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KONCEPCJA KONSTRUKCJI UKELADU DO LOKALIZACJI
POLOZENIA KATOWEGO LINII PRZESYLOWEJ WYSOKIEGO
NAPIECIA W OBIEKTACH LATAJACYCH

Tematem opracowania jest konstrukcja uktadu okreslajqcego polozenie
wzgledem obiektu latajqcego napowietrznej elektroenergetycznej linii przesyltowej
wysokiego lub sredniego napiecia. Przedstawiono sygnaly emitowane przez takq
linie z uwzglednieniem towarzyszqcych im zaklocen oraz koncepcje uktadu
wykrywajqcego i lokalizujqcego polozenie rozpatrywanej linii. Omowiono rozne
warianty konstrukcji poszczegolnych blokow funkcjonalnych urzqdzenia,
wskazano tez niedogodnosci i zalety opcjonalnych rozwiqzan. Rozpatrywany
uktad moze by¢ czesciq urzqdzenia stuzqcego ochronie obiektu latajqcego przed
kolizjq z liniq przesylowq lub tez naprowadzeniu na niq srodka napadu
powietrznego.

A CONCEPT OF THE DESIGN OF A SYSTEM FOR
LOCATING THE ANGULAR POSITION OF A HIGH-
VOLTAGE POWER LINE TO BE MOUNTED IN AERIAL
VEHICLES

The paper is concerned with the concept of a system for detecting and
determining the position of an overhead high- or medium-voltage power line in
relation to an aerial vehicle. The analysis takes into account signals emitted by
the line as well as the accompanying disturbances. The considerations include the
advantages and disadvantages of different design variants for the particular
functional blocks. The system can be used as part of a device for guiding an aerial
vehicle onto a power line or for preventing their collision.

WSTEP

Napowietrzne linie przesylowe wysokiego napigcia sa obiektami technicznymi
towarzyszacymi wspotczesnej cywilizacji od ponad stu lat; w polskich warunkach reguta jest,
ze przewodza one prad zmienny o czestotliwosci 50 Hz i napigciu 110 kV lub jego
wielokrotnosci. Ze wzglegdu na znaczne wysokosci (nawet kilkaset metrow) 1 slabg
widocznos¢ stanowia zagrozenie dla nisko latajacych samolotéw, szybowcow czy motolotni.
O znaczeniu problemu $wiadczy przedstawiony na rys. 1 procentowy udzial kolizji
$miglowcow z liniami przesylowymi w USA; wigkszos¢ takich kolizji prowadzi w
konsekwencji do $mierci lub kalectwa ludzi oraz znacznych strat materialnych.

Spodziewaé si¢ nalezy, ze instalacja na pokladach obiektéw latajacych urzadzen do
wykrywania 1 lokalizacji pobliskich linii przesylowych mogtaby si¢ przyczyni¢ do
zwigkszenia bezpieczenstwa lotdw, zwlaszcza na niewielkich wysokosciach.
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Rys. 1. Udzial kolizji komercyjnych $miglowcéw z liniami przesylowymi (%) w USA w
latach 1996 — 2000 (catkowita liczba wypadkow 934) [4]

1.CHARAKTERYSTYKA LINII PRZESYLOWYCH JAKO ZRODLA
PROMIENIOWANIA I OBIEKTU ATAKU.

Napowietrzne elektroenergetyczne linie przesylowe wysokiego napigcia emituja pole
elektryczne i1 magnetyczne o czgstotliwosci 50 Hz. Warto$¢ natgzenia pola elektrycznego
zmniejsza si¢ bardzo wyraznie przy oddalaniu si¢ od osi linii w bok oraz przy zblizaniu si¢ do
konstrukceji shupow. Wartosci nat¢zenia obu pdl sa w znacznym stopniu zalezne od wysokosci
nad powierzchnia ziemi, na ktérej dokonywane sa pomiary. Ze wzgledu na fakt, ze wartos¢
natg¢zenia pola elektrycznego nie jest zalezna od obcigzenia linii a gtdéwnie od wartosci jej
napiegcia, przyjeto, ze natgzenie pola elektrycznego jest wielkoscia umozliwiajaca wykrycie
celu (linii napowietrznej); do okreslenia jego potozenia katowego przydatna jest sktadowa
magnetyczna pola elektromagnetycznego.

