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2 Objetivos y resumen.

2.1 Objetivos.

- Calcular la correlacion entre dos sefales tipo impulso y calcular la separacion
temporal entre ellas.

- Probar algoritmos de fuentes de descargas parciales y en su caso, modificarlos
y adaptarlos a nuestras necesidades.

- Hacer medidas reales en laboratorios para localizar fuentes de descargas
parciales y probar el algoritmo escogido.

2.2 Resumen.

Este proyecto fin de carrera tiene por objeto localizar fuentes de descargas parciales
mediante las emisiones electromagnéticas que producen en la banda de ultra alta
frecuencia (UHF). Se utilizan cuatro antenas que captan las emisiones en distintos
instantes de tiempo y las sefiales se adquieren y se analizan con Matlab mediante un
algoritmo iterativo se puede resolver la posicion del emisor.



3 Introduccion.

3.1 Las descargas parciales.

Los aislantes de los componentes eléctricos no son perfectos, en su fabricacion
gquedan huecos de aire o impurezas que impiden mantener el mismo nivel de
aislamiento a lo largo del material.

Las descargas parciales son un fenémeno eléctrico que se produce en estas
oquedades. Consisten en rupturas locales que generan pulsos rapidos de corriente
que propician un deterioro progresivo del aislante y la perforacién del dieléctrico con el
tiempo. Cuando el componente trabaja en condiciones nominales, el campo eléctrico
dentro de las oquedades es mucho mayor que en el aislante debido a que la constante
dieléctrica del aire 0 de los gases que puede haber dentro de los huecos es mucho
menor que la del material aislante [1] [2] [3].

Este campo eléctrico dentro de las vacuolas varia en funcion de la tensién V aplicada
al aislante eléctrico. Si la tension de la vacuola V. supera la tension de ruptura del
dieléctrico V,; se produce una avalancha de electrones y por tanto una descarga
parcial que reduce la tensién en la vacuola hasta alcanzar la tensidén de extinciéon V, [4]
[5]. Cuando se extingue la descarga parcial vuelve a variar la tension en la vacuola
hasta alcanzar V,; 0 —V,; porque este fendbmeno también se produce en el semiciclo
negativo. El fendmeno descrito en este parrafo se muestra en la Figura 1. La actividad
las descargas parciales se reduce en la cresta de la tensién aplicada al aislante
eléctrico debido a que los incrementos de tension son menores y por tanto se tarda
mas tiempo en alcanzar los valores V,.; o —V,;. Finalmente, conforme se van
produciendo descargas, la intensidad de las mismas disminuye, siendo un claro
indicador del estado del aislante [6].

La magnitud de las descargas parciales depende de las dimensiones de la vacuola,
del material que la integra, del tipo de impureza, de la temperatura y de la presion de
la cavidad asi como de las condiciones y caracteristicas del aislante. Estas variables
hacen que el fendmeno de las descargas parciales sea de caracter estocéstico [7].
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Figura 1. Evolucion de la tension e intensidad en la vacuola.

La duracion de las descargas parciales estda comprendida entre unos pocos
nanosegundos y decimas de microsegundo. Por ello, los dispositivos utilizados para
detectar y procesar las descargas parciales deben tener un ancho de banda
comprendido entre 1-1000MHz. Este ancho de banda pertenece al espectro de alta
frecuencia. Estos rangos se denominan de muy alta frecuencia VHF (30-300 MHz) y
ultra alta frecuencia UHF (300-3000 MHz).

3.2 Inconvenientes de las descargas parciales.

Los principales inconvenientes que generan las descargas parciales son, en primer
lugar, el deterioro de la capacidad de aislamiento del material donde se producen. En
segundo, lugar las radiaciones que generan las descargas parciales, contaminan el
ambiente electromagnético produciendo interferencias en las sefiales de radio y
televisién entre otras.

Cuando se produce un aumento progresivo de la actividad de descargas parciales
(DP) se tiene una advertencia de un fallo inminente en el aislante del sistema eléctrico
donde se producen o es un sintoma de que ya existe una averia. La DP provoca el
deterioro del aislante donde se produce, debido a su calentamiento por la energia que
liberan las DP’s y a los ataques fisicos y quimicos que sufre por parte de las DP’s.
Ademads, el impacto directo de avalanchas de electrones provoca la erosién del
material aislante.

Si finalmente se produce el fallo del aislador, la empresa encargada de gestionar el
sistema eléctrico donde se ha producido el fallo, deber4d hacer frente a las
consecuencias. Tendra que reponer el servicio eléctrico cuanto antes. En todo caso
serd un tiempo mucho mayor que si se realizaran maniobras preventivas de
mantenimiento. También tendra que indemnizar a sus clientes en mayor medida que si
cortara el suministro de manera programada.



El segundo inconveniente de las descargas parciales es que cuando éstas se
producen, se emiten ondas electromagnéticas que pueden interferir en los sistemas de
comunicacion. Las DP’s se pueden poner de manifiesto en forma de ruidos en la
television, radio y otras comunicaciones inalambricas que operen en un rango de
frecuencias de 1-2000 MHz.

Por ello, es necesario conocer si se producen DP’s. Si hay pruebas de que éstas
tienen lugar, se debe localizar la fuente para poder repararla o sustituirla. La
eliminacion de la fuente de DP’s sustituyendo el componente dafiado, implica la
eliminacion de sus inconvenientes. Al eliminar la fuente de DP’s se consigue el
objetivo de las compafiias eléctricas que es ofrecer un buen servicio eléctrico, sin
huecos de tension debidos a cortocircuitos provocados por fallos de los aisladores.
También los ciudadanos se benefician de la eliminacién de las fuentes de DP’s
porgue se consigue tener un buen ambiente electromagnético sin interferencias.
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4 Localizacion de la fuente de descargas parciales.

En este apartado se desarrolla teéricamente el método elegido para localizar la
posicion de la fuente de DP’s. Los datos de entrada del método son las sefales que
capta cada antena y las tres incégnitas por resolver son las tres coordenadas de la
posicion de la fuente de DP’s.

Como se ha comentado anteriormente, la naturaleza de la DP es estocastica, no se
puede conocer el instante en que se produce puesto que no es predecible. Ademas,
tampoco se sabe el tiempo que transcurre desde que se produce la DP hasta que se
recibe en las antenas. Por esto es muy dificil calcular la ubicacién de las fuentes de
DP’s.

Para calcular la posicion de la fuente de DP’s en tres dimensiones, necesitamos cuatro
antenas como minimo, en la Figura 2 se muestra el concepto. Teniendo cuatro
antenas obtendremos tres ecuaciones con tres incognitas, las coordenadas de la
posicion de la fuente de DP’s.

4.1 Geometria de la localizacién de la fuente de de  scargas parciales.

Supondremos que las emisiones que producen las DP’s se propagan esféricamente.
En la Figura 3 se muestra un ejemplo en dos dimensiones para visualizar como es la
propagacion. Las emisiones de las DP’s se recibiran desfasadas entre si debido a que
cada antena se encuentra a una distancia distinta respecto de la fuente de DP’s. En el
ejemplo de la Figura 3, la emisién de la DP alcanzara primero la antena 1, después la
antena 3, después la antena 2 y por ultimo la antena 4. En la Figura 4 se pueden
observar unas flechas que unen la posicion de la fuente de DP’s con las distintas
antenas. Estas flechas simbolizan el tiempo que tarda en llegar la DP a cada antena,
representan los tiempos absolutos(t, ,t,,t; y t,). Estos parametros no tienen valor si
se utilizan de manera independiente porque se desconoce el punto de origen de las
DP’s. Pero son muy utiles si se utilizan en conjunto de manera que se calculen las
diferencias de tiempo de llegada de las DP’s entre antenas. La diferencia de tiempo
entre antenas se calcula segun t;; = t;—t;. Se puede hacer una idea de qué significan
estos parametros observando la Figura 4 las flechas t;,, t;3y t;4, Tomando la antena
1 como referencia, el desfase que hay entre la antena 1 y las demds representa el
retardo o adelanto con el que el resto de antenas capta la emisién de la DP. La flecha
t1, representa el tiempo de retardo con el que la antena 2 recibe la misma sefal que
ha recibido la antena 1, las flechas t,3y t,,representan lo mismo para sus antenas
correspondientes.

Calculando la diferencia de tiempos de llegada de la emision de DP entre antenas t;;
(desfase entre antenas), se puede calcular la distancia que existe entre ellas. La
diferencia de tiempo de llegada de las DP’s entre antenas, es el tiempo que emplea en
recorrer la emisién de la DP el espacio que hay entre las antenas. Si se multiplica la
diferencia de tiempo entre antenas t;; por la velocidad de propagacion del medio, se
obtiene la distancia en metros que hay entre antenas. En este estudio el medio de
propagacion es el aire.

11
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Figura 2. Disposicion de las antenas y la fuente de DP, en la localizacién de la fuente
DP.

Figura 3. Propagacion esférica de las DP’s
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Figura 4. Tiempo de propagacion de las DP's.

La localizacion de la fuente de DP implica obtener la solucion de un sistema de tres
ecuaciones no lineales con tres incognitas. Los datos conocidos de este sistema son la
posicion de las antenas x,, y, Y z, donde el subindice g representa cualquiera de las
cuatro antenas. Otro dato son los tiempos de desfase con el que llega la emisién de la
DP, t;; donde i representa la antena que se toma de referencia y j representa una de
las tres antenas que no se toman como referencia. El Gltimo dato conocido utilizado en
el sistema de ecuaciones es la velocidad de propagacioén del aire, c = 3 - 108m/s.

La principal ecuacién del sistema es (1), de ésta ecuacidn se derivan todas las demas.
Esta ecuacion representa que la distancia entre dos puntos calculada
geométricamente es igual a la distancia obtenida del producto de la velocidad de
propagacion del medio por el tiempo que se esta propagando.

En las ecuaciones utilizadas en éste documento se utilizar4 el subindice g para
referirse a las antenas y puede adoptar cualquiera de estos valores: 1,2,3y 4, para
referirse a la fuente se utiliza el subindice s. Se supone que las emisiones de DP se
propagan esféricamente desde la posicion de la fuente como se ha explicado
anteriormente. El inicio de la propagacion se produce en un instante t desconocido y
llega a las antenas en los tiempos (t,,t,,t3y t,). La propagacion puede ser descrita
por la siguiente ecuacion:

(g =)= (=) + O = 3) (2o — 72 @
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Al observar la ecuacién (1) se puede comprobar que hay dos incégnitas mas de las
gue se han mencionado anteriormente. Estas son el instante 7, en el que se produce el
comienzo de la emision de la DP. La otra incognita es t, que representa los tiempos
de llegada (t;, t,, t3yt,). Operando con éstas ecuaciones, se obtiene una ecuacién
més practica en la que el principal objetivo es eliminar el instante z, en el que se
produce el comienzo de la emision de la DP. Para ello se tiene que trabajar con
tiempos relativos que no hagan referencia a ningn punto de origen, simplemente
referenciados a dos puntos con coordenadas conocidas. Restando los tiempos
referenciados al origen de dos antenas, se obtiene el tiempo relativo que tarda en
propagarse la emision de la DP desde una de las antenas i a la otra j.

tij = (t] - T) - (ti - T) (2)

La representacion grafica de la ecuacion (2) se puede apreciar en la Figura 4. La resta
del vector t, menos el t; da como resultado el vector t,, = (t, — 1) — (t; — 7).

