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Streszczenie: W referacie przedstawiono krétkie omdwienie zastosowania réznych
rodzajéw filtré6w cyfrowych w pomiarach wyladowanh niezupelnych w warunkach
wystepowania zaklécen waskopasmowych.

Slowa kluczowe: analiza czasowo-czestotliwosciowa sygnaléw pomiarowych wnz,
filtracja cyfrowa, filtry adaptacyjne

1. Wstep

Aktualne mozliwoéci cyfrowych technik rejestracji sygnaléw oraz zastosowanie me-
tod cyfrowego przetwarzania sygnaléw (DSP) pozwalaja na dokladniejsze i jako$ciowo
odmienne od tradycyjnych pomiary wyladowan niezupelnych. Pomiary takie sa coraz
powszechniej stosowane dla oceny jakoéci badz stanu ukladéw izolacyjnych wysokiego
napiecia [1,2]. W prezentowanym referacie zawarto krétki opis kilku rodzajéw filtréw
cyfrowych, ktére moga by¢ uzyte dla poprawy jakosci zarejestrowanych sygnaléw po-
miarowych zawierajacych zakl6cenia waskopasmowe. Poprawa ta, powodujaca zwiek-
szenie stosunku sygnal/zaklGcenie (szum), polega na programowej eliminacji badz
tez czedciowym wytlumieniu ww zaklécent. Dla czytelnego przedstawienia problemu
na rysunku 1. zaprezentowano przykladowy sygnal pomiarowy oraz jego spektrogram
w przestrzeni czas-czestotliwo$é. Analiza taka jest szczegdlnie uzyteczna dla detekcji
i rozpoznawania wystepowania wyladowan w obecnosci zakldcen waskopasmowych
o duzym poziomie. Prezentowany sygnal zarejestrowano podczas pomiaréw krétkie-
go odcinka kabla na 12kV ze sztucznie utworzonym Zrédlem wyladowan (inkluzja
gazowa o $rednicy 3 mm oraz glebokosci 0,3 mm zlokalizowana pod ekranem ochron-
nym kabla) w obecno$ci zespolu zaklécer waskopasmowych (Z21+7Z5). Rysunek la
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zawiera przebieg czasowy zarejestrowanego sygnalu — nie jest mozliwe stwierdzenie
wystepowania wyladowan ze wzgledu na duzy poziom zaktécen. Spektrogram STFT
(ang. Short Time Fourier Transform) tego sygnatu [3] (rys. 1b) uwidacznia zaréwno
charakter zaktéceni jak i obecnoéé impulséw wyladowar w pierwszej i trzeciej ¢wiartce
napiecia probierczego. Zaklécenia waskopasmowe sa rozpoznawalne jako poprzeczne
pasy o duzym poziomie czerni. Ponadto analiza czasowa amplitud widma sygnalu
pozwala stwierdzi¢, ze impulsy w ujemnym pélokresie napiecia sa rzadsze, ale ma-
ja wieksza amplitude. Dla odtworzenia ukrytych w przebiegu czasowym impulséw
wyladowari nalezy zastosowaé taka filtracje, ktéra pozwoli na eliminacje zaktécert
waskopasmowych Z1+75.
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Rys. 1. Przebieg czasowy (o) oraz spektrogram (b) sygnatdw wytadowari rejestrowanych
w odcinku kabla ze sztucanym defektem pray napieciu 6kV

Filtracja sygnatéw cyfrowych jest operacja podobng do tej jaka zachodzi w kla-
sycznych filtrach analogowych i prowadzi ona do zmiany dyskretnej charakterystyki
widmowej X (k) wejéciowego sygnatu cyfrowego z(n) przez uklad filtru cyfrowego na
wyjéciowy sygnal cyfrowy y(n) o widmie Y (k) (rys 2).

