
Pomiary Automatyka Robotyka  2/2009

649automation 2009automation 2009

Dr in�. Janusz Tu�nio
Politechnika �wi�tokrzyska  

KONCEPCJA KONSTRUKCJI UK�ADU DO LOKALIZACJI 
PO�O�ENIA K�TOWEGO LINII PRZESY�OWEJ WYSOKIEGO 

NAPI�CIA W OBIEKTACH LATAJ�CYCH

    Tematem opracowania jest konstrukcja uk�adu okre�laj�cego po�o�enie 
wzgl�dem obiektu lataj�cego napowietrznej elektroenergetycznej linii przesy�owej
wysokiego lub �redniego napi�cia. Przedstawiono sygna�y emitowane przez tak�
lini� z uwzgl�dnieniem towarzysz�cych im zak�óce� oraz koncepcj� uk�adu
wykrywaj�cego i lokalizuj�cego po�o�enie rozpatrywanej linii. Omówiono ró�ne
warianty konstrukcji poszczególnych bloków funkcjonalnych urz�dzenia,
wskazano te� niedogodno�ci i zalety opcjonalnych rozwi�za�. Rozpatrywany 
uk�ad mo�e by� cz��ci� urz�dzenia s�u��cego ochronie obiektu lataj�cego przed 
kolizj� z lini� przesy�ow� lub te� naprowadzeniu na ni� �rodka 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. 

WST�P

Spodziewa� si� nale�y, �e instalacja na pok�adach obiektów lataj�cych urz�dze� do 
wykrywania i lokalizacji pobliskich linii przesy�owych mog�aby si� przyczyni� do 
zwi�kszenia bezpiecze�stwa lotów, zw�aszcza na niewielkich wysoko�ciach.

Napowietrzne linie przesy�owe wysokiego napi�cia s� obiektami technicznymi 
towarzysz�cymi wspó�czesnej cywilizacji od ponad stu lat; w polskich warunkach regu�� jest, 
�e przewodz� one pr�d zmienny o cz�stotliwo�ci 50 Hz i napi�ciu 110 kV lub jego 
wielokrotno�ci. Ze wzgl�du na znaczne wysoko�ci (nawet kilkaset metrów) i s�ab�
widoczno�� stanowi� zagro�enie dla nisko lataj�cych samolotów, szybowców czy motolotni. 
O znaczeniu problemu �wiadczy przedstawiony na rys. 1 procentowy udzia� kolizji 
�mig�owców z liniami przesy�owymi w USA; wi�kszo�� takich kolizji prowadzi w 
konsekwencji  do �mierci lub kalectwa ludzi oraz znacznych strat materialnych.  



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2009

650 automation 2009automation 2009

.

Rys. 1. Udzia� kolizji komercyjnych �mig�owców z liniami przesy�owymi (%) w USA w 
latach 1996 – 2000 (ca�kowita liczba wypadków 934) [4] 