Los tiempos de retardo entre antenas se pueden conocer realizando el producto entre
el desfase calculado mediante la correlacion r;;, y el tiempo por muestra ¢, véase la
ecuacion (3). Este producto se desarrolla con mas detenimiento en el apartado 5.3
Célculo del tiempo de desfase entre dos sefiales tipo impulso.

tij=ti—t;=r1j -t (3)
Si se opera con la diferencia de la ecuacion (2) en la ecuacion (1) y se aplica la

simplificacion que se indica en la ecuacion (4) para las tres combinaciones posibles, se
obtienen las ecuaciones (5), (6) y (7).

9dq = \/(xs - xq)2+(3’s - yq)2+(zs - Zq)z @

C-l12=01— 92 (5)
€ t13=01— 93 (6)
C tia=91— Ga (7)

Las ecuaciones (5), (6) y (7), son las tres ecuaciones con tres incégnitas que se
utilizaran para calcular la posicion de la fuente de DP’s. En estas ecuaciones todos los
datos son conocidos excepto las coordenadas de la posicion de la fuente de DP’s.

4.2 Método Newton-Raphson en la localizacion de la  fuente de DP’s.

Debido a que el sistema de tres ecuaciones con tres incégnitas planteado en el
apartado anterior es un sistema no lineal, se recurre al método de Newton-Raphson
para resolverlo mediante iteraciones.

Inicialmente se introduce en el algoritmo una estimacién de la posicion de la fuente de
DP (x{,ys,z.). En cada iteracidn se realiza el calculo de un incremento correctivo que
se suma a la posicion de la fuente de DP, con el objeto de alcanzar la posicidn real de
la fuente de DP. En la primera iteracion, el término corrector se suma a la estimacion
inicial de la posicién de la fuente de DP. En las iteraciones posteriores el incremento
correctivo se suma al valor estimado de la posicién de la fuente de DP en la iteracién
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anterior. Este método iterativo hace que se obtenga la solucion correcta acercandose
a la misma progresivamente.

Xs = Xg +AX s Yo =y +AY's; zg = zg + AZ'g (8)
Donde A’ = [Ax's Ay's AZ'(]T esla matriz de términos correctivos

Este algoritmo es altamente eficiente para encontrar los ceros de una funcién dada.
Reescribiendo las ecuaciones (5), (6) y (7) utilizadas anteriormente, agrupandolas en
un vector, obtenemos la ecuacion (9).

fi2 91— 92— (c-ty3)
Fixoyozy=|fiz |=| 91— 93— (c-t13) 9)
fia 91— 9ga — (€ ty4)

El objetivo es conseguir que F,_, . =0, es decir, que las funciones fi,, fi3, f14 que
son las funciones de error sean igual a cero. Estas se deben minimizar para reducir el
error en la localizacion de la posicion de la fuente de descargas parciales. El valor de

estas funciones de error tendera a cero en cada iteracion hasta alcanzar la solucién
final.

El método de Newton-Raphson evalla en cada iteracién la funcién (9). Como la
ecuacion (9) no es lineal, encontrar la solucion resulta complejo mediante métodos
sencillos. Desarrollando la funcion F,_, .y con los dos primeros términos de la serie
de Taylor, para un entorno del punto (xg, ys, z;). Se obtiene:

’ dF (x,sr y,sr Z’s)

d(xS’yS’ ZS) (10)

F(xS':VS'Zs) = F(x’s’ZV’S'Z’s) +

dF (x15,y15,21s)

La matriz jacobiana de derivadas parciales | = gueda de la siguiente

d(xs5,Ys.2s)
manera:
0fiz 0fiz Ofi2
dx; dys 0z
J= | 0fiz 0fiz 0fis | (1D
dx; dys 0z
0fia 0fia 0f14
dx, 0dy, 0z
Operando:

(91— 92— (c-t12)) 9(g1—92—(c-t12)) 0(91— g2 — (c-t12))

0xg dys 0z,
J= a(91 —-g3—(c- t13)) 5(91 —gs—(c- t13)) 5(91 —g3—(c- t13)) (12)
Jdxg dys 0z,
\6(91 —gs—(c- t14)) 5(91 —gs—(c- t14)) 5(91 —gs—(c- t14))
Jdxg dys 0z,
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Donde la distancia absoluta entre las antenas y la fuente de descargas parciales es:

g1 =/ (s — x1)2+ (s — y1)%+ (25 — 21)?

92 = \/(xs - x2)2+(ys - YZ)2+(ZS - 22)2

g3 = \/(xs —x3)%2+ (s — ¥3)2+(25 — 23)?

Ga = (s — x4)2+ (Vs — Y4)?+(2z5 — 24)?

Operando:
xé—xl_x;—xz )’s’—}ﬁ_}’s'—yz Zé—Z1_Z§—Zz
(,91 192 ,91 192 191 192 \I
]= xs_xl_xs_x3 ys_yl_ys_yS Zs_Zl_Zs_Z3
91 93 J1 93 91 93
\xé—xl_xg—m )’s’—)’1_)’s’—y4 Zé—Z1_Z§—Z4/
91 94 J1 94 91 94

(13)
(14)
(15)

(16)

(17)

Finalmente del producto entre la inversa de jacobiana y la funcién de error, se obtiene

el vector de términos correctivos.

AI=]_1 : F(x’s:y’s:zls)

(18)

Para cada iteracién que realiza la aplicacion, se resta éste término correctivo al valor
de la posicion de la fuente de DP provisional calculado en la iteracién anterior hasta
que el algoritmo converge. Las coordenadas de la fuente de DP recibe el mismo
nombre en cada iteracién porgue se sobrescribe en cada iteracion.

Xg =

Vs =
zy =z, — AZ'g

xs — Ax'
Vs — Ay’s
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5 Evolucion del programa.

Para poder probar el algoritmo es necesario tener las sefiales que recibirian cuatro
antenas con la fuente situada en un punto conocido y comprobar que la solucion del
algoritmo es igual a ese punto conocido. En este apartado se explica como generar las
cuatro sefales en las antenas y qué desfase deben tener en funcién de su posicion y
de la posicién del punto de emision.

Como las emisiones que generan las descargas parciales, son sefiales impulsionales,
el primer paso desarrollado en Matlab fue crear sefiales tipo impulso sencillas. Estas
sefiales son un vector con todos sus valores igual a cero exceptuando una posicién
cuyo valor es 1. La ubicacién de la posicién distinta de cero varia en funcién del tiempo
transcurrido desde que se produce la emision del impulso hasta que éste es recibido
en la antena. Esto se repite para cada una de las antenas obteniéndose cuatro
sefiales tipo impulso desfasadas entre si.

El siguiente paso es crear un cédigo que sea capaz de calcular los desfases con que
se reciben los pulsos. Para poder dar este paso, hay que plantear el problema desde
otro punto de vista. Partiendo de las ecuaciones (4), (5), (6) y (7), se cambian las
incégnitas y se obtienen las ecuaciones (22), (23) y (24). Las incognitas pasaran a ser
los desfases entre sefiales y la posicién de las coordenadas de la fuente de DP’s
seran datos conocidos.

g1—9
tip = % (22)
g1—9
ti3 = % (23)
tia = g (24)

Una vez que se tienen las sefales generadas, se puede comprobar si el algoritmo
funciona correctamente. Se parte de la situacion original en la que las incognitas son
las coordenadas de la fuente de DP’s y se calcular4 mediante el algoritmo la posicion
de la fuente de DP's.

Los siguientes pasos van en la misma linea y consisten en complicar las sefiales hasta
gque éstas sean sefiales reales.

5.1 Matlab, entorno digital.

Las sefiales de origen natural, son analégicas. Para poder trabajar con una sefal
analégica en cualquier dispositivo electronico, es necesario discretizarla para
convertirla en digital. Cuando trabajamos en Matlab, utilizamos sefiales que
proporciona el osciloscopio, como este dispositivo es digital las sefiales que capta son
sefales digitales.

Cuando se calcula el desfase entre dos sefiales, Matlab devuelve un namero entero.
Este nimero son las muestras que hay de desfase entre las dos sefiales estudiadas.
Es muy dificil que coincida el desfase real con el desfase que calcula Matlab porque
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este Ultimo es numero entero de muestras. Al discretizar la sefial y al calcular el
desfase en nimero de muestras se comete un error que se estudia en el apartado 6.

Debido a la necesidad de discretizar se establecié un parametro t, que representa el
tiempo por muestra. Este pardmetro es variable en funcién de la frecuencia de
muestreo, de él depende la exactitud de la localizacion. La inversa de este parametro,
es la frecuencia de muestreo que viene fijada en el dispositivo de adquisicion. Estos
parametros son fundamentales en la adquisicion de datos. Existen cuatro pardmetros
interrelacionados que permiten establecer la configuracién de la adquisicion cuando
esta se transforma de analdgica en digital. La relacion que existe entre estos
parametros, se muestra en las ecuaciones (25) y (26).

- Periodo de muestreo (T) Es el intervalo de tiempo durante el cual se recogen
descargas parciales.

- Numero de muestras(n). Indica la cantidad de puntos en que se divide la sefal
de entrada.

- Frecuencia de muestreo(F). Es el nUmero de muestras por unidad de tiempo
gue se toman de una sefal analdgica para producir una sefial discreta. Se
expresa en hercios (Hz, ciclos por segundo).

- Tiempo por muestra (t;). Es la inversa del tiempo que equivale cada muestra,
es decir, cada parte en que se ha dividido la sefial.

s (25)

- (26)

5.2 Creacion de las sefiales de las antenas.

En este apartado se generaran cuatro vectores como se ha indicado anteriormente.
Inicialmente se crearan sefiales impulsionales con desfases aleatorios, el pulso sera
colocado sin criterio definido. Para conseguir estas sefales, se generan cuatro
vectores de tamafio n llenos de ceros. Para generar los vectores de ceros, se utiliza la
funcién zeros. Esta funcion permite generar matrices de n X m dimensiones, en este
caso de 1 x 100. Posteriormente se asigna una posicion aleatoria al pulso. El resultado
se muestra en la Figura 5.

1
0.9+

0.81

Amplitud de los pulsos
o I o o o
w IS 0 ) ~

o
N

o
-

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Muestras

Figura 5. Sefiales impulsionales con desfases sencillos

o
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El cddigo en Matlab es:

n=100;
%%Sefal 1
Sl1=zeros(1,n);
S1(40)=1;
%%Sefal 2
S2=zeros(1,n);
S2(60)=1;
%%Sefial 3
S3=zeros(1,n);
S3(30)=1;
%%Sefal 4
S4=zeros(1,n);
S4(95)=1,;

hold on

plot(S1,
plot(S2, '
plot(S3,
plot(S4,

-

~dg o
N N N N

El siguiente paso es desfasar las sefales en funcion de la distancia entre las antenas y
la posicion de la fuente de DP’s. Para implementar en Matlab esta idea, se
predetermind la posicién de las cuatro antenas receptoras y la posicién de la fuente de
descargas parciales. La predeterminacion de la posicion de la fuente de descargas
parciales se debe a la necesidad de establecer el tiempo que tardara en llegar la sefal
de la descarga parcial a cada antena.

Para obtener el desfase con el que se recibe la sefial en las distintas antenas, se
calcula la distancia existente entre cada antena y la fuente de descargas parciales.
Una vez obtenida esta distancia, se divide entre la velocidad de la luz para obtener el
tiempo con el que llega la descarga parcial a cada antena.