W opracowaniu [8] przedstawiono budowe czujnika o wilasciwosciach kierunkowych,
umozliwiajacego wykrycie i lokalizacj¢ emitujacego pole elektromagnetyczne urzadzenia
elektroenergetycznego, ktérym jest np. linia przesylowa wysokiego napiecia. W referacie
konferencyjnym [9] zaprezentowano koncepcje lokalizacji punktowego i liniowego zrodia
zmiennego pola elektrycznego o matej czestotliwosci (rys. 2).

W sklad urzadzenia stuzacego do lokalizacji potozenia katowego celu wchodza dwa
wzajemnie prostopadte czujniki Tpl 1 Tp2. W opracowaniu [9] wyznaczono zaleznosci
napi¢¢ na wyjsciach czujnikow od katow ich odchylenia od prostej normalnej do osi linii
przesytowe;:

u =k—’(acosa+ﬂcosa—0.5cosasm2a—sm3 a) (1)
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Rys. 2. Schemat koncepcji lokalizacji potozenia katowego celu liniowego [9]
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Rys. 3. Wartosci unormowanych napig¢ u; i u»> na wyjsciach torow pomiarowych, ich ilorazu

u;lu; oraz logarytmu In(u;/u;) w funkcji kata odchylenia czujnika i od normalnej do linii

wysokiego napigcia [9]
W powyzszych wzorach:
E; — natgzenia pola elektromagnetycznego w elementarnych odcinkach linii,
a — odleglto$¢ miejsca pomiaru od osi linii,
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k — wspdlczynnik proporcjonalnosci.

Na rys. 3 przedstawiono obliczone wartosci unormowanych napig¢ u; i u, na wyjsciach toréw
pomiarowych, ich ilorazu u;/u, oraz logarytmu In(u,;/u;) w funkcji kata odchylenia czujnika 1
od normalnej do linii wysokiego napigcia. Liniowa zalezno$¢ logarytmu z ilorazu
skutecznych wartosci napie¢ na wyjsciach czujnikéw (d) od kata odchylenia osi symetrii
zespolu czujnikéw umozliwia lokalizacje potozenia katowego linii przesytowe;.

2. KONCEPCJA BUDOWY BLOKOW FUNKCJONALNYCH UKLADU
2.1. Uklad zasilania

Warunkiem poprawnego funkcjonowania kazdego ukladu jest poprawny dobor zasilania. W
przypadku uktadow pracujacych w warunkach laboratoryjnych (stacjonarnych) zagadnienie
staje si¢ drugorzedne ze wzgledu na dostgpnos¢ sieci elektroenergetycznej i calej gamy
typowych zasilaczy stabilizowanych. W sytuacji, gdy urzadzenie pomiarowe zainstalowane
jest na pokladzie wyposazonego w silnik i pradnice obiektu latajacego a nawet gdy obiekt
latajacy jest pozbawiony pradnicy lecz posiada zdolnos$¢ do przenoszenia na poktadzie zrodta
zasilania w postaci akumulatora czy tez baterii ogniw galwanicznych, problemem i
koniecznoscia jest jedynie zapewnienie poprawnej pracy wspomnianego zrddia oraz
ewentualnie stabilizacji napigcia zasilajacego urzadzenia pomiarowe a takze ochrona uktadu
pomiarowego przed zaktoceniami wnoszonymi przez pradnice.