1.CHARAKTERYSTYKA LINII PRZESY�OWYCH JAKO �RÓD�A
PROMIENIOWANIA I OBIEKTU ATAKU. 
Napowietrzne elektroenergetyczne linie przesy�owe wysokiego napi�cia emituj� pole 
elektryczne i magnetyczne o cz�stotliwo�ci 50 Hz. Warto�� nat��enia pola elektrycznego 
zmniejsza si� bardzo wyra	nie przy oddalaniu si� od osi linii w bok oraz przy zbli�aniu si� do 
konstrukcji s�upów. Warto�ci nat��enia obu pól s� w znacznym stopniu zale�ne od wysoko�ci
nad powierzchni� ziemi, na której dokonywane s� pomiary. Ze wzgl�du na fakt, �e warto��
nat��enia pola elektrycznego nie jest zale�na od obci��enia linii a g�ównie od warto�ci jej 
napi�cia, przyj�to, �e nat��enie pola elektrycznego jest wielko�ci� umo�liwiaj�c�  wykrycie 
celu (linii napowietrznej); do okre�lenia jego po�o�enia k�towego przydatna jest sk�adowa
magnetyczna pola elektromagnetycznego.   
W opracowaniu [8] przedstawiono budow� czujnika o w�a�ciwo�ciach kierunkowych, 
umo�liwiaj�cego wykrycie i lokalizacj� emituj�cego pole elektromagnetyczne urz�dzenia
elektroenergetycznego, którym jest np. linia przesy�owa wysokiego napi�cia. W referacie 
konferencyjnym [9] zaprezentowano koncepcj� lokalizacji punktowego i liniowego 	ród�a
zmiennego pola elektrycznego o ma�ej cz�stotliwo�ci (rys. 2). 
W sk�ad urz�dzenia s�u��cego do lokalizacji po�o�enia k�towego celu wchodz� dwa 
wzajemnie prostopad�e czujniki Tp1 i Tp2. W opracowaniu [9] wyznaczono zale�no�ci
napi�� na wyj�ciach czujników od k�tów ich odchylenia od prostej normalnej do osi linii 
przesy�owej:
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k – wspó�czynnik proporcjonalno�ci.
Na rys. 3 przedstawiono obliczone warto�ci unormowanych napi�� u1 i u2 na wyj�ciach torów 
pomiarowych, ich ilorazu u1/u2 oraz logarytmu ln(u1/u2) w funkcji k�ta odchylenia czujnika i 
od normalnej do linii wysokiego napi�cia. Liniowa zale�no�� logarytmu z ilorazu 
skutecznych warto�ci napi�� na wyj�ciach czujników (d) od k�ta odchylenia osi symetrii 
zespo�u czujników umo�liwia lokalizacj� po�o�enia k�towego linii przesy�owej.

2. KONCEPCJA BUDOWY BLOKÓW FUNKCJONALNYCH UK�ADU
2.1. Uk�ad zasilania 
Warunkiem poprawnego funkcjonowania ka�dego uk�adu jest poprawny dobór zasilania. W 
przypadku uk�adów pracuj�cych w warunkach laboratoryjnych (stacjonarnych) zagadnienie 
staje si� drugorz�dne ze wzgl�du na dost�pno�� sieci elektroenergetycznej i ca�ej gamy 
typowych zasilaczy stabilizowanych. W sytuacji, gdy urz�dzenie pomiarowe zainstalowane 
jest na pok�adzie wyposa�onego w silnik i pr�dnic� obiektu lataj�cego a nawet gdy obiekt 
lataj�cy jest pozbawiony pr�dnicy lecz posiada zdolno�� do przenoszenia na pok�adzie �ród�a
zasilania w postaci akumulatora czy te� baterii ogniw galwanicznych, problemem i 
konieczno�ci� jest jedynie zapewnienie poprawnej pracy wspomnianego �ród�a oraz 
ewentualnie stabilizacji napi�cia zasilaj�cego urz�dzenia pomiarowe a tak�e ochrona uk�adu 
pomiarowego przed zak�óceniami wnoszonymi przez pr�dnic�.
Powa�ne problemy wyst�puj� w przypadku wyrobów wojskowych, gdy uk�ad pomiarowy jest 
jednym z bloków funkcjonalnych zapalnika zbli�eniowego czy te� uk�adu naprowadzania 
pocisku rakietowego lub bomby lotniczej. Okres gwarancyjny i czas magazynowania takich 
wyrobów to zazwyczaj kilkana�cie lat, co jest okresem zbyt d�ugim na to, by akumulator lub 
bateria zachowa�y swoje w�a�ciwo�ci. Wprawdzie wyj�tek od przedstawionej regu�y stanowi�
baterie litowe o czasie sk�adowania rz�du 10 lat, istniej� jednak inne ograniczenia ze wzgl�du
na bezpiecze�stwo przechowywanych wyrobów - w warunkach, gdy magazynowane wyroby 
zawieraj� materia�y wybuchowe, nie dopuszcza si� w warunkach technicznych danego 
wyrobu lub dopuszcza z powa�nymi ograniczeniami, by zawieraj�cy materia� wybuchowy i 
sk�adowany wyrób zawiera� na�adowane �ród�o energii elektrycznej, mog�ce przy z�ym
zbiegu okoliczno�ci doprowadzi� do wybuchu, zapocz�tkowuj�cego eksplozj� innych 
wyrobów sk�adowanych w s�siedztwie. 
Prób� uporania si� z tym problemem jest przedstawione w patencie [6] rozwi�zanie
polegaj�ce na tym, �e uk�ad elektroniczny wyrobu bojowego oraz sp�onka zapalaj�ca jego 
uk�adu wykonawczego zasilane s� z baterii kondensatorów elektrolitycznych o znacznej 
pojemno�ci. Bateria kondensatorów �adowana jest w chwili opuszczania przez wyrób 
wyrzutni rakietowej czy te� pok�adu samolotu bombowego. Kilkunastoletni okres pewnego 
dzia�ania kondensatorów umo�liwia niezawodne funkcjonowanie wyrobu w okresie 
gwarancyjnym a zarazem umo�liwia bezpieczne jego magazynowanie. 
Konsekwencj� przyj�cia powy�szego rozwi�zania jest konieczno�� zastosowania elementów 
elektronicznych (g�ównie uk�adów scalonych) o bardzo ma�ym poborze mocy; zasilaj�ca
uk�ad elektroniczny bateria po��czonych równolegle kondensatorów o pojemno�ci 6600 � F
(3x2200 � F) zapewnia zasilanie uk�adu pobieraj�cego pr�d o warto�ci 1 mA przez oko�o
jedn� minut�.
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2.2 Ogólna budowa uk�adu lokalizacji 
Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy uk�adu s�u��cego do lokalizacji po�o�enia
k�towego napowietrznej linii wysokiego napi�cia, stanowi�cej �ród�o promieniowania 
elektromagnetycznego niskiej cz�stotliwo�ci.