El subindice i permite identificar la antena a la que pertenece 1, 2,3 6 4. La muestra n;
nunca puede ser un numero entero por tanto se redondea siempre hacia el nimero
entero mas cercano utilizando la funciéon round de Matlab. Aqui se comete un error
gue sera objeto de estudio mas adelante en el apartado 6.

Llegado a este punto se crea un vector S; lleno de ceros de tamafo n. El subindice i
permite identificar la antena a la que pertenece 1, 2,3 6 4. En el vector de cada antena
se coloca un 1 en la posicion n; calculada anteriormente.

La sefial que genera la fuente de descargas parciales es un vector en Matlab. Como
se ha explicado anteriormente este vector esta lleno de ceros exceptuando un pulso.
Se debe calcular la posicién que ocupa el pulso dentro del vector para que simule la
distancia a la que se ha situado esa antena respecto del emisor. A partir de la
distancia existente entre la posicion de la fuente de descargas parciales y las distintas
antenas, dividiendo entre el producto velocidad de propagacion por tiempo por
muestra t, se obtiene la muestra n; donde se produce el pulso, ver ecuacion (27).
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El codigo en Matlab para conseguir estas acciones es:

n=200; %numero de muestras

Ts=10"-9; %Tiempo por muestra

c=3*10"8; %velocidad de la luz

% Posicion real de la antena, para poder saber dond e esta el pulso
% -

Xs0=20; Ys0=20; Zs0=20; % Valores aleatorios

% -

%%Definimos la posicion de las antenas

%%Antena 1

X1=2;Y1=0;Z1=0; % Valores aleatorios

%%Antena 2

X2=0;Y2=4,22=0; % Valores aleatorios

%%Antena 3

X3=0;Y3=0;23=6; % Valores aleatorios

%%Antena 4

X4=8;Y4=0;Z4=0; % Valores aleatorios

%%Antena 1

Sl1=zeros(1,n);

%%Ubicamos el pulso
nl=round(sqgrt((Xso-X1)"2+(Yso-Y1)"2+(Zso-Z1)"2)/(c* TS));
S1(n1)=1;

%%Antena 2

S2=zeros(1,n);

%%Ubicamos el pulso
n2=round(sqgrt((Xso-X2)"2+(Yso-Y2)"2+(Zso0-22)"2)/(c* TS));
S2(n2)=1;

%%Antena 3

S3=zeros(1,n);

%%Ubicamos el pulso
n3=round(sqgrt((Xso-X3)"2+(Yso-Y3)"2+(Zs0-23)"2)/(c* TS));
S3(n3)=1;

%%Antena 4

S4=zeros(1,n);

%%Ubicamos el pulso
n4=round(sqrt((Xso-X4)"2+(Yso-Y4)"2+(Zso-24)"2)/(c* TS));
S4(n4)=1,;

La fuente se sitla en Fuentes, = (20,20,20) m y las antenas se sitlan en Antena, =
(2,0,0) Antena, = (0,4,0) m, Antenaz = (0,0,6) m y Antena, = (8,0,0) m por lo que las
distancias entre las antenas y la fuente son Distancia,_g, = 33,5 m, Distancia,_g, =
32,5 m, Distanciaz_s, =31,6 m Yy Distancia,_s, = 30,7 m. Si dividimos estas
distancias entre t; - ¢, se obtienen las muestras que hay de distancia entre las antenas
y la fuente, su valor es Muestras;_;, = 111,8, Muestras,_g, = 108,3, Muestras;_g, =

105,2 y Muestras,_;, = 102,4 m. Ejecutando este fragmento de cédigo, se obtienen
cuatro vectores tipo impulso como se muestra en la Figura 6. Al redondear los valores
obtenidos anteriormente al entero méas cercano se obtiene la muestra donde se ubica
el pulso n, = 112 en color azul, n, = 108 en color verde, n; = 105 en color amarillo y
n, = 102 en color rojo. El tamaiio de los vectores S; es de 200 muestras, que viene
fijado por el parametro n.La diferencia entre el niUmero entero de muestras y el nimero
decimal introduce un pequefio error que serd comentado mas adelante.
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Figura 6. llustracién de cuatro sefiales impulsionales.

5.3 Calculo del tiempo de desfase entre dos sefiales  tipo impulso.

La sefial de una emisién de descarga parcial medida con una antena es un impulso
con un periodo de atenuacién como el mostrado en la Figura 7 Izquierda. El primer
objetivo propuesto, consistia en calcular el desfase existente entre dos pulsos. Para
simplificar los calculos se generaban pulsos que simulaban descargas parciales muy
simplificadas. Estas sefiales estaban formadas por un vector de ceros exceptuando un
valor que se le asignaba la unidad, como se muestra en la Figura 7 derecha.
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Figura 7. Descarga parcial real (Izquierda). Pulso (Derecha)

Matlab ofrece varias opciones para calcular el desfase entre dos sefiales. Para el
estudio realizado en este documento se opto por calcular la correlacion cruzada con
XCOorr.

Xcorr es una funcién que trabaja con dos argumentos de entrada y dos de salida. Los
argumentos de entrada, son las dos sefales (de tamafio m) de las que se pretende
conocer el desfase que existe entre ellas. Los argumentos de salida son dos vectores
(de tamafio 2m — 1).
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[Outputl, Output2] = xcorr(Inputl, Input2) (28)

En la documentacion que ofrece Matlab sobre esta funcion se puede ver como se
ejecuta la funcién. La correlacién para cada desfase la calculada atendiendo la
siguiente ecuacion.

m—-a—1

Z Input,(a + n) - Conj(Input,(n) a =0
n=0

ny (a) = (29)

Ryx(—a) a<o

En las condiciones de la derecha que se especifican en la ecuacion (29) el valor
positivo de a toma valores desde 0 hasta m — 1. Contando el cero esta progresion
tiene m pasos. En las condiciones para los valores de a menores de cero, la
progresion de valores de a va desde - (m — 1) hasta —1 esta progresion tiene m — 1
pasos. Al juntar la serie positiva y la negativa se obtiene que la correlacion se evalta
en 2m — 1 posiciones, como anteriormente se habia dicho.

El desarrollo de la ecuacion (29), permite ver mas intuitivamente como se realiza el
célculo de outputl correlacion cruzada. Este desarrollo se muestra en las ecuaciones
siguientes (30)-(38). Cabe destacar que cuando se hace la llamada al elemento de un
vector, el subindice es un entero menor de la posicion que ocupa dicho elemento. Por
ejemplo X, hace alusién al primer elemento del vector X, X; hace alusion al segundo
elemento del vector X ... X,,,_, hace alusién al elemento m del vector X.

m—(m-1)-1
Outputl(1) = Ryx(_(m -1)= Z Yin-14n - Xn = Yin—1 - Xo (30)
n=0
m—(m-2)—-1
Outputl(2) = Ryy(—(m—2)) = 2 Ym—24n - Xn = Wz - Xo + Yip—1 - X1) (31)
n=0
(.)
m—-2-1
Outputl(Zm — 2) = Ry, (—2) = Z Yoin - Xn

n=0 (32)

= Xo+ Vs Xy ++Yp 5 Xip_3)

m—-1-1

Outputl(m — 1) = R, (-1) = Z Yien - Xn
~ (33)
=W Xo+ Yo Xyt Y- Xipz)

22



m—0-1

Outputl(m) = Ry, (0) = z Xown - Yn (34)
n=0
= (XO . YO + Xl . Yl + XZ . Yz +--- +Xm_1 . Ym—l)

m—-1-1

Outputl(m + 1) = Ry (1) = Z Xisn ' Ya (35)
n=0
=X Yo+ Xy Y1+ + X1 Vinz)

m-2-1

Outputl(m + 2) = Ry, (2) = z Xown  Yn (36)
n=0

=Xy Yo+ Xs- Y+ +Xpm o Yi3)

(...
m—(m-2)—-1

Outputl(2m —2) = Ry, (m —2) = Z Xine24n * Yu (37)
n=0
= Xm-2 Yo+ Xm—1-Y1)

m—-(m-1)—-1

Outputl(@m —1) = Ry, (m—1) = z Xetan  Yn=Xm-1' Y,

n=0

(38)

Estos sumatorios van reduciendo progresivamente el numero de sumandos conforme
la posicion del elemento que se esta calculando aumenta desde 0 hacia m—1 o
disminuye desde 0 hacia - (m — 1). Cuando se calcula R, (0) se suman m elementos
y cuando se calcula R,,(m —1) 0 Ry,(—m+ 1) se calcula un Unico producto. Para
comprender mejor esta afirmacion, se muestra las siguientes graficas desde la Figura
12 hasta la Figura 16. En estas figuras se muestran las sefiales S1 y S2 sin ningun
tipo de desfase entre si para distintos valores de correlacion. En estas figuras se
puede apreciar que para distintos valores R,, los vectores tienen distinto tamario.
Cada figura muestra los vectores que seran multiplicados término a término. Para
calcular la correlacion en un desfase R, (i), se suman todos los productos realizados

m—i—1
Zn:O Xi+n ' Yn-
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Figura 8. Vectores para calcular la correlacion a = —4990. EI resultado es
output1(10) = Ry, (—4990) = 0.
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Figura 9. Vectores para calcular la correlacion a = —2000. El resultado es
output1(3000) = R,,(—2000) = 0,0127.
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Figura 10. Vectores para calcular la correlacion a = —1000. El resultado es
output1(4000) = R,,,(—1000) = 0,0271.
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Figura 11. Vectores para calcular la correlacion a = —500. El resultado es
output1(4500) = R, (—500) = 0,0037.
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Figura 12. Vectores para calcular la correlacion a = 0. El resultado es
output1(5000) = Ry, (0) = 1.794.
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Figura 13. Vectores para calcular la correlacion a =500. EI resultado
esoutput1(5500) = R,,(500) = 0,0037.
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Figura 14. Vectores para calcular la correlacion a = 1000. El resultado es
output1(6000) = R,,(1000) = 0,0271.
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Figura 15. Vectores para calcular la correlacion a =2000. El resultado
output1(7000) = R,,(2000) = 0,0127.
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Figura 16. Vectores para calcular la correlacion a = 4990. El resultado
output1(9990) = R,,,(4990) = 0.
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Figura 17. Resultado final de la correlacion R,y.

En la funcién xcorr el primer vector devuelve la secuencia de valores de correlacion
cruzada entre las dos sefales para cada desfase. Los elementos del vector OQutput,
son asignados de la siguiente manera:

Outputy(a) = Ry, (a —m) (39)

Donde a € [0, 2m — 1]

El motivo de que se devuelva unos vectores de este tamafio (2m — 1) es debido a que
esta funcioén, calcula la correlacion existente entre las dos sefiales punto por punto. Se
calcula la correlacion desfasando las sefiales progresivamente desde —m hasta +m.
Como el desfase 0 no es necesario volver a calcularlo en el subconjunto de los valores
negativos, se obtiene un vector de tamafo (2m — 1). Esta progresion se muestra
desde la Figura 12 hasta la Figura 16. Los elementos del vector Output; avanzan
desde el indice con valor 1 hasta 2m — 1. Seria mas intuitivo poder almacenar estos

valores de correlacién en un vector que fuese desde -m hasta m pero Matlab no
permite generar vectores con indice negativo o de indice 0. De esta manera todos los
valores de correlacion quedan desfasados m posiciones a la derecha.