Powazne problemy wystepuja w przypadku wyrobow wojskowych, gdy uktad pomiarowy jest
jednym z blokoéw funkcjonalnych zapalnika zblizeniowego czy tez ukladu naprowadzania
pocisku rakietowego lub bomby lotniczej. Okres gwarancyjny i1 czas magazynowania takich
wyrobdw to zazwyczaj kilkanascie lat, co jest okresem zbyt dlugim na to, by akumulator lub
bateria zachowaty swoje wtasciwosci. Wprawdzie wyjatek od przedstawionej reguty stanowiag
baterie litowe o czasie sktadowania rzgdu 10 lat, istnieja jednak inne ograniczenia ze wzgledu
na bezpieczenstwo przechowywanych wyrobow - w warunkach, gdy magazynowane wyroby
zawieraja materialty wybuchowe, nie dopuszcza si¢ w warunkach technicznych danego
wyrobu lub dopuszcza z powaznymi ograniczeniami, by zawierajacy material wybuchowy 1
sktadowany wyrob zawierat naladowane Zrdédto energii elektrycznej, mogace przy ztym
zbiegu okolicznosci doprowadzi¢ do wybuchu, zapoczatkowujacego eksplozje innych
wyrobow sktadowanych w sasiedztwie.

Proba uporania si¢ z tym problemem jest przedstawione w patencie [6] rozwiazanie
polegajace na tym, ze uklad elektroniczny wyrobu bojowego oraz sptonka zapalajaca jego
uktadu wykonawczego zasilane s z baterii kondensatoréw elektrolitycznych o znacznej
pojemnosci. Bateria kondensatoréw tadowana jest w chwili opuszczania przez wyrdb
wyrzutni rakietowej czy tez poktadu samolotu bombowego. Kilkunastoletni okres pewnego
dzialania kondensatoréw umozliwia niezawodne funkcjonowanie wyrobu w okresie
gwarancyjnym a zarazem umozliwia bezpieczne jego magazynowanie.

Konsekwencjq przyjecia powyzszego rozwiazania jest konieczno$¢ zastosowania elementow
elektronicznych (gltéwnie ukladow scalonych) o bardzo matym poborze mocy; zasilajaca
uktad elektroniczny bateria potaczonych réwnolegle kondensatoréw o pojemnosci 6600 u F

(3x2200 u F) zapewnia zasilanie uktadu pobierajacego prad o wartosci 1 mA przez okoto
jedna minutg.
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2.2 Ogolna budowa ukladu lokalizacji

Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy ukltadu shuzacego do lokalizacji polozenia
katowego napowietrznej linii wysokiego napigcia, stanowiacej zrodlo promieniowania
elektromagnetycznego niskiej czgstotliwosci.

Czujnik 1
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu lokalizacji potozenia katowego linii wysokiego napigcia

Podstawowym cztonem uktadu lokalizacji jest zespol dwoéch identycznych wzajemnie
prostopadtych czujnikéw o wlasciwosciach kierunkowych, z ktorych kazdy sktada si¢ z cewki
o znaczne] liczbie zwojéw 1 indukcyjnosci osadzonej na rdzeniu z materialu
ferromagnetycznego (pret ferrytowy lub z wyzarzonej stali niskoweglowej). Celem poprawy
dobroci ukladu wejsciowego przewidziano réwniez opcje, w ktérej obydwie cewki zostaty
potaczone z kondensatorami o pojemnosci rzedu kilku u F, tworzac roéwnolegle obwody o

czestotliwosci rezonansowej 50 Hz.

Uzyskane na wyjsciach czujnikéw sygnaly napigciowe zostaja doprowadzone do uktadéow
wzmacniajaco — filtrujacych, zapewniajacych wzmocnienie napieciowe rzedu 107 oraz
ttumienie sygnalow zakldécajacych.

Otrzymane na wyjsciach ukladow wzmacniajaco — filtrujacych sygnaly napieciowe o
przebiegach sinusoidalnych zostaja doprowadzone do ukladow obrobki i logarytmowania,
gdzie podlegaja wyprostowaniu, filtracji (przeksztatceniu AC/DC) oraz logarytmowaniu.

Sygnaly napigeciowe z wyj$¢ w/w uktadéw sa odejmowane we wzmacniaczu réznicowym,
ktérego wzmocnienie jest nastawiane w taki sposob, by uktad odczytu wskazywat wartosé
kata odchylenia osi obiektu latajacego od prostej normalnej do osi linii przesylowej
wysokiego napigcia. Sygnat na wyjsciu wzmacniacza réznicowego moze by¢ doprowadzony
do bloku naprowadzania obiektu latajacego na lini¢ przesytowa (ukladu regulacji
automatycznej), stanowigc ekwiwalent wielkos$ci regulowanej (kata odchylenia osi obiektu od
linii celu).