Wtasnoéci filtru moga byé opisane zaréwno w dziedzinie dyskretnego czasu przez
zdefiniowanie jego odpowiedzi impulsowej h(n) jak i przez opis dyskretnej charakte-
rystyki czestotliwosciowej H (k). Filtry cyfrowe mogg byé projektowane jako uklady
realizujace algorytmy filtracji w dziedzinie czestotliwoéci lub w dziedzinie czasu.
Wspélczynniki filtru mogg by¢ opisane funkeja liniows, badz nieliniowa, by¢ zalezne
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x(n) y(n) = h(n)*x(n)
—> h(n), H(k) —»
X(k) Y(k) = HK)X(k)

Rys. 2. Wplyw parametréw filtru ne sygnal wejsciowy

od czasu lub nie. W przypadku filtréw zaleznych od czasu wazng klase filtréw stano-
wig filtry adaptacyjne, ktérych parametry zaleza od wlasnosci statystycznych samego
sygnalu wejéciowego. W zaleznoéci od typu filtru i rodzaju zastosowanego algorytmu
rézna jest ich zlozonoé¢ obliczeniowa oraz skutecznoéé pomiarowa. Badania i prace
prowadzone w Zakladzie Elektroenergetyki AGH zmierzaja m.in. do okreslenia opty-
malnych metod filtracji sygnaléw pomiarowych, za$ ponizej zaprezentowano niektore
spo$rod nich.

2. Filtracja w dziedzinie czestotliwosci

Metody czestotliwo§ciowe filtracji bazuja na eliminacji sktadowych waskopasmo-
wych obecnych w widmie rejestrowanegb sygnaltu. Operacja filtracji dokonywana, jest
trzyetapowo (rys. 4):

1. sygnal w postaci czasowej podlega szybkiej transformacie Fouriera (FFT),

2. w dziedzinie czestotliwodci nastepuje wyttumienie wybranych prazkéw widma,

3. dane po filtracji sa transformowane ponownie w dziedzine czasu poprzez algorytm
odwrotnej szybkiej transformaty Fouriera (IFFT) w wyniku czego uzyskuje sie
odfiltrowany przebieg czasowy sygnatu.

Filtracja w dziedzinie czestotliwo$ci wymaga duzej wydajnoéci obliczeniowej, a jej
efektywnos¢ w znacznym stopniu zalezy od zastosowanego algorytmu eliminacji skta-
dowych waskopasmowych. Mozna wymieni¢ kilka réznych metod m.in.:

I. Metode polegajaca na eliminacji tych prazkéw widma, ktérych amplituda prze-
kracza okre$lony poziom Vyp,.
Amplituda eliminowanych prazkéw moze by¢ np.:
— ustawiana na zero,
— tlumiona o zadana wielkosé ttumienia,
— tlumiona do zadanego poziomu.
II. Metode wykorzystujaca zasade pracy filtru medianowego warunkowego lub filtru
minimalnego warunkowego.

Szczegbélowe oméwienie tych metod znaleZ¢ mozna w pracy [2]. Oryginalna metoda
filtracji widma przy uzyciu filtru medianowego wykorzystuje waskie, przesuwane
okno, o szerokosci od 15 do 25 linii, analizujace lokalne wartosci amplitud widma.
Jezeli amplituda Srodkowej linii okna odbiega o zadany procent A% od pewnej
wartosci charakterystycznej okna (w tym przypadku wartoéci medianowej) wéwczas
zastgpowana jest przez te warto§¢. Filtr ten charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi
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wlasno$ciami adaptacyjnymi przy réwnoczesnej znacznej wrazliwosci na rodzaj okna
czasowego stosowanego przed wykonaniem FFT. Na rysunku 3 zobrazowano zasade
pracy filtru medianowego warunkowego na przykladzie okna o szerokosci 9 linii.
W przypadku gdy warunek procentowy jest zerowy, wéwczas filtr pracuje jak prosty
filtr medianowy.
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Rys. 3. Algorytm dziatania filtru medianowego warunkowego

Rysunek 4 przedstawia trzy etapy filtracji w dziedzinie czestotliwo$ci z zastosowa-
niem filtru medianowego. Sygnal czasowy (rys. 4a) zarejestrowany w postaci cyfrowej
przez system pomiarowy zostaje przetransformowany w dziedzine czestotliwoéci. Ana-
liza widma sygnaltu (rys. 4b) uwidacznia wystepowanie zaklécen waskopasmowych
o amplitudach znaczaco wiekszych od szerokopasmowego widma impulséw wylado-
wan. Zaklécenia te zostaja usuniete przez dziatanie filtru medianowego, a wynikiem
tego jest widmo przedstawione na rysunku 4d. Po zastosowaniu odwrotnego prze-
ksztalcenia Fouriera uzyskany wynikowy sygnal czasowy (rys. 4c) uwidacznia grupe
impulséw wyladowan. Filtracja w dziedzinie czestotliwosci pozwala na uzyskanie
poprawy stosunku sygnal/zaklécenie o ok. 20+30 dB przy réwnoczesnym dobrym
odtworzeniu ksztaltu i amplitudy impulséw wyladowan.