En la Figura 17 se puede ver los valores de correlacion obtenidos para las sefiales S1
y S2 que no estaban desfasadas. En ésta figura se pueden ver los puntos calculados a
partir de las sefales mostradas desde la Figura 12 hasta la Figura 13. Como se ha
dicho anteriormente los valores de correlacién se calculan multiplicando término a
término los vectores mostrados en las Figura 12 - Figura 13 y sumando todos éstos
productos.
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En la funcién xcorr el vector Output, indica el desfase en nimero de muestras con el
gue se han producido los valores de correlacion calculados en el primer vector
Output;.

Se muestra un ejemplo de la funcion xcorr en la Figura 18. En la Figura 18 izquierda
se muestra el vector Outputl y en la Figura 18 derecha se muestra el vector Qutput?2
del mismo ejemplo. Estas salidas fueron obtenidas para dos sefiales de DP’s reales,
como las mostradas en la Figura 7 izquierda.

Para calcular el desfase entre sefales, se debe conocer el nimero de muestras de
retardo entre las sefiales cuando se produce la mayor correlacion entre ellas. Este
desfase serd el retardo existente entre los dos inputs, es decir, las dos sefiales de
entrada. Para obtener el valor que refleje la mayor correlacion cruzada entre los dos
inputs, se analiza el vector Output1 Se calcula el valor maximo que tiene éste vector,
es decir, se obtiene el valor de méaxima correlacion.

Para calcular el valor maximo del vector Output1 utilizamos la funcion max de Matlab.
Esta funcion nos devuelve dos valores, el maximo valor que tiene el vector que
analizamos (Mv) y la posicion donde esta éste maximo (Mp).

[Mv, Mp] = max(Outputl) (40)

De esta manera, para extraer la correlacion cruzada entre sefiales, tenemos que
llamar al vector output1 en la posicion Mp.

Outputl (Mp) (42)

Este valor es el nUmero de muestras que hay de desfase entre las dos sefiales. Si
gqueremos conocer el tiempo que hay de desfase entre las sefales, tenemos que
multiplicar el nUmero de muestras por el tiempo por muestra.

T(Inputl,inputz) = Outputl (Mp) - ts (42)

1.5 T T T T 5000

4000 -~ B
3000 -~ ~
0.5 ~

2000 -~ ~

1000 ~

-0.51 ~

Correlacion cruzada

-1000 - ~

-2000 - ~

Desfase en ha calculado la correlcion cnuzada
o
T
|

-3000 g
-15f g
-4000 - B

L L L L -5000 L L L L
[o] 2000 4000 6000 8000 10000 (o} 2000 4000 6000 8000 10000

Muestras Muestras

Figura 18. Output; de la funcion Xcorr (Derecha). Output, de la funcién Xcorr
(Izquierda).
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El cddigo en Matlab para conseguir estas acciones es:

[a12,b12]=xcorr(S1,S2);
[mv12,mpl2]=max(al2);
T12=(b12(mpl2))*Ts;

[a13,b13]=xcorr(S1,S3);
[mv13,mpl3]=max(al3);
T13=(b13(mpl3))*Ts;

[al4,bl4]=xcorr(S1,54);
[mv14,mpl4]=max(ald);
T14=(b14(mpl4))*Ts;

A continuacion, se muestra un ejemplo de calculo del desfase entre antenas. En la
Figura 19 se muestran la distribucion de las antenas (circulos) y de la fuente de DP’s
(cuadrado negro).

Segun lo descrito en el apartado 5.2, se generan cuatro pulsos a partir de la posicion
de la fuente de DP’s y la colocacion de las distintas antenas. El resultado obtenido se
muestra en la Figura 20 donde se ven las cuatro sefiales S1, S2, S3 y S4. En los
recuadros se indica la posicién x donde se asigna el pulso de magnitud 1 para cada
sefal.

En estas sefiales sencillas se puede calcular facilmente el desfase entre sefiales. Para
obtener el desfase se realiza la diferencia entre las posiciones donde se producen los
pulsos. La Tabla 1 muestra los desfases calculados manualmente.
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Figura 19. Distribucion de las antenas para ejemplo de calculo de desfase.
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Figura 20. Sefiales tipo impulso ejemplo calculo de desfase.
Desfase S1-S2 Desfase S1-S3 Desfase S1-S4
Desfase en
muestras R12=433—-431=2 | R13=433—-395=38 | R14 =433 —-421 =12

Tabla 1. Relaciéon de desfases calculados manualmente.

En la Figura 21 se muestra la correlacion obtenida para las sefales de la Figura 20. La
Figura 21 muestra los vectores Outputl para la correlacion entre S; —S,, S; —
S;y S; — S,, respectivamente. Como se ha explicado anteriormente el vector Qutputl
es un vector de tamafio 2m — 1, en este caso 999 muestras.

Tras ejecutar la funciéon xcorr para las distintas sefiales, se busca el maximo en los
vectores Outputly seguidamente se busca donde se produce este maximo para cada
correlacion R;,, Ry3 Y R14. Después de conocer donde se producen los maximos, se
evalla el vector Output2 en las posiciones donde se han localizado los maximos. En
la Figura 22 se muestra los vectores Output2 obtenidos en el ejemplo tratado. En ésta
figura se puede observar que posicionandose en el vector Output2 en el valor x donde
se produce el maximo, se obtiene el desfase entre las sefiales estudiadas. En la Tabla
2 se muestran la comparativa de los resultados obtenidos manualmente y a través del
algoritmo.
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Figura 21. Correlacidn para sefiales tipo impulso. Vector outputl de la funcion Xcorr.

Desfase S1-S2
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Desfase S1-S4

Desfase | p1) _433-431=2 | R13 =433 -395=38 | R14 = 433 — 421 = 12
Manual
Desfase
Algoritmo R12 = b12(mp12) = 2 | R13 = b13(mp13) = 38 R14 = (mp14) = 12
Tabla 2. Comparativa desfase entre sefiales calculado manualmente y con el
algoritmo.
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Figura 22. Desfase para sefiales tipo impulso. Vector output2 de la funcion Xcorr.
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5.4 Algoritmo para la localizacion de la fuente de descargas parciales.

Mediante el método de Newton-Raphson, se trata de localizar la fuente de descargas
parciales. En este apartado se implementa, lo explicado en el apartado 4 Localizacién
de la fuente de descargas parciales, con el fin Ultimo de conocer la posicion de la
fuente DP’s.

Este método requiere un punto de partida, una estimacién de la posicién de la fuente
de DP’s. El punto de partida ideal es el origen de coordenadas (0,0,0).
Experimentalmente se comprobd que en multiples ocasiones esta estimacion conducia
a soluciones que divergian. Por ejemplo, cuando dos antenas estan a la misma
distancia del punto de partida, ésta estimacion conduce a soluciones que no
convergen porque a la hora de calcular la jacobiana se produce una division entre cero
debido a que la resta de dos parametros g; — g; daban cero. Debido a esto se pasé a
generar un punto de partida muy cercano al origen pero basado en la posicién de la
antena utilizada como referencia para los célculos de desfase. Al seleccionar un punto
de partida referenciado a una antena, es muy poco probable que otras dos antenas
estén a la misma distancia del punto estimado. Para generar el punto de partida se
utilizan las coordenadas x, y y z de la antena seleccionada aleatoriamente y se minora
mil veces sus coordenadas. Posteriormente, por si éstas coordenadas tienen valor
igual a cero se le suma un milimetro para que el valor de la estimacion de la fuente de
DP’s sea distinta al punto (0,0, 0). El objetivo final es conseguir partir cerca del origen
pero evitando el mismo que se ha mencionado anteriormente.

El bucle que controle la ejecucion del algoritmo serd tipo while , este tipo de bucle se
ejecuta mientras se cumple una condicién. La condiciéon de parada se da cuando el
maédulo del vector de la funcidn de error para una iteracion es mayor que en la anterior,
véase la ecuacion Figura 42.

d(i) = \/F(l,l)? +F(1,2)? +F(1,3)?) = )

A6 =1) = [FADZ, + FAE, +FAL)

Como en la primera iteracidbn no se puede comparar con la iteracion anterior hay que
comenzar el bucle en la segunda iteracién. En esta primera iteracion, se estima que el
modulo del vector funcion de error en la iteracion anterior es dos veces del médulo en
la iteracion actual d(1) = d(2) - 2.

El cédigo en Matlab correspondiente a este apartado es:

Xs=X1*0.001+0.001;
Ys=Y1*0.001+0.001;
Zs=71*0.001+0.001,;

dd=1;
i=2;

while  dd==1

Gl=sqrt((Xs-X1)"2+(Ys-Y1)"2+(Zs-Z1)"2);
G2=sqrt((Xs-X2)"2+(Ys-Y2)"2+(Zs-Z2)"2);
G3=sqrt((Xs-X3)"2+(Ys-Y3)"2+(Zs-Z3)"2);
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Ga=sqrt((Xs-X4)"2+(Ys-YA)2+(Zs-Z4)"2);
F=[(G1-G2-(c*T12)),(G1-G3-(c*T13)),(G1-G4-(c*T14))] B

%Se calcula la matriz jacobiana
J(1,1)=((Xs-X1)/G1)-((Xs-X2)/G2);
J(1,2)=((Ys-Y1)/G1)-((Ys-Y2)/G2);
J(1,3)=((Zs-21)/G1)-((Zs-22)IG2);
J(2,1)=((Xs-X1)/G1)-((Xs-X3)/G3);
J(2,2)=((Ys-Y1)/G1)-((Ys-Y3)/G3);
J(2,3)=((Zs-21)/G1)-((Zs-Z3)/G3);
J(3,1)=((Xs-X1)/G1)-((Xs-X4)/GA4);
J(3,2)=((Ys-Y1)/G1)-((Ys-Y4)/GA4);
J(3,3)=((Zs-21)/G1)-((Zs-24)IG4);
%%Calculamos los incrementos de variacion de la pos icion de la
fuente

A=(J\F)/1000;

Xs=Xs-A(1,1);
Ys=Ys-A(2,1);
7s=7s-A(3,1);

er=sqgrt((F(1,1))"2+(F(2,1))"2+(F(3,1))"2);
d(i)=er;

%%Se evalua la condicion de parada
d(1)=d(2)*2;
if d(i)<d(i-1)
dd=1;
else
dd=0;
end
i=i+1;
end

disp( 'Posicion de la fuente de descargas parciales Xs,Ys Zs' )
[Xs,Ys,Zs]'

La distribucién de las antenas y fuente de DP’s se reflejan en la Figura 23. La posicién
de la primera antena viene representada por un circulo azul, la segunda por un circulo
verde, la tercera por un circulo de color magenta y la cuarta por un circulo rojo. La
fuente se representa como un circulo negro.

Ejecutando en Matlab, todos los fragmentos de cddigo mostrados en los apartados
anteriores, se obtiene el resultado mostrado en la Tabla 3.

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos para distintos valores de tg. Estos
resultados varian mucho en funcién del pardmetro tg, tiempo por muestra. Se puede
observar que el resultado obtenido para tg = 1072 es un resultado regular, existe una
desviacion de 0,92 m respecto de la posicion real lo que equivale a un 12% de error.
Paratg = 5-107!! se obtiene un buen resultado, existe una desviacion respecto de la
posicion real de 2 cm. El inconveniente de este resultado es que esta solucion es una
simulacién. Para conseguir un tiempo por muestra tg =5-107!! necesitaria una
tarjeta de adquisicion de datos o un osciloscopio que muestrease con una frecuencia
de muestreo de 20GHz, estos dispositivos tienen un coste elevadisimo. Por ello se
tendran que buscar soluciones que mejoren el algoritmo y en consecuencia reduzcan
el error.