2.2.1. Budowa ukladu wzmacniajaco — filtrujacego

Uproszczony schemat uktadu w jednym kanale przedstawiono na rysunku 5. Wzmocnienie i
filtracja sygnalu w zbudowanym i zbadanym ukladzie modelowym odbywa si¢ w trzech
stopniach. Pierwszym stopniem jest wzmacniacz pomiarowy zbudowany w oparciu o uktad
scalony INA-128 produkowany przez firm¢ Burr — Brown.

Sygnal wejsciowy doprowadzony jest bezposrednio pomigdzy wejscia wzmacniacza
pomiarowego. Celem uproszczenia rysunku pomini¢to na nim kompensacj¢ wejsciowego
napigcia niezrOwnowazenia wzmacniacza oraz jego zasilanie (odpowiednio koncéwki 5, 4 1
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7). Nastawianie wzmocnienia dokonywane jest w obu torach identycznie dla obu czujnikow
poprzez dobor rezystora R .

Ul U2 U3 U4
INA 128 LMF-100 LMF-100 INA 128

WE WY WE

CLK 5kHz
Rys. 5. Schemat blokowy uktadu wzmacniajaco — filtrujacego

Wzmocniony w ukladzie Ul sygnat z czujnika doprowadzony jest poprzez sprz¢zenie
pojemnosciowe (kondensator C;) do zbudowanego z dwoch uktadow scalonych typu
LMF-100 (nowsza wersja ukladu MF-10) pasmowoprzepustowego filtru Butterwortha 8
rzedu o charakterystyce amplitudowej przedstawionej na rysunku 6. Projektowanie filtru
przeprowadzono w oparciu o [1, 2] a zalozenia konstrukcyjne, szczegbtowy schemat i
charakterystyke amplitudowa przedstawiono w [3]. Uklad LMF-100 podobnie jak MF-10
wymaga doprowadzenia sygnalu zegarowego o czestotliwosci 100 razy wigkszej od
czestotliwosci srodkowej filtru. Fakt, ze sygnal zegarowy wytwarzany jest na ogol przez
generatory, ktorych czgstotliwosé jest okreslona poprzez wlasciwosci rezonatora kwarcowego
sprawia, ze czgstotliwos¢ sygnatu zegarowego jest bardzo stabilna i w praktyce niezalezna od
zmian wartosci napigcia zasilajacego 1 temperatury otoczenia. Zaleta zastosowanego filtru jest
bardzo prosta budowa, wada konieczno$¢ dodatkowej budowy generatora sygnatu
zegarowego, najczesciej zreszta z zespotem dzielnika czestotliwosci. Konieczno$¢ spetnienia
powyzszych uwarunkowan zwigksza dodatkowo wymiary geometryczne uktadu oraz wartosé
pobieranego przez niego pradu.

Sygnal wyjsciowy z zespotu filtrow poprzez kondensator sprzggajacy C, doprowadzony jest
do drugiego stopnia wzmacniajacego, zbudowanego rowniez ze wzmacniacza pomiarowego
INA-128.