3. Filtracja w dziedzinie czasu
Istnieja dwie podstawowe klasy filtréw cyfrowych opisywanych w dziedzinie czasu.
Jezeli funkcje realizowang przez pewien uktad cyfrowy zapiszemy w postaci réwnania

réznicowego, to dla fizycznie wykonywalnych uktadéw przetwarzania sygnatu przyjmie
ona postaé ogdélnego wyrazenia:

M N
yn) =3 bzt —i)+ 3 aiy(n — i) (1)
=0 i=0

460



P. Zydroi, ,Filtracja cyfrowa w pomiarach wyladowar niezupeinych...

b
kHz

40 . . . . -600 ; . . , X

120 1256 130 135 14.0 0 100 200 300 400 500

4

401 ¢ 0
201

0 4 |l
20 . " ! kHz
40 . . . . 60 : , ; , I

12.0 125 130 13.5 140 0 100 200 300 400 500

Rys. 4. Praktyczny przyktad dziatania filtru medianowego dla eliminacji zaktécen wqskopas-
mowych w widmie sygnatu wytadowan

gdzie: y(n) — sygnat wyjéciowy, z(n) - sygnal wejsciowy, a; — wspétczynnik (waga) dla
opéZnionej o i prébki y(n), b; — wspélczynnik (waga) dla opéznionej o 4 prébki z(n).

Pierwsza klasa filtréw noszaca nazwe filtréw ze skoriczong odpowiedzia impulsows
— SOI lub FIR (ang. Finite Impulse Response) charakteryzuje sie tym, ze wszystkie
wspolczynniki a; sa réwne 0. Oznacza to, ze o wartosci sygnatu wyjéciowego decyduja
tylko wartosci prébek sygnalu wejsciowego. Filtry te charakteryzuja sig skoriczonym
czasem trwania odpowiedzi na sygnal impulsowy oraz wynikajaca z tego bezwzgledna
stabilno$cig. Druga klase filtréw okresla si¢ nazwa filtréw z nieskonczong odpowiedzia
impulsowa — NOI lub IIR (ang. Infinite Impulse Response). Funkcja realizowana
przez ten typ filtru moze charakteryzowad sie nieskoficzonym czasem trwania sygnatu
wyjéciowego jako odpowiedzi na wejéciowy sygnal impulsowy. W ogélnym przypadku
filtr IIR opisany jest pelnym réwnaniem (1), za§ wspélczynniki b; i a; moga przyj-
mowaé dowolne wartosci. Filtry FIR oraz IIR o statych wspélczynnikach umozliwiaja
efektywna eliminacje zaklécen waskopasmowych w $rodowisku o znanych parame-
trach tych zakltécen. Przed okre§leniem wspélczynnikéw takiego filtru konieczne jest
dokonanie analizy widma, lokalnego sygnalu pomiarowego oraz wyznaczenie wymaga-
nej charakterystyki czestotliwoéciowej filtru [4].

Oprécez filtréw FIR oraz IIR ze stalymi wspélczynnikami interesujace jest zasto-
sowanie filtréw adaptacyjnych dopasowujacych swe wagi do aktualnych parametréw
sygnalu. Ze wzgledu na latwo$é projektowania filtry te s3 budowane przede wszystkim
na bazie struktury filkru FIR. Tego rodzaju filtry cyfrowe sg szczegdlnie uzyteczne
dla eliminacji waskopasmowych sygnaléw zaklécajacych wystepujacych podczas po-
miaréw wnz. W filtrze adaptacyjnym w uktadzie sprzezenia zwrotnego dochodzi do
zmiany wartoéci jego wspélczynnikéw zaleznej od wyliczenn przeprowadzonych na
podstawie m.in. biezacych wartoéci wektora sygnalu wejsciowego, a wiec z uwzgled-
nieniem statystyki tego sygnatu. W czasie estymacji sygnatu pomiarowego mozemy
mie¢ do czynienia z [5]:
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filtracjg — gdy biezacy sygnal wyjéciowy jest obliczany na podstawie prébki biezacej
sygnalu wejéciowego oraz prébek wczeéniejszych,

wygtadzaniem — gdy sygnal wyjéciowy jest obliczany na podstawie prébki biezacej
sygnatu wejSciowego oraz prébek wczesniejszych i pézniejszych,

predykcjq (prognozowaniem) — gdy biezacy sygnal wyjéciowy jest obliczany wy-
lacznie na podstawie prébek poprzedzajacych.