Rys. 4.  Schemat blokowy uk�adu lokalizacji po�o�enia k�towego linii wysokiego napi�cia 
Podstawowym cz�onem uk�adu lokalizacji jest zespó� dwóch identycznych wzajemnie 
prostopad�ych czujników o w�a�ciwo�ciach kierunkowych, z których ka�dy sk�ada si� z cewki 
o znacznej liczbie zwojów i indukcyjno�ci osadzonej na rdzeniu z materia�u
ferromagnetycznego (pr�t ferrytowy lub z wy�arzonej stali niskow�glowej). Celem poprawy 
dobroci uk�adu wej�ciowego przewidziano równie� opcj�, w której obydwie cewki zosta�y
po��czone z kondensatorami o pojemno�ci rz�du kilku � F, tworz�c równoleg�e obwody o 
cz�stotliwo�ci   rezonansowej 50 Hz. 
Uzyskane na wyj�ciach czujników sygna�y napi�ciowe zostaj� doprowadzone do uk�adów 
wzmacniaj�co – filtruj�cych, zapewniaj�cych wzmocnienie napi�ciowe rz�du 107 oraz 
t�umienie sygna�ów zak�ócaj�cych. 
Otrzymane na wyj�ciach uk�adów wzmacniaj�co – filtruj�cych sygna�y napi�ciowe o 
przebiegach sinusoidalnych zostaj� doprowadzone do  uk�adów obróbki i logarytmowania, 
gdzie podlegaj� wyprostowaniu, filtracji (przekszta�ceniu AC/DC) oraz logarytmowaniu. 
Sygna�y napi�ciowe z wyj�� w/w uk�adów  s� odejmowane we wzmacniaczu ró�nicowym, 
którego wzmocnienie jest nastawiane w taki sposób, by uk�ad odczytu wskazywa� warto��
k�ta odchylenia osi obiektu lataj�cego od prostej normalnej do osi linii przesy�owej 
wysokiego napi�cia. Sygna� na wyj�ciu wzmacniacza ró�nicowego mo�e by� doprowadzony 
do bloku naprowadzania obiektu lataj�cego na lini� przesy�ow� (uk�adu regulacji 
automatycznej), stanowi�c ekwiwalent wielko�ci regulowanej (k�ta odchylenia osi obiektu od 
linii celu). 
2.2.1. Budowa uk�adu wzmacniaj�co – filtruj�cego
Uproszczony schemat uk�adu w jednym kanale przedstawiono na rysunku 5. Wzmocnienie i 
filtracja sygna�u w zbudowanym i zbadanym uk�adzie modelowym odbywa si� w trzech 
stopniach. Pierwszym stopniem jest wzmacniacz pomiarowy zbudowany w oparciu o uk�ad 
scalony INA-128 produkowany przez firm� Burr – Brown.
Sygna� wej�ciowy doprowadzony jest bezpo�rednio pomi�dzy wej�cia wzmacniacza  
pomiarowego. Celem uproszczenia rysunku pomini�to na nim kompensacj� wej�ciowego 
napi�cia niezrównowa�enia wzmacniacza oraz jego zasilanie (odpowiednio ko�cówki 5, 4 i 
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7).  Nastawianie  wzmocnienia dokonywane jest w obu torach identycznie dla obu czujników 
poprzez dobór rezystora R*.