35



Posicion
Xs 8,23
Ys 8,60
Zs 8,65

Tabla 3.Resultado ejecucion algoritmo primera version.

\

r
T |
|
| | ~
ST e - Fuente de DP
T [ -1 I ! IR
- P | S T~
-7 LT ! ! - S X:8
- : -7 ! | L | ! S : b~ R
8 — | 4‘///‘ | - : ‘\\\\L | ‘\\\4\ | TZ:B
X:0 | a7 ! ~- | | -~ ! =4 |
vio | L= AT PRI IR R | ¢
: - 0 L ~< 1T~ R [
z:6 A~ I - - I ~~_ ! RS I =4
‘@ | | [Amemz}-T 1 L TRl T T
: Lo : ntena,2. : ‘ Y ‘ : S~ | :\\\\ : |
- | Pre ~~ [ T~
A= : | X0 | PR >l | | \: ‘ : . :
4 ! | P! : ! ~ | 4 | ! |
" I S S S
| | |
J | I ! I | 4 |
2 I -k I ! I
| \/ | | |
| | |
p L |
0

Figura 23. llustracién de la posicion de las antenas y fuente DP en la ejecucién del
algoritmo en la primera version.

Ts(S) Xs(M) | Ys(m) | Zg(m) | Desviacién(m)
Posicién tedrica de la fuente de DP 8 8 8 -
10° 8,23 8,60 8,65 0,92
5.101° 7,90 7,69 7,65 0,47
1010 8,02 8,03 8,02 0,05
5.10™M 7,98 7,98 7,99 0,02

Tabla 4. Tabla comparativa de resultados del algoritmo en la primera versién en
funcién de tg.

5.5 Localizacion de una fuente de DP’s que emite se  fiales con tres puntos.

Después de trabajar con la sefial impulsional simple, se da otro paso hacia la realidad.
Este paso consiste en formar una sefial impulso formada por tres puntos Figura 24. En
la primera prueba, se colocan los tres puntos con la misma magnitud y mismo desfase
en las cuatro antenas. Se calculan las posiciones n; igual que en el apartado 5.2 y se
coloca un pulso de valor 1. En esta evolucion se colocan dos pulsos mas en cada
sefial, en n; — 3 se coloca un pulso de valor —0,4 y en n; + 2 se coloca un pulso de
valor 0,9.
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Figura 24. S1 formada por tres puntos S1(258)=-0.4, S1(261)=1, S1(263)=0.9.
El codigo en Matlab correspondiente a este apartado es:

%%Las sefales que recibimos en cada antena

%%Antena 1

Sl1=zeros(1,n);

%%Ubicamos el pulso
nl=round(sqgrt((Xso-X1)"2+(Yso-Y1)"2+(Zso-Z1)"2)/(c* TS));
S1(nl1-3)=-0.4;

S1(nl)=1;

S1(n1+2)=0.9;

%%Antena 2

S2=zeros(1,n);

%%Ubicamos el pulso
n2=round(sqrt((Xso-X2)"2+(Yso-Y2)"2+(Zs0-Z22)"2)/(c* TS));
S2(n2-3)=-0.4;

S2(n2)=1;

S2(n2+2)=0.9;

%%Antena 3

S3=zeros(1,n);

%%Ubicamos el pulso
n3=round(sqgrt((Xso-X3)"2+(Yso-Y3)"2+(Zs0-23)"2)/(c* TS));
S3(n3-3)=-0.4;

S3(n3)=1;

S3(n3+2)=0.9;

%%Antena 4

S4=zeros(1,n);

%%Ubicamos el pulso
n4=round(sqrt((Xso-X4)"2+(Yso-Y4)"2+(Zso-Z4)"2)/(c* TS));
S4(n4-3)=-0.4;

S4(n4)=1;

S4(n4+2)=0.9;

Los resultados son exactamente iguales a los que se obtenian cuando la sefial solo
tenia un punto. Para acercarse a la realidad y simular la aleatoriedad de las DP reales
se decide establecer desfases y magnitudes distintas para cada antena Figura 25.
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%%Las sefales que recibimos en cada antena
%%Antena 1

Si1=zeros(1,n);

%%Ubicamos el pulso
nl=round(sqrt((Xso-X1)"2+(Yso-Y1)"2+(Zso-Z1)"2)/(c*
nn1=(sqrt((Xso-X1)"2+(Yso-Y1)"2+(Zs0-Z1)"2)/(c*Ts))
S1(n1-4)=-0.5;

S1(n1)=1;

S1(n1+7)=0.8;

%%Antena 2

S2=zeros(1,n);

%%Ubicamos el pulso
n2=round(sqgrt((Xso-X2)"2+(Yso-Y2)"2+(Zso-Z2)"2)/(c*
NN2=(sqrt((Xso-X2)"2+(Yso-Y2)"2+(Zs0-Z2)"2)/(c*Ts))
S2(n2-8)=-0.2;

S2(n2)=1,;

S2(n2+9)=0.5;

%%Antena 3

S3=zeros(1,n);

%%Ubicamos el pulso
n3=round(sqrt((Xso-X3)"2+(Yso-Y3)"2+(Zso0-Z3)"2)/(c*
NN3=(sqrt((Xso-X3)"2+(Yso-Y3)"2+(Zs0-23)"2)/(c*Ts))
S3(n3-3)=-0.1;

S3(n3)=1;

S3(n3+2)=0.7;

%%Antena 4

S4=zeros(1,n);

%%Ubicamos el pulso
n4=round(sqrt((Xso-X4)"2+(Yso-Y4)"2+(Zso-Z4)"2)/(c*
NN4=(sqrt((Xso-X4)"2+(Yso-Y4)"2+(Zs0-Z4)"2)/(c*Ts))
S4(n4-9)=-0.8;

S4(n4)=1,

S4(n4+5)=0.1;
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Figura 25. DP con posiciones y magnitudes distintas.

La funcién xcorr permite obtener resultados iguales en los dos casos anteriores,
mismas magnitudes y desfases Vs magnitudes y desfases distintos. Matlab devuelve
la posicion de la fuente de DP con cuatro decimales y en los dos casos para las tres
coordenadas de las posicion de la fuente de DP’s se obtiene el mismo resultado hasta
el cuarto decimal.

5.6 Estudio con DP reales (Archivos de Matlab).

El siguiente paso para acercarnos a las descargas parciales reales, es trabajar con un
fichero que almacena 4 sefiales de descargas parciales. Este fichero, sefiales.mat,
almacena 5 variables. 4 son las descargas parciales al, a2, a3, a4, formadas por 5000
muestras cada una. La quinta variable es el tiempo, que refleja que cada muestra
representa un tiempo de 2-1071%s. Para poder cargar estas variables al fichero se
utiliza la funcién load:

Load sefales

5.6.1 Desfase con sefales reales.

El primer estudio que se va a realizar con sefales reales es calcular el desfase
existente entre una misma sefial de DP que se desfasara en funcién de la posicion de
las antenas. En la Figura 26 se muestra la distribucion de las antenas para el calculo
de la correlacion con las sefiales reales.
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Figura 26. Distribucion de las antenas para calculo de correlacion con sefales reales
El codigo introducido en Matlab para poder desfasar las sefiales es el siguiente:

%%Las sefiales que recibimos en cada antena

%%Antena 1 Ubicamos la DP
nl=round(sqrt((Xso-X1)"2+(Yso-Y1)"2+(Zso-Z1)"2)/(c* TS));
aal=zeros(1,(nl));

aaal=zeros(1,(n-nl-length(al)));

Sl=[aal,al',aaal];

%%Antena 2 Ubicamos la DP
n2=round(sqrt((Xso-X2)"2+(Yso-Y2)"2+(Zso0-Z2)"2)/(c* TS));
aa2=zeros(1,n2);

aaa2=zeros(1,(n-n2-length(al)));

S2=[aa2?,al',aaa?];

%%Antena 3 Ubicamos la DP
n3=round(sqrt((Xso-X3)"2+(Yso-Y3)"2+(Zso0-Z3)"2)/(c* TS));
aa3=zeros(1,n3);

aaa3=zeros(1,(n-n3-length(al)));

S3=[aa3,al',aaa3];

%%Antena 4 Ubicamos la DP
n4=round(sqrt((Xso-X4)"2+(Yso-Y4)"2+(Zso-Z4)"2)/(c* TS));
aad=zeros(1,n4);

aaad=zeros(1,(n-n4-length(al)));

S4=[aa4,al',aaad];

Cuando cargamos las descargas parciales del fichero sefiales, se obtiene cuatro
sefiales a4, a,, az y a4. Estas sefiales estan formadas por vectores de 5000 muestras.
Solo utilizaremos la descarga parcial al. Lo que se hace con esta sefial es colocar
ceros delante (vector aq;) y detras (vector aaa;) de ella hasta alcanzar un tamafio de
6000 muestras. Los vectores aa; y aaa; tendran un tamafio diferente para cada sefial
S1, S,,53 ¥ S, para generar las sefiales que captarian las antenas. El resultado de esta
operacion se muestra en la Figura 27.
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En la Figura 28 se muestra la correlacion cruzada obtenida para las sefales de la
Figura 27. La Figura 28 muestra los vectores Outputl para la correlacién entre S1-S2,
S1-S3 y S1-S4 respectivamente. En la Tabla 5 se muestra la comparativa de los
desfases calculados manualmente en la Figura 27 y los desfases calculados por el
algoritmo Figura 28. Los resultados son excelentes puesto que se obtienen los mismos
valores en los dos casos, tedricamente y mediante el algoritmo.
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Figura 27. Sefales reales en ejemplo calculo correlacion
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Figura 28. Resultado correlacion para sefales reales

12000

Desfase S1-S2

Desfase S1-S3

Desfase S1-S4

Desfase | p1o 1447 —1445=2 | R13 = 1447 — 1409 = 38 | R14 = 1447 — 1435 = 12
Manual

Desfase

Algoritmo | F12= b12(mp12) =2 | R13 =b13(mp13) = 38 R14 = (mp14) = 12

Tabla 5. Comparativa desfase entre sefiales reales calculado manualmente y con el

algoritmo.
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5.6.2 Localizacion con sefales reales.

Las cuatro descargas parciales que hay almacenadas en el fichero sefiales son
distintas, como se muestra en la Figura 29. Se puede comprobar que la traza de las
DP’s no se solapa, esto es un signo de que no se utiliza la misma sefial para las cuatro
antenas, se utiliza sefiales distintas de la misma DP.
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0 |
ORI I A "v T, Dl
S R A S A

A “ H’ \‘,\

Amplitud DP's
o

_O. 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Muestras

Figura 29. DP reales sin desfasar no tienen distinta forma

A continuaciéon se desfasan las sefiales un valor conocido Figura 30. Después se
calculara el tiempo de desfase que existe entre ellas, en funcion de la correlacion de
las sefales. Para desfasar las sefiales se crea un vector lleno de ceros de un tamafio
determinado y se une al vector a; cargado del fichero sefiales. Codigo en Matlab:

clc

n=10000; %numero de muestras

Ts=10"-9; %Tiempo por muestra segundos
c=3*10"8; %velocidad de la luz m/s

load senales

aal=zeros(1,200);
al;
Sl=[aal,al’];

aa2=zeros(1,300);
az;
S2=[aa2,a2;

aa3=zeros(1,400);
a3;
S3=[aa3,a3];
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aad=zeros(1,500);

a4,
S4=[aa4,a4];
%--------- Correlacion cruzada------------

[a12,b12]=xcorr(S1,S52);
[mv12,mpl2]=max(al2);
T12=(b12(mpl2))*Ts

[a13,b13]=xcorr(S1,S3);
[mv13,mpl3]=max(al3);
T13=(b13(mp13))*Ts

[al4,b14]=xcorr(S1,54);
[mv14,mpl4]=max(ald);
T14=(b14(mpl4))*Ts

%---------- Dibujarlas----------------
hold on

plot(S1, b )

plot(S2, ' )

plot(S3, 'y )

plot(S4, 'g" )

Los resultados obtenidos se muestran en Tabla 6, estos resultados son buenos. Al
calcular el desfase entre las sefales de las antenas 1 y 4 se detecta un pequefo error
del 1% error, es un error asumible.