Na rysunku 5 przedstawiono strukture adaptacyjnego filtru predykcyjnego, ktére-
go wspoélczynniki b; modyfikowane sa przez pewien algorytm adaptacji ich wartodci
na podstawie wielkoéci sygnatu bledu e, (oznaczenia: z,, d, — sygnal wejsciowy
filtru; y, — sygnal wyjsciowy predyktora; e,, u, — sygnat wyjéciowy filtru; =1 —
jednostkowe opdznienie sygnatu). Sygnal ten (e,) jest réwnoczesnie poszukiwanym
sygnatem wyjSciowym filtru odtwarzajacym niezaklécony sygnal pomiarowy.
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Rys. 5. Przyktadowa strukture adaptacyjnego filtru predykcyjnego

Na rysunku 6 przedstawiono przyklad filtracji sygnalu pomiarowego wyltadowar
przy uzyciu adaptacyjnego filtru predykcyjnego z algorytmem LMS (ang. Least Mean
Squares) opisanym réwnaniem Widrowa-Hoffa [5]:

B.+1 =B, +2ue, X, (2)

gdzie: B, — wektor wag filtru w kroku biezacym (n), B,41 — wektor wag dla kroku
nastepnego (n + 1), X,, ~ wektor prébek sygnalu wejsciowego w kroku biezacym
(n), en — sygnat btedu w kroku n, p - zadawany parametr decydujacy o stabilnosci,
zbieznoéci i doktadnosci procesu adaptacji wag filtru.

Algorytm ten okrela w kolejnych krokach procesu adaptacji nowe wartoéci wsp6l-
czynnikéw filtru zmierzajac do takiej zmiany wektora ich wartosci, aby w sposéb .
najlepszy przyblizy¢ wektor optymalnego filtru Wienera. Algorytm LMS jest bar-
dzo czesto stosowany ze wzgledu na swa prostote i latwosé implementacji w syste-
mach przetwarzania pozwalajacych na prace w czasie rzeczywistym — realizowanych
w oparciu o uklady szybkich procesoréw sygnalowych.

Wadg tego typu filtréw jest, uwidaczniajaca si¢ w sygnale wyjéciowym (rys. 6b),
tendencja do zaburzenia ksztattu impulséw wytadowan. Powoduje to powstanie bledu
okreslenia amplitudy impulsu oraz zmniejszenie rozdzielczoéci czasowe;.
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Rys. 6. Filtracja sygnalu pomiarowego wnz przy uwzyciu filiru predykcyjnego a) sygnat
wejsciowy, b) sygnal wyjsciowy

4. Podsumowanie

W referacie przedstawiono niektére zagadnienia zwigzane z filtracjg cyfrows sy-
gnaléw zastosowana do pomiaréw wytadowan niezupelnych. Oméwiono wybrane
metody filtracji zaklécen waskopasmowych w dziedzinie czestotliwoéci i czasu oraz
zaprezentowano praktyczne efekty ich zastosowania. Wladciwy dobér algorytmoéw
przetwarzania danych pomiarowych umozliwia wykonywanie badan ukladéw elektro-
izolacyjnych nawet w warunkach wystepowania znacznych zaktécen. Zaprezentowa-
ne metody sa wykorzystywane w jednym z systeméw pomiarowych opracowanych
w Zakladzie Elektroenergetyki AGH dla potrzeb diagnostyki ukladéw izolacyjnych
wysokiego napiecia [6].
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DIGITAL FILTERING IN PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS

Some aspects of different digital signal filtering methods for partial discharge me-
asurements under narrowband disturbances conditions have been presented in the
paper. Methods of filtering in frequency and time domain including adaptive filtering
method are shortly described and shown in selected examples.

Czeéé prac i badan prezentowanych w niniejszym referacie
zrealizowano w ramach Projektu Badawczego Nr: 8T10A 065 10
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych
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