Wzmacniacz pomiarowy typu INA-128 charakteryzuje si¢ niskim napigciem zasilajacym
(sumaryczne napigcie juz od 4 V, nieznacznym poborem pradu (rz¢du 700 £ A) 1 dryftem
temperaturowym oraz znacznym wzmocnieniem sygnatlu réznicowego (wedlug producenta do
10%, w praktyce 5*10%). Cechy te powoduja, ze mozna go stosowaé¢ w uktadach o niewielkim
poborze mocy, niekiedy réwniez zasilanych z baterii kondensatoréw. Do tego ostatniego
zastosowania nie nadaje si¢ jednak uktad LMF-100 (a tym bardziej MF-10), ktory wprawdzie
moze by¢ zasilany napieciem catkowitym poczynajac juz od wartosci 4 V, jednakze pobor
pradu przez pojedynczy uktad jest rzedu 10mA, co sprawia, ze staje si¢ nieprzydatny do
zastosowan mikromocowych, zwlaszcza zasilanych z baterii kondensatorow. W przypadku
koniecznosci budowy uktadu filtru aktywnego o bardzo matym poborze pradu mozna
zastosowa¢ przedstawiony na rysunku 7 filtr modelujacy zmienne stanu, zbudowany ze
wzmacniaczy operacyjnych TLE-2021 1 TLE2022 [ 3]. Wiasciwosci tego filtru sa gorsze od
przedstawionego uprzednio filtru zbudowanego z uktadéw LMF-100. Podstawowa wada jest
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mozliwo$¢ przestrojenia i zmiany wartosci czgstotliwosci srodkowej na skutek zmian
wartosci rezystancji i pojemnosci zastosowanych elementow dyskretnych, gléwnie na skutek
zmian warto$ci temperatury otoczenia a takze starzenia si¢ elementow. Powoduje to, ze
niecelowy staje si¢ w tym przypadku budowa filtru o znacznej dobroci Q > 10, jednakze fakt,
ze filtr taki obcigza zrodio zasilania pradem rzgdu 0,6 mA sprawia, ze moze by¢ zastosowany
np. jako blok funkcjonalny zasilanego =z baterii kondensatorow ukladu zapalnika
zblizeniowego w pocisku rakietowym przeznaczonym do obezwtladniania linii wysokiego
napigcia.
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05| - 10 I S S

wzmocnienie

04 T T - T N
Y NP S— - T— S— S—
| RS AU SO | S N SR S
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czestotliwosc, rad/s
Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa pasmowoprzepustowego filtru Butterwortha 8 rz¢du
o czestotliwosci srodkowej fo= 50 Hz 1 dobroci Q = 10 [3]

Ciagly postep w zakresie produkcji podzespotdw elektronicznych spowodowat, ze w ostatnim
czasie pojawily si¢ w sprzedazy wzmacniacze operacyjne nowej generacji, szczegdlnie
predysponowane do =zastosowania w ukladach mikromocowych, zasilanych z baterii
galwanicznych matej mocy czy tez baterii kondensatoréw elektrolitycznych.

W przypadku budowy takich uktadow do$¢ atrakcyjna wydaje si¢ koncepcja zastosowania w
stopniach wzmocnienia bloku wzmacniajaco-filtrujacego wzmacniaczy pomiarowych
najnowszej generacji produkcji firmy Texas Instrument typu INA-333 o znacznie
korzystniejszych od INA-128 parametrach przy niemal zerowym dryfcie temperaturowym i
znikomym poborze pradu. Wzmacniacz INA-333 wykonany zostat w opracowanej przez TI
technologii zerowego dryftu, ktéra wykorzystuje chroniony patentem filtr zaporowy z
przetaczanymi pojemnos$ciami. Filtr ten eliminuje zakldcenia impulsowe i zapewnia bardzo
maly poziom wejsciowego napigcia szuméw wynoszacy 50nV/Hz. Uktad zbudowany jest w
uniwersalnej  konfiguracji wzmacniacza pomiarowego =z trzema Wwzmacniaczami
operacyjnymi. Prad spoczynkowy uktadu wynosi jedynie 75 pA a praca uktadu mozliwa jest
juz przy catkowitym napigciu zasilania tak malym jak 1,8 V, zastosowanie uktadu INA-333
maksymalizuje sprawnos¢ zasilania. Mate napigcie niezrownowazenia 25 pV i maty dryft
temperaturowy 0,1 uV/°C pozwalaja na uzyskanie doskonatej precyzji i stabilnosci w dlugim
czasie eksploatacji [10].
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Innym przyktadem postgpu w budowie ukladéw analogowych jest mikromocowy
wzmacniacz operacyjny typu OPA333 o napigciu zasilania 1.8V, poborze pradu przez jeden
wzmacniacz okoto 17 pA, wejSciowym napigciu niezrownowazenia 2 pV. Podobnie jak INA-
333 uktad ten wykonany jest w technologii CMOS 1 zerowego dryftu.