Rys. 5.  Schemat blokowy uk�adu wzmacniaj�co – filtruj�cego

Wzmocniony w uk�adzie U1 sygna� z czujnika doprowadzony jest poprzez sprz��enie
pojemno�ciowe (kondensator C1) do zbudowanego z dwóch uk�adów scalonych typu
LMF-100  (nowsza wersja uk�adu MF-10) pasmowoprzepustowego  filtru Butterwortha 8 
rz�du o charakterystyce amplitudowej przedstawionej na rysunku 6. Projektowanie filtru 
przeprowadzono w oparciu o [1, 2] a za�o�enia konstrukcyjne, szczegó�owy schemat i 
charakterystyk� amplitudow� przedstawiono w [3]. Uk�ad LMF-100 podobnie jak MF-10 
wymaga doprowadzenia sygna�u zegarowego o cz�stotliwo�ci 100 razy wi�kszej od 
cz�stotliwo�ci �rodkowej filtru. Fakt, �e sygna� zegarowy wytwarzany jest na ogó� przez 
generatory, których cz�stotliwo�� jest okre�lona poprzez w�a�ciwo�ci rezonatora kwarcowego 
sprawia, �e cz�stotliwo�� sygna�u zegarowego jest bardzo stabilna i w praktyce niezale�na od 
zmian warto�ci napi�cia zasilaj�cego i temperatury otoczenia. Zalet� zastosowanego filtru jest 
bardzo prosta budowa, wad� konieczno�� dodatkowej budowy generatora sygna�u
zegarowego, najcz��ciej zreszt� z zespo�em dzielnika cz�stotliwo�ci. Konieczno�� spe�nienia
powy�szych uwarunkowa� zwi�ksza dodatkowo wymiary geometryczne uk�adu oraz warto��
pobieranego przez niego pr�du.
Sygna� wyj�ciowy z zespo�u filtrów poprzez kondensator sprz�gaj�cy C2 doprowadzony jest 
do drugiego stopnia wzmacniaj�cego, zbudowanego równie� ze wzmacniacza pomiarowego 
INA-128.
Wzmacniacz pomiarowy typu INA-128 charakteryzuje si� niskim napi�ciem zasilaj�cym 
(sumaryczne napi�cie ju� od 4 V, nieznacznym poborem pr�du (rz�du 700� A) i dryftem 
temperaturowym oraz znacznym wzmocnieniem sygna�u ró�nicowego (wed�ug producenta do 
104, w praktyce 5*103). Cechy te powoduj�, �e mo�na go stosowa� w uk�adach o niewielkim 
poborze mocy, niekiedy równie� zasilanych z baterii kondensatorów. Do tego ostatniego 
zastosowania nie nadaje si� jednak uk�ad LMF-100 (a tym bardziej MF-10), który wprawdzie 
mo�e by� zasilany napi�ciem ca�kowitym poczynaj�c ju� od warto�ci 4 V, jednak�e pobór 
pr�du przez pojedynczy uk�ad jest rz�du 10mA, co sprawia, �e staje si� nieprzydatny do 
zastosowa� mikromocowych, zw�aszcza zasilanych z baterii kondensatorów. W przypadku 
konieczno�ci budowy uk�adu filtru aktywnego o bardzo ma�ym poborze pr�du mo�na 
zastosowa� przedstawiony na rysunku 7 filtr modeluj�cy zmienne stanu, zbudowany ze 
wzmacniaczy operacyjnych TLE-2021 i TLE2022  [ 3]. W�a�ciwo�ci tego filtru s� gorsze od 
przedstawionego uprzednio filtru zbudowanego z uk�adów LMF-100. Podstawow� wad� jest 
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mo�liwo�� przestrojenia i zmiany warto�ci cz�stotliwo�ci �rodkowej na skutek zmian 
warto�ci rezystancji i pojemno�ci zastosowanych elementów dyskretnych, g�ównie na skutek 
zmian warto�ci temperatury otoczenia a tak�e starzenia si� elementów. Powoduje to, �e
niecelow� staje si�  w tym przypadku budowa filtru o znacznej dobroci Q > 10, jednak�e fakt, 
�e filtr taki obci��a �ród�o zasilania pr�dem rz�du 0,6 mA sprawia, �e mo�e by� zastosowany 
np. jako blok funkcjonalny zasilanego z baterii kondensatorów uk�adu zapalnika 
zbli�eniowego w pocisku rakietowym przeznaczonym do obezw�adniania linii wysokiego 
napi�cia. 

Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa pasmowoprzepustowego filtru Butterwortha 8 rz�du
o cz�stotliwo�ci �rodkowej f0 = 50 Hz i dobroci Q = 10  [3] 

Ci�g�y post�p w zakresie produkcji podzespo�ów elektronicznych spowodowa�, �e w ostatnim 
czasie pojawi�y si� w sprzeda�y wzmacniacze operacyjne nowej generacji, szczególnie 
predysponowane do zastosowania w uk�adach mikromocowych, zasilanych z baterii 
galwanicznych ma�ej mocy czy te� baterii kondensatorów elektrolitycznych. 
W przypadku budowy takich uk�adów do�� atrakcyjna wydaje si� koncepcja zastosowania w 
stopniach wzmocnienia bloku wzmacniaj�co-filtruj�cego 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 pr�du. Wzmacniacz INA-333 wykonany zosta� w opracowanej przez TI 
technologii zerowego dryftu, która wykorzystuje chroniony patentem filtr zaporowy z 
prze��czanymi pojemno�ciami. Filtr ten eliminuje zak�ócenia impulsowe i zapewnia bardzo 
ma�y poziom wej�ciowego napi�cia szumów wynosz�cy 50nV/Hz. Uk�ad zbudowany jest w 
uniwersalnej konfiguracji wzmacniacza pomiarowego z trzema wzmacniaczami 
operacyjnymi.   Pr�d spoczynkowy uk�adu wynosi jedynie 75 µA a praca uk�adu mo�liwa jest 
ju� przy ca�kowitym napi�ciu zasilania tak ma�ym jak 1,8 V, zastosowanie uk�adu INA-333 
maksymalizuje sprawno�� zasilania. Ma�e napi�cie niezrównowa�enia 25 µV i ma�y dryft 
temperaturowy 0,1 µV/°C pozwalaj� na uzyskanie doskona�ej precyzji i stabilno�ci w d�ugim
czasie eksploatacji [10].
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Innym przyk�adem post�pu w budowie uk�adów analogowych jest mikromocowy 
wzmacniacz operacyjny typu OPA333 o napi�ciu zasilania 1.8V, poborze pr�du przez jeden 
wzmacniacz oko�o 17 µA, wej�ciowym napi�ciu niezrównowa�enia 2 µV. Podobnie jak INA-
333 uk�ad ten wykonany jest w technologii CMOS i zerowego dryftu. 