T12 T13 T14
Valor tedrico -1.10" -2.10" -3.10"
Valor real -1-10" -2-10" -3.03-10"
Tabla 6. Comparativa tiempo real Vs teorico para DP reales.
0.3
0.2
0.1+ ‘
ﬁ ‘ i | \
[a)] | P
s | L
g \ M\ | |
0.1+
-0.2-
-0.3F

I I 1 1 1 1 I
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Muestras

Figura 30. DP reales desfasadas un valor concreto.
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Tras comprobar que se puede calcular el desfase entre las DP’s reales obteniendo
buenos resultados. Se da otro paso que consiste en colocar estas sefiales de DP en
una configuracion de antenas real. Se desfasara las DP’s una magnitud real calculada
a partir de la posicion de las antenas y la posicidn tedrica de la fuente de DP. Para
realizar este apartado se ejecuta el siguiente codigo en Matlab:

clc

clear all

close all

n=10000; %numero de muestras

Ts=4*10"-11; %Tiempo por muestra segundos
c=3*10"8; %velocidad de la luz m/s

load senales

%%Posicion real de la antena, la pongo para poder s aber
dondeesta el pulso

% -
Xs0=10; Yso=7; Zs0=8;

% -

%%Definimos la posicién de las antenas

d=3;

%Antena 1

X1=d;Y1=d;Z1=0; % Valores aleatorios

%%Antena 2

X2=d;Y2=-d;22=0; % Valores aleatorios

%%Antena 3

X3=-d;Y3=0;Z23=0; % Valores aleatorios

%%Antena 4

X4=-d;Y4=-d;Z4=d; % Valores aleatorios

%%-----Localizacién de las antenas-------

%%Las sefales que recibimos en cada antena

%%Antena 1 Ubicamos la DP
nl=round(sqgrt((Xso-X1)"2+(Yso-Y1)"2+(Zso-Z1)"2)/(c* T9));
nn1=(sqrt((Xso-X1)"2+(Yso-Y1)"2+(Zs0-Z1)"2)/(c*Ts)) ;
aal=zeros(1,nl);

Sl=[aal,alq;

%%Antena 2 Ubicamos la DP
n2=round(sqrt((Xso-X2)"2+(Yso-Y2)"2+(Zso0-Z2)"2)/(c* TS));
NN2=(sqrt((Xso-X2)"2+(Yso-Y2)"2+(Zs0-22)"2)/(c*Ts)) ;
aa2=zeros(1,n2);

S2=[aa2,a27;

%%Antena 3 Ubicamos la DP
n3=round(sqgrt((Xso-X3)"2+(Yso-Y3)"2+(Zso0-Z3)"2)/(c* TS));
NN3=(sqrt((Xso-X3)"2+(Yso-Y3)"2+(Zs0-Z3)"2)/(c*Ts)) ;
aa3=zeros(1,n3);

S3=[aa3,a3];

%%Antena 4 Ubicamos la DP
n4=round(sqrt((Xso-X4)"2+(Yso-Y4)"2+(Zso-Z24)"2)/(c* TS));
NN4=(sqrt((Xso-X4)"2+(Yso-Y4)"2+(Zs0-Z4)"2)/(c*Ts)) ;
aad=zeros(1,n4);

S4=[aa4,a3];

%--------- Correlacién cruzada------------

[a12,b12]=xcorr(S1,S2);

[mv12,mpl2]=max(al2);

T12=(b12(mpl2))*Ts;

N12=b12(mp12);

[a13,b13]=xcorr(S1,S3);
[mv13,mpl3]=max(al3);
T13=(b13(mpl3))*Ts;

44



N13=b13(mp13);

[al4,bl4]=xcorr(S1,54);
[mv14,mpl4]=max(ald);
T14=(b14(mpl4))*Ts;
N14=b14(mpl4);

%------- Punto inicio algoritmo
Xs=X1*0.001+0.001;
Ys=Y1*0.001+0.001;
Zs=71*0.001+0.001;

dd=1;

i=2;

while dd==1
Gl=sqrt((Xs-X1)"2+(Ys-Y1)"2+(Zs-Z1)"2);
G2=sqrt((Xs-X2)"2+(Ys-Y2)"2+(Zs-Z22)"2);
G3=sgrt((Xs-X3)"2+(Ys-Y3)"2+(Zs-Z3)"2);
GA=sqrt((Xs-X4)"2+(Ys-Y4) 2+(Zs-24)"2);

F=[(G1-G2-(c*T12)),(G1-G3-(c*T13)),(G1-G4-(c*T14))]
%Se calcula la matriz jacobiana
J(1,1)=((Xs-X1)/G1)-((Xs-X2)/G2);
J(1,2)=((Ys-Y1)/G1)-((Ys-Y2)/G2);
J(1,3)=((Zs-21)/G1)-((Zs-22)IG2);
J(2,1)=((Xs-X1)/G1)-((Xs-X3)/G3);
J(2,2)=((Ys-Y1)/G1)-((Ys-Y3)/G3);
J(2,3)=((Zs-Z1)/G1)-((Zs-Z3)IG3);
J(3,1)=((Xs-X1)/G1)-((Xs-X4)/G4);
J(3,2)=((Ys-Y1)/G1)-((Ys-Y4)/G4);
J(3,3)=((Zs-Z1)/G1)-((Zs-24)IG4);

%%Calculamos los incrementos de variacion de la pos
fuente

A=(J\F);

Xs=Xs-A(1,1);
Ys=Ys-A(2,1);
7s=7s-A(3,1);

er=sqrt((F(1,2)"2+(F(2,1))"2+(F(3,1))"2);
d(i)=er;

d(1)=d(2)*2;

if d(i)<d(i-1)

dd=1;

else

dd=0;

end

%Para dibujar la progresion de las coordenadas de |
DP's

Xs1(i)=Xs;

Ys1(i)=Ys;

Zs1(i)=Zs;

er=sqrt((F(1,1)"2+(F(2,1))"2+(F(3,1))"2);
d(i)=er;

i=i+1;

end

disp( 'Posicion de la fuente de descargas parciales Xs,Ys
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[Xs,Ys,Zs]'

hold on

view(45,45)

plot3(X1,Y1,Z1, 'bo’' , 'MarkerSize' ,6, 'LineWidth' ,6)
plot3(X2,Y2,22, 'go’ , 'MarkerSize' ,6, 'LineWidth' ,6)
plot3(X3,Y3,Z3, 'mo' , 'MarkerSize' ,6, 'LineWidth' ,6)
plot3(X4,Y4,24, ro' , 'MarkerSize' ,6, 'LineWidth' ,6)

plot3(Xso,Ys0,Zso, 'ko' , 'MarkerSize' ,6, 'LineWidth' ,2)
plot3(Xs,Ys,Zs, 'k* , 'MarkerSize' ,5, 'LineWidth' ,5)
grid on

La posicion teérica de la fuente de DP es x,, = 10; y,, = 7; z,, = 8 el
resultado obtenido es x,, = 9,903; y,, = 6,927; z,, = 7,908 Figura 31. El
error es del 1% luego la exactitud es excelente. En una distancia entre las
antenas y la fuente de DP entorno a los 14.59 m se comete un error de 15cm.

S s Posicién tedrica
RN fuente DP's

S Pos\iéién\calc;ulada\ S
~4 fuente DP's™+

Figura 31. Posicion de las antenas, posicion de la fuente de DP’stedrica y calculada.
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6 Error en la localizacion.

6.1 Error tedrico.

Existen varios tipos de errores que se pueden cometer en el proceso de célculo de la
posicion de la fuente de DP’s [10].

6.1.1 Error en los datos de entrada.

En el caso de la simulacién, los datos de entrada se introducen directamente en el
algoritmo por tanto no se producen errores en los datos de entrada. Cuando se
realizan medidas reales en el laboratorio si se cometen errores en los datos de
entrada.

o Cuando se realizan medidas reales en el laboratorio, se introducen errores
sistematicos y aleatorios. Estos errores se producen en cada una de las
coordenadas de cada antena utilizadas para la localizacién de la fuente de DP’s.
Este error vendra determinado por la precision de la cinta métrica (sistematico)
utilizada para ubicar las antenas y la precision de la persona que coloque la antena
(aleatorio).

o Para el caso de la simulacién en Matlab, el error cometido al discretizar la sefial, no
se considera como error en los datos de entrada. Se considerard un error de
redondeo de los datos porque este dato se genera dentro del algoritmo como se
explica en el apartado Creacion de las sefiales de las antenas.

Cuando se tomen medidas reales y los tiempos de llegada se obtengan del
osciloscopio, se considerara que el error por discretizar es un error de los datos de
entrada.

o Las DP’s recibidas en las distintas antenas, tienen distinta forma de onda. Esta
diferencia no es muy grande pero si lo suficiente para introducir un nuevo error al
método. Este error se debe a las diferentes distancias entre las antenas y la fuente
de DP’s. Las DP’s se propagan omnidireccionalmente, esto implica que hay
reflexion y por tanto existe multipropagacion de la emisién. Las trayectorias de
DP’s captadas que no son la sefal directa, deforman la sefal recibida en la
antena. El articulo [8] sostiene que el frente de subida de las DP’s no se ve
afectado por la multipropagacion, el resto de la onda si. En la Figura 32 se
muestran los efectos de la multipropagacion como oscilaciones y cémo en el
primer frente de onda no hay multipropagacion. Para evitar este error, a la hora de
calcular la correlacion entre antenas, se debe coger Unica y exclusivamente el
primer frente de la descarga parcial.

El ruido de fondo es un error en los datos de entrada. Si la DP es lo suficiente
potente no serd un problema. Cuando la descarga parcial es muy débil puede
enmascarar las DP’s impidiendo su correcta deteccién
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Figura 32. Efectos de la multipropagacion.

6.1.2 Error de redondeo de los datos y el calculo.

En este apartado se tratan los errores producidos al redondear los datos en Matlab y al
operar con ellos.

0 Al discretizar la sefial que captan las antenas, se generan errores de este tipo.

Para la simulacién en Matlab el algoritmo necesita establecer la posicion de las
antenas. También requiere la posicion de la fuente de DP’s. A partir de estos
puntos se calcula el tiempo que tarda en llegar el pulso de la DP desde la fuente
hasta las antenas. El pulso que reciben las antenas, cuando se trabaja en Matlab,
es un vector. Este vector se compone de n muestras y el pulso se ubicard en una

de ellas. Cada muestra equivale al producto entre la velocidad de la luz y el tiempo
por muestra t;.

distancia por muestra = c¢ - tg[m] (44)

Por ejemplo, para una frecuencia de muestreo f = 2,5GHz, el tiempo por muestra

t5=%=4-10_9s

Por tanto la distancia de cada muestra queda distancia por muestra = 3 - 108 -
4-107°=0,12m
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Figura 33. Correccién del la posicion de la fuente de DP por discretizacion.

