskom domenu; b) Direktni signal (strelica) i srednje udaljeni reflektovani (plavi
grafik) i ekvalizovani srednje udaljeni reflektovani (Zuti isprekidani grafik) za duzinu filtra
n=2.

Na slici 5 prikazan je dolazak direktnog signala i bliskog reflektovanog (,kratki).
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Slika 5. a) Direktni impuls (strelica) i bliski reflektovani (bliski) u vremenskom domenu;
b) Direktni signal (strelica) i bliski reflektovani (plavi grafik) i ekvalizovani bliski
reflektovani (Zuti isprekidani grafik) za duzinu filtra n = 2.

Analiza je pokazala da za signal bez refleksije, gde nema preklapanja,
ekvalizator necée uneti izobli¢enja ako je red filtra n < 4, slika 2b. Naime, grafici
za n=2,3,4 se poklapaju sa originalnim signalom (neekv.). Izobli¢enja
ekvalizovanog signala poc€inju za n = 5, 6 i prelaze u ,oscilacije” filtrazan > 7.
Na slikama od 2. do 5. rezultati su dobijeni koriS§¢enjem ekvalizatora sa
minimalnim brojem koeficijenata n = 2 gde se vidi da ekvalizovani signal prati
originalni signal. Naime, osnovna ideja je da filter ekvalizator ne dovede do
izobli¢enja originalnog signala ukoliko nije doSlo do preklapanja direktnog i
reflektovanog signala PP. U suprotnom, filter ekvalizator treba da izvrSi
dekorelaciju. Kada raste stepen preklapanja originalnog i reflektovanog signala
raste i duzina ekvalizatora. Optimizacija duzine filtera ekvalizacije je predmet
daljih istrazivanja.

U nastavku su ispitivane performanse slepe ekvalizacije kanala kada se
direktni i reflektovani signali medusobno znacajno preklapaju (kada ne postoji
jasna rezolucija pikova). lzvrsena je simulacija za numericki preklopliene
vrhove direktnog i prvog reflektovanog impulsa za razli€ite stepene preklapanja
signala, slike 3a, 4a i 5a, a rezultati su prikazani na slikama 6a, 7a i 8a,
respektivno.
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Slika 6. a) Preklopljeni vrh direktnog i prvi vrh reflektovanog signala tipa ,dugi (strelica);
b) Neekvalizovani i ekvalizovani kanali za 9 karakteristi¢nih vrednosti duZine filtra
ekvalizatora za sliku 6a (dugi), zumirano od 1230 do 1260 odbirka.
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Slika 7. a) Preklopljeni vrh direktnog i vrh prvog reflektovanog signala (srednji); b)

Neekvalizovani i ekvalizovani kanali za 13 karakteristicnih vrednosti duzine filtra

ekvalizatora za sliku 7a (srednji), zumirano od 1240 do 1260 odbirka.
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Slika 8. a) Preklopljeni vrh direktnog i vrh prvog reflektovanog signala (kratki); b)
Neekvalizovani i ekvalizovani kanali za 16 karakteristicnih vrednosti duzine filtra
ekvalizatora za sliku 8a (kratki), zumirano od 1255 do 1275 odbirka

Kao $to se vidi na slikama 6b, 7b i 8b slepa ekvalizacija uspeva da izvrsi
dekorelaciju direktnog i prekloplienog prvog reflektovanog signala. Takode se
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vidi da se za optimalne performanse mogu uzeti duzine ekvalizatora n=8 (slika
6b), odnosno n=14 (slika 7b i slika 8b).

5. Zakljuéak

Pojava interferencije medu signalima parcijalnih praznjenja dobijenih pri
,on-line* monitoringu ili ,off-line“ ispitivanjima izolacionog sistema statora
generatora predstavlja problem koji se moze resiti kori§¢éenjem metode obrade
signala koja se zove slepa ekvalizacija. Karakteristika ove metode je da za
njenu primenu nije potrebno poznavanje karakteristika medijuma (kanala) kroz
koji se prenose signali parcijalnih praznjenja, ve¢ se metoda zasniva na
statistickoj analizi kompozitnog signala dobijenog na detektoru. U radu je
pokazana efikasnost koriSéenja predlozene metode na simulaciji nekih
karakteristiCnih slucajeva koji se dobijaju pri prostiranju signala parcijalnih
praznjenja od mesta njihovog nastanka do detektora.
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Abstract. In the case of partial discharge signals, obtained during "on-
line" monitoring or "off-line" tests of the generator, there is often
interference between the direct and reflected signals or disturbances
during propagation through the medium, i.e. the structure that transmits
the pulse of partial discharges to the measuring terminal or detector. The
paper describes the application of the method of "blind equalization" of
the partial discharge signal transmission channel, which was shown to be
able to be used to extract the direct signal of partial discharges in case of
overlap with reflected signals through decorrelation of direct and reflected
signals. The term "blind equalization" reflects the ignorance of the
characteristics of the channel (transmission medium) and they should be
computationally "separated"” from the composite signal on the detector.

Keywords: partial discharge, signal analysis, blind equalization,
decorrelation, direct signal, reflected signal, superposition.
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