Rys. 7.  Filtr modeluj�cy zmienne stanu (na podstawie [ 8 ]): Auf = 10, Q = 20, f0 = 50 Hz, R1
= 30 k� , R2 = 900 k� , R3 = 900 k� , R4 = 300 k� , R5 = 318,5 k� ,  R6 = 300 k� ,   R7 = 

318,5 k� , R8 = 300 k� ,  C1 = C2 =10 nF 

Rys. 8.  Charakterystyki amplitudowe filtru modeluj�cego zmienne stanu dla ró�nych
warto�ci dobroci Q:   1 – Q = 5,   2 – Q =10, 3 – Q = 20  [3] 

2.2.2. Uk�ad obróbki sygna�u i logarytmowania 
Uzyskane w obu kana�ach na wyj�ciach uk�adów wzmacniaj�co – filtruj�cych przemienne 
sygna�y napi�ciowe o cz�stotliwo�ci 50 Hz podlegaj� wyprostowaniu i filtracji a nast�pnie
logarytmowaniu.  Celem minimalizacji liczby zastosowanych uk�adów zdecydowano si� na 
wykorzystanie po niezb�dnych modyfikacjach nietypowego uk�adu, omówionego w [7]. 
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Schemat uk�adu przedstawiono na rysunku 9. Uk�ad ten jest przetwornikiem napi�cia
zmiennego na sta�e o charakterystyce logarytmicznej, umo�liwiaj�cym uzyskanie w zakresie 
napi�� wej�ciowych od 3,3 mV do 3,3 V dok�adno�ci przetwarzania lepszej od 1 dB. Zmiany 
temperaturowe napi�cia wyj�ciowego s� mniejsze ni� 3 % na 10 ºC. Potencjometr PR1 s�u�y
do symetryzacji odczytów w obu kana�ach.

Rys. 9.  Schemat uk�adu obróbki sygna�u i logarytmowania (na podstawie [7]) 

2.2.3 Budowa uk�adu dopasowuj�cego i odczytu. 
Ostateczny wynik obróbki sygna�ów z obu czujników o w�a�ciwo�ciach kierunkowych w 
postaci warto�ci k�ta zawartego pomi�dzy dwusieczn� k�ta zawartego pomi�dzy osiami 
czujników a lini� celu dost�pny jest w postaci wskazania wy�wietlacza cyfrowego LCD 
sterowanego przez przetwornik analogowo – cyfrowy (woltomierz cyfrowy) typu ICL 7106 
(rys. 10). Poprawny odczyt wyniku pomiaru wymaga dopasowania warto�ci ró�nicy sygna�ów
z wyj�� uk�adów obróbki sygna�ów i logarytmowania. Dopasowanie odbywa si� poprzez 
zmian� wzmocnienia wzmacniacza pomiarowego INA-128 za pomoc� zmian warto�ci 
rezystancji R*. Napi�cie na wyj�ciu WY tego uk�adu po dopasowaniu jest  liniow� funkcj�
k�ta odchylenia czujników od linii celu i mo�e by� wprowadzane do uk�adu regulacji 
(naprowadzania) jako odpowiednik wielko�ci regulowanej (k�ta odchylenia).

Rys. 10. Uproszczony schemat uk�adu dopasowuj�cego i odczytu 
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3. PODSUMOWANIE 
Wst�pne badania uk�adu lokalizacji po�o�enia linii przesy�owych przedstawionego blokowo 
na rys. 4 wykaza�y poprawno�� przyj�tej koncepcji lokalizacji celów liniowych w odleg�o�ci
od nich (linia 110kV) nie przekraczaj�cej 150 m. Prowadzone w przysz�o�ci prace i badania 
zmierza� b�d� do zwi�kszenia czu�o�ci a tym samym zasi�gu uk�adu. Problemem 
utrudniaj�cym praktyczne zastosowanie uk�adu jest znaczna wra�liwo�� uk�adu 
logarytmuj�cego (rys. 9) od zmian temperatury otoczenia. Problemem jest równie� dobór 
uk�adów i warto�ci elementów dyskretnych w taki sposób, by zminimalizowa� pobór pr�du
przez uk�ad. Pozytywne rezultaty prac umo�liwi� zastosowanie takiego mikromocowego 
uk�adu w urz�dzeniach zasilanych energi� z baterii kondensatorów elektrolitycznych. 
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