Si tenemos una antena en la posicion (0,0, 0) representada en azul en la Figura
33y la fuente de descargas parciales esta en la posicion (3,5, 0) representada
en negro en la Figura 33. La distancia entre estos dos puntos es 5,831 m pero
el algoritmo al discretizar redondeara al multiplo de 0,12 mé&s cercano. El
algoritmo determinara que la distancia entre la fuente y la antena es de 5,880
metros, 49 muestras. La nueva posicidén que estableceria el algoritmo para fijar
una distancia de 5,880 m entre la fuente y la antena es (3,025, 5,042, 0)
representada en rojo en la Figura 33.

La distancia se establece en un nimero entero de muestras, en este caso 49.
La distancia por muestra se puede controlar en funcién del tiempo por muestra.
Este parametro viene determinado por las caracteristicas de los dispositivos de
adquisicion, se puede regular en funcion de las necesidades, dentro de los
limites de los dispositivos. En la simulacién se han utilizado valores fieles a la
realidad. Bajar los tiempos por muestra por debajo de los nanosegundos
permite encontrar la solucién con mayor exactitud. Esto se debe a que el error
por redondeo de los datos y de célculo se puede reducir en varias unidades de
magnitud.

o Al calcular la correlacion entre las antenas, se pueden cometer dos tipos de
error de calculo.
1°- Al calcular el desfase entre dos sefiales de las antenas, se puede dar el
caso que exista mas correlacion en la cola del pulso que en el frente de onda.
Esto se debe al acople de ruido de fondo y de la multipropagacion a la sefial
principal. En la Figura 34 se muestran las sefales de las cuatro antenas con
las que se obtuvo mala correlacion. En la sefial de la antena cuatro,
practicamente no se aprecia la descarga parcial, siendo practicamente toda la
sefial ruido. La correlacion cruzada obtenida para estas sefiales es la que se
muestra en la Figura 35. En esta figura se puede apreciar que no se obtienen
buenos resultados en los desfases. La correlacion cruzada es muy difuminada,
no se identifica claramente un valor maximo de correlacion para establecer el
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desfase entre sefales. En la Tabla 7 se indica el desfase real y el calculado (la
unidad de magnitud son muestras).

Para evitar este error, se utiliza la misma herramienta que la que se utiliza para
eliminar la multipropagacion. Se establece un disparo que permite determinar
el comienzo de la DP y a partir de este valor se extrae el primer frente de onda
(esta operacion se muestra en la Figura 36 y Figura 37). Calcular el desfase
entre dos sefales, a partir de las sefiales recortadas permite obtener mejores
resultados.

Esta operacion aplicada a las sefiales mencionadas permite calcular desfases
entre sefiales mucho mas cercanos a la realidad. En la Tabla 8 se indica el
desfase real y el calculado (la unidad de magnitud son muestras) para sefales
recortadas dejando Unicamente el frente de onda.

Sefial S1
o
|

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Sefial S2
o
|

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

I '
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Sefial S4
o
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| | | | | | |
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Muestras

Figura 34. Sefiales de las cuatro antenas con las que se obtuvo mala correlacion.
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Figura 35. Correlacién cruzada para las sefales de la Figura 34.

Xs Ys Zs
Desfase Calculado | 484.00 | -81.000 | -106.00
Desfase Real 2.8296 | -9.4006 | -5.1045

Tabla 7. Comparativa desfases real y calculado para sefales de baja calidad.

Xs Ys Zs
Desfase Calculado | 1.0000 | -11.000 | -8.0000
Desfase Real 2.8296 | -9.4006 | -5.1045

Tabla 8. Comparativa desfases real y calculado para sefiales de baja calidad

recortadas.
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Figura 37. Primer frente de onda de las DP’s (Rojo). DP completa (Azul)
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2°- La correlacion cruzada no es una linea continua con infinitos puntos de
correlacion, es una linea discreta que adopta valores en ciertas posiciones
omitiendo valores intermedios. El valor de desfase calculado puede estar muy
cerca del deseado pero puede no ser exactamente el deseado. En la Figura 38
se muestra la correlacion cruzada (lineas azules) y las &reas donde se pueden
encontrar puntos no calculados de méxima correlacién (elipses negras).

Para mitigar este error se utilizara la funcion interpl. Esta funcionpermite
calcular los puntos desconocidos que se pierden cuando se discretiza la sefial.
No estima el valor que podrian tener los puntos siguiendo la forma original de la
onda, simplemente traza una linea recta entre dos puntos consecutivos
conocidos y evalla la recta que los une en los puntos definidos en la funcién.

El codigo en Matlab para interpolar la sefial de la antena 1 es el siguiente:

I=length(S1);

x = 1l;

y = S1;

xil = 0:(1/int):l;

yil = interp1(x,y,xil);
Si=yil,

Lo primero es averiguar el tamafio (1) del vector que almacena los valores de la
sefal que queremos interpolar (En este caso S1). Después se genera un vector
(x) que de tamarfio (1) que avance progresivamente de uno en uno empezando
en uno y acabando en 1. Este vector servira para referenciar la posicion donde
se producen los valores del vector S1. A continuacion se renombra el vector S1,
llamandole y. Posteriormente se genera un vector x;; de tamafio (1-int) este
vector servird para referenciar la posicion donde se producen los valores
calculados del nuevo vector. Int es la constante que define el niumero de
puntos que se quieren estimar dentro de los puntos consecutivos calculados,
esta constante es comun a las cuatro sefiales interpoladas S1, S2, S3, S4.
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En el siguiente paso se genera el vector interpolado yil = interp1(x,y,xil) de
tamaino (I - int). La Figura 39 muestra el resultado yil de interpolar la sefial S1
de la antena 1 mediante la funcion interp1, con un valor de int = 5.

Realizar esta interpolacion nos permite mejorar dos aspectos del célculo. En
primer lugar se mejora la deteccion del inicio de la descarga parcial. Se
obtendra una precision tantas veces mayor como se especifique mediante la
variable int. Cabe destacar que se obtiene mayor precision si el valor de
disparo es un valor aceptable. Si el valor de disparo esta en la zona de ruido la
deteccion del inicio de la DP sera errébneo y no tendrd sentido hablar de
precision (la mejora de la deteccion del disparo se estudia en el apartado
siguiente). En segundo lugar, la interpolacion nos permite calcular de manera
mas continua la correlacion entre dos sefales. De esta manera, se puede
obtener el valor de méaxima correlacibon de manera mas certera porque la
funcién de correlacion cruzada es mas continua, se evitan las areas sin datos
gue se muestran en la Figura 38 en forma de elipses negras. Ejecutando el
algoritmo en las mismas condiciones que para la Figura 38 pero con un valor
de interpolacién int = 10 se obtiene el resultado de la Figura 40.
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Figura 40. Correlacion cruzada bien muestreada.
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o El disparo es otro parametro que puede introducir un error de calculo en el
algoritmo. Este pardmetro determina el valor por encima del cual el
algoritmo considera que ha producido la DP. Si este parametro es muy
pequefio, puede identificar ruido de fondo como si fuera una DP. Si este
valor es muy elevado puede que nunca detecte descargas parciales o que
detecte un frente de onda distinto al primero, incurriendo en un error debido
a la multipropagacion.

El disparo debe adoptar un valor aceptable que permita adquirir DP’s de
manera correcta como se muestra en la Figura 36. Mediante un bucle
while a partir del disparo (Cruz roja en la Figura 36) se consigue extraer de
la sefial original el primer frente de onda (Sefal azul en la Figura 36). La
Figura 37 muestra el primer frente de onda de las DP’s (En rojo) utilizado
para realizar los calculos de correlacion entre sefales.

o Otro error se produce al coger Unicamente los dos primeros términos del
polinomio Taylor.

B o= (45)

f) = f(xn) +

El polinomio de Taylor que sirve para evaluar una funcién derivable entorno
a un punto conocido a partir de sus derivadas.

, @
L (13?1) S(x—xp) + f(;l) R L (46)

f) = flxn) +

Para simplificar los calculos y reducir los tiempos de ejecucion, se optd por
coger Unicamente los dos primeros términos de la serie de Taylor. Se
genera un error por truncamiento asociado a los términos generados a
partir de la derivada segunda.
feoh foo 47
erroTrrayior = 2_;1 “(x — xn)z + ot n_:l (x —x)" (47)
6.1.3 Error de truncamiento del método.
El bucle que ejecuta el programa para calcular la posicion de la fuente de DP’s,
permite acercarse a la solucion exacta en cada iteracion. Este bucle se podria ejecutar
indefinidamente, obteniendo nuevos decimales de la solucién. Por motivos de tiempo,
se establece que el bucle deje de ejecutarse cuando la suma cuadratica de los
elementos del vector F, alcanza un valor igual o mayor que en la iteracion anterior.

Cuando el bucle finaliza su ejecucién porque cumple la condicion de parada, se
comete un error en el método por truncamiento. Este error segun lo establecido en el
algoritmo sera de 0,05mm.

Este error no tiene tanta importancia como los anteriores. Los anteriores pueden hacer
que el método no converja a la solucién correcta. El error por truncamiento es un error
gue afecta al quinto decimal de la solucion, es decir, 0,05mm.
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6.1.4 Errores de inestabilidad y control.
Los errores de inestabilidad y control se refieren a cdmo afecta a la solucion final, los
errores en los datos de entrada o los errores inducidos en los calculos.

En relacion a la estabilidad del algoritmo se pueden dar tres tipos de soluciones:

- ElI método converge a la solucién correcta. Figura 41
- El método converge a una solucion y oscila en torno a ésta. Figura 42.
- ElI' método no converge. Figura 43.

2
2 1r i
0 | L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Iteraciones X 104
0.4
>‘Q 0.2{ -
0 | I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
lteraciones X 104
1 ‘
o |
-1 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Iteraciones X 104

Figura 41. Solucién cuando el método converge.
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Figura 43. Solucién cuando el método no converge
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Funcion Error

Suma y diferencia gq=xzty 6q = 6x + 0y
Producto 0q ox + oy
u =X _—— _
e a3

X X
Cociente q=-— 4 ~—+ 4
y lgl x|y

Producto por una _ N

constante q=A-x 6q ~ |A] - 6x
. 6q ox
Potencia q=x" — = |n|-—
lq] | x|

Tabla 9. Errores asociados a operaciones basicas

6.2 Propagacion de errores.

La propagacion de errores estudia la incertidumbre de la solucion del algoritmo. Al
realizar operaciones con datos que tienen un error asociado, se obtienen resultados
con error derivado de los datos anteriores. Para establecer el error de la solucion se
deben analizar todas las operaciones realizadas en el algoritmo. En cada operacion
con varias variables el error va incrementado de magnitud. La propagacion de errores
asociados a las operaciones bésicas se muestra en la Tabla 9.

El algoritmo se ejecuta un numero j de iteraciones. El éxito del método depende de los
datos iniciales. Si los errores son demasiado grandes el método no convergera y se
alejara de la solucién deseada en cada iteracion. Debido a la propagacion de errores,
si el método tiene considerables errores de partida al finalizar la iteracion el error sera
mucho mayor. Este motivo hara que en la siguiente iteracion el error sea mucho mayor
asi hasta que se detenga la ejecucién del algoritmo.