R4
{1

Rys. 7. Filtr modelujacy zmienne stanu (na podstawie [ 8 ]): Ayr= 10, Q =20, f, =50 Hz, R,
=30kQ,R,=900kQ,R3=900kQ,Rs=300kQ,Rs=318,5kQ, R¢=300kQ, R;=
318,5kQ,Rg=300kQ, C;=C,=10nF

10
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Rys. 8. Charakterystyki amplitudowe filtru modelujacego zmienne stanu dla r6znych
wartosci dobrociQ: 1-Q=5, 2-Q=10,3-Q=20 [3]
2.2.2. Uklad obrdébki sygnalu i logarytmowania
Uzyskane w obu kanatach na wyjsciach ukladow wzmacniajaco — filtrujacych przemienne
sygnaty napigciowe o czestotliwosci 50 Hz podlegaja wyprostowaniu i filtracji a nastgpnie

logarytmowaniu. Celem minimalizacji liczby zastosowanych uktadéw zdecydowano si¢ na
wykorzystanie po niezbgdnych modyfikacjach nietypowego ukladu, oméwionego w [7].
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Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 9. Uklad ten jest przetwornikiem napigcia
zmiennego na stale o charakterystyce logarytmicznej, umozliwiajacym uzyskanie w zakresie
napie¢ wejsciowych od 3,3 mV do 3,3 V doktadnosci przetwarzania lepszej od 1 dB. Zmiany
temperaturowe napigcia wyjsciowego sa mniejsze niz 3 % na 10 °C. Potencjometr PR1 stuzy
do symetryzacji odczytow w obu kanatach.

] PRI

—s WY2

Rys. 9. Schemat uktadu obrébki sygnatu i logarytmowania (na podstawie [7])

2.2.3 Budowa ukladu dopasowujacego i odczytu.

Ostateczny wynik obrobki sygnatéw z obu czujnikéw o wilasciwosciach kierunkowych w
postaci wartosci kata zawartego pomigdzy dwusieczna kata zawartego pomiedzy osiami
czujnikow a linig celu dostgpny jest w postaci wskazania wyswietlacza cyfrowego LCD
sterowanego przez przetwornik analogowo — cyfrowy (woltomierz cyfrowy) typu ICL 7106
(rys. 10). Poprawny odczyt wyniku pomiaru wymaga dopasowania wartosci roznicy sygnatow
z wyj$¢ ukladow obrobki sygnatow i logarytmowania. Dopasowanie odbywa si¢ poprzez
zmian¢ wzmochienia wzmacniacza pomiarowego INA-128 za pomocg zmian wartosci
rezystancji R". Napiecie na wyjsciu WY tego uktadu po dopasowaniu jest liniowa funkcja
kata odchylenia czujnikéw od linii celu 1 moze by¢ wprowadzane do uktadu regulacji
(naprowadzania) jako odpowiednik wielkosci regulowanej (kata odchylenia).

Ul )
INA 128 WY , U2 _ U3
o (Woltomierz) Lx 110011
(Wyswietlacz)

31 [
ICL 7106 e H H H
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el
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Rys. 10. Uproszczony schemat uktadu dopasowujacego i odczytu
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3. PODSUMOWANIE

Wstepne badania uktadu lokalizacji polozenia linii przesytowych przedstawionego blokowo
na rys. 4 wykazaly poprawnos$¢ przyjetej koncepcji lokalizacji celow liniowych w odlegtosci
od nich (linia 110kV) nie przekraczajacej 150 m. Prowadzone w przysziosci prace 1 badania
zmierza¢ beda do zwigkszenia czulosci a tym samym zasiegu ukladu. Problemem
utrudniajagcym  praktyczne zastosowanie uktadu jest znaczna wrazliwos¢ uktadu
logarytmujacego (rys. 9) od zmian temperatury otoczenia. Problemem jest réwniez dobdr
uktadow 1 warto$ci elementdw dyskretnych w taki sposdb, by zminimalizowaé pobdr pradu
przez uktad. Pozytywne rezultaty prac umozliwia zastosowanie takiego mikromocowego
uktadu w urzadzeniach zasilanych energia z baterii kondensatorow elektrolitycznych.
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