Un inconveniente del algoritmo es la evaluacion de la derivada de la funcién. Si la
derivada es muy pequefia, el incremento serd muy grande y el algoritmo conducira a
una soluciébn no deseada. Un ejemplo del problema descrito se muestra en dos
dimensiones en la Figura 44. Podria darse el caso que la derivada calculada fuese
mas plana, en ese caso, nos alejariamos mas aun de la solucion deseada. Por otro
lado como se muestra en la Figura 45, puede darse el caso que el algoritmo diverja. Si
las pendientes de dos soluciones consecutivas tienen el mismo signo y entre estas dos
soluciones se encuentra la solucion deseada, el método no convergera y por tanto no
se encontrara la solucion deseada.

Para conseguir una convergencia mas lenta, se reduce el término corrector que se
suma en cada iteracion. No se modifica la derivada, simplemente el término corrector

JTVF(xrsyiszls)
factor reductor

mas lenta pero mas eficaz Figura 46. Tras reducir el término corrector, se consigue
que el ejemplo de la Figura 44 que no convergia a la solucién deseada ahora si lo
haga Figura 46.

se divide entre un factor corrector A'= . De este modo la convergencia es
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Figura 44. Método de Newton Raphson no convergencia a la solucion deseada.
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Figura 45. Método Newton Raphson divergente.
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Figura 46. Método Newton Raphson con término corrector minorado.

6.3 Exactitud en la localizacion.

La exactitud en la localizacion de la fuente de descargas parciales, depende de la
configuracién de las 4 antenas y de la distancia entre ellas y la fuente de descargas
parciales [8] [9], es muy dificil de estimar. La no linealidad de las ecuaciones, hace
muy complicado poder calcular el error cometido mediante propagacion de errores.

Durante la realizacion de este documento, el error principal es el debido a la
discretizacién de la sefial analdégica como se ha explicado en el apartado 6.1. El
redondeo que se hace en el caso mas desfavorable la mitad del tiempo por muestra
multiplicado por la velocidad de la luz.

ts: C

Error = (48)

En funcién de la frecuencia de muestreo elegida, se trabajaria con un tiempo por
muestra determinado. En la Tabla 10 se muestran los valores que alcanzaria el error
en funcion de ts.

F 1MHz | 10MHz | 100MHz | 1GHz | 2,5GHz | 10GHz | 100GHz
te () 10° 10”7 10°® 10° | 410" | 10" 10"
Error (m) | 150 15 1.5 015 | 0.12 0.015 | 0.0015

Tabla 10. Error en los datos de entrada antes de operar.

En las primeras fases de estudio no se analiz6 la influencia de la distribucion de las
antenas. Pronto se observo que la colocacién de las antenas tenia influencia sobre el
resultado final.

Buscando nuevas lineas de estudio, en los articulos [8] [9], se concluye que la
colocacion optima de las antenas es distribuyéndolas de forma tetraédrica. Con esta
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distribucion el conjunto de antenas se comporta de forma simétrica en todas
direcciones. Esta homogeneidad en la localizacion de las fuentes de DP’s se debe a
que la distancia entre cualquier antena es equidistante, se crea un conjunto de
antenas omnidireccional.

La localizacién de fuentes de DP’s para una distribucién cubica de antenas, se
muestra en la Figura 47. En esta figura se puede observar que el error en la
localizacién varia mucho en funcién de la posicion de las antenas. En el caso de que la
fuente de DP’s estuviera en las lineas de los ejes coordenados, la localizacién seria
excelente. Por el contrario si la posicidon de la fuente de DP’s estuviera en la linea de la
diagonal que forman las antenas, el error seria considerable, asumible en el entorno
cercano a las antenas pero muy grande a distancias relativamente cortas.

La localizacion de fuentes de DP’s para una distribucion tetraédrica de antenas, se
muestra en la Figura 48. En este grafico se puede observar que el error es
proporcional a la distancia de la fuente de DP’s con las antenas e independiente de la
orientacion del conjunto de antenas.

Distance [m)

Distarice (m)

Figura 47. Localizacién de DP’s para distribucion cubica [8].
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Figura 48. Localizacion de DP’s para distribucion tetraédrica [8].

La exactitud en la localizacion de la fuente de descargas parciales, depende de la
configuracion de las antenas, la distancia entre ellas y la distancia a la fuente de
descargas parciales.

Para realizar la localizacion de fuentes de DP’s se deberia situar el conjunto de
antenas lo mas cercano posible a la fuente, o realizar medidas recolocando las
antenas de manera que se vaya acercando progresivamente a la solucién final y
reduciendo la incertidumbre de la misma en funcién de la localizacion de la distribucion
anterior.
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7 Resultados experimentales.

En este apartado se muestra el programa final después de todas las evoluciones
realizadas para minimizar el error. También se describe e ilustra la configuracion del
equipo de medida detallando los dispositivos utilizados para realizar la localizacion de
la fuente de descargas parciales. Por Ultimo se mostrardn dos de las medidas
realizadas en el laboratorio.

7.1 Cadigo final

En este punto se muestra y desgrana el codigo completo escrito en Matlab para
conseguir la localizacion de la fuente de DP’s. El cédigo se puede subdividir en nueve
bloques:

7.1.1 Definicion datos entrada.

En este bloque se define la constante de adquisicion, frecuencia de muestreo.
Realmente éste parametro se ajusta cuando se realizan las medidas en el osciloscopio
pero es necesario indicar este valor en Matlab para poder hacer la conversion del
desfase de muestras a segundos. También hay que definir la constante de la velocidad
de la luz para convertir los tiempos en distancias. Otras variables que se definen son:
AX=0, AY=0 y AZ=0 que sirven para desplazar el conjunto de antenas. Las
medidas de laboratorio se realizan con una configuracion que no se puede modificar
una vez se han realizado las medidas. Normalmente, se situaba la fuente de DP’s
como referencia en el origen de coordenadas para realizar los célculos. Debido a la
peculiaridad de esta posicion se decidié desplazar todo el conjunto de antenas y
fuente de DP para comprobar la eficacia del método y se comprobd que localizaba
correctamente. Otros dos parametros determinantes para realizar la localizacion son el
disparo (trigger )y el coeficiente de interpolacién (int ). A continuacion se introduce
la posicion de las antenas y de la fuente de DP’s, esta ultima no se utiliza en el
algoritmo de localizacion pero es util para comprobar pardmetros intermedios durante
la ejecucién del algoritmo. Por Ultimo se genera un grafico que permite visualizar la
posicion de las antenas y de la fuente de DP’s.

7.1.2 Cargarlas sefiales.

En este bloque se cargan las sefales que se han guardado en un fichero tras haber
sido adquiridas en el osciloscopio mediante la funcion load de Matlab. Posteriormente
se modifica el nombre de las sefiales para poder operar con ellas de manera mas
coémoda. A continuacién se homogenizan los valores maximos de las sefales para
conseguir que el disparo se detecte en la misma proporcion en todas las sefiales.

7.1.3 Interpolar las sefales para conseguir resolucion.

En este bloque se generan mas puntos a las sefiales que captura el osciloscopio para
poder realizar calculos mas continuos. Mediante la funcion interpl  que se ha descrito
anteriormente, se crea una sefal con un numero de muestras int veces mas. int es la
variable que determina el nUmero de muestras que se quieren generar entre dos
muestras originales.
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7.1.4 Localizacion del inicio de la DP.

En este bloque mediante un bucle for se localiza la primera muestra que cumple las
condiciones de disparo y por tanto donde empieza la descarga parcial. El bucle for
recorre todos los elementos del vector que representa la DP y los va comparando con
el valor de disparo (trigger ) que se ha definido anteriormente. Cuando encuentra un
elemento del vector que cumple la condicién de disparo, se deja de ejecutar el bucle
con un break . El valor de la muestra donde se produce el comienzo de la DP se
almacena en la variable md; donde i € (1,2,30 4)

7.1.5 Seleccion del primer frente de onda.

Como se ha explicado anteriormente para evitar la multipropagacién, se debe coger el
primer frente de onda de la DP. Para conseguir este objetivo se utiliza un bucle for
que modifica un vector lleno de ceros generado anteriormente del mismo tamafio que
las sefales que se reciben del osciloscopio. El bucle for asigna a las posiciones del
nuevo vector que van desde md; — 2 - int hasta md; + int, los valores del vector de la
sefial original de la antena i que van desde md; — 2 - int hasta md; + int. Por ejemplo
si la sefial de la antena 1 tiene el disparo en md; = 234 y el paso de interpolaciéon es
int = 3, el nuevo vector sera todo ceros menos las muestras que van desde 228 hasta
la 237 que tendran el mismo valor que la sefal original de la antena 1. El resultado de
este bloque se puede observar en la Figura 37 donde se ve en azul la sefal original y
en rojo la nueva sefal.

7.1.6 Calculo del desfase entre sefiales.

En este bloque de acuerdo con el apartado 5.3 se calculan los tiempos de desfase con
que llegan de retraso o adelanto las sefiales a las diferentes antenas, utilizando a la
antena 1 como referencia.

7.1.7 Definicion del punto de partida del algoritmo.

En este bloque simplemente se asigna como estimacién de punto de partida de la
posicion de la fuente de DP’s, la posicion de la antena de referencia minorada 1000
veces para tener como punto de partida un punto cercano al origen. Este punto es
imprescindible para poder ejecutar el algoritmo, sin él no se puede comenzar a
ejecutar.

7.1.8 Bucle del algoritmo Newton-Raphson.

En este bloque, se ejecuta el método de Newton-Raphson como se describid
anteriormente en el apartado 5.4 Algoritmo para la localizacion de la fuente de
descargas parciales.

7.1.9 Mostrar en pantalla el resultado final.
En este ultimo bloque, se devuelve por pantalla el valor calculado de la posicion de la
fuente de DP’s.
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El cddigo completo desarrollado en Matab se muestra a continuacion:

% 1 Definicion_datos_entrada.-------=-============= s
clear all

close all

clc

f=2500000000;

Ts=1/f;

¢=300000000;

dm=Ts*c;

%Incremento de la posicion de las antenas y la fuen te
AX=0;

AY=0;

AZ=0;

trigger=0.09;

int=3;

%Posicion de las fuentes de DP's

Xs=0+AX;Ys=0+AY;Zs=0+AZ,

%%Antena 1

X1=1+AX;Y1=1+AY;Z1=0+AZ;

%Antena 2

X2=1+AX;Y2=0+AY;Z2=0+AZ;

%Antena 3

X3=2+AX;Y3=0+AY;Z3=0+AZ;

%Antena 4

X4=2+AX;Y4=1+AY;Z4=0.45+AZ;

%Dibujo de la distribucion de las antenas

hold on

view(45,45)

plot3(X1,Y1,21, '‘bo' , 'MarkerSize' ,6, 'LineWidth' ,6)
plot3(X2,Y2,22, 'go’ , 'MarkerSize' ,6, 'LineWidth' ,6)
plot3(X3,Y3,23, 'mo' , 'MarkerSize' ,6, 'LineWidth' ,6)
plot3(X4,Y4,24, 'ro' , 'MarkerSize' ,6, 'LineWidth' ,6)
plot3(Xs,Ys,Zs, 'k* , 'MarkerSize' ,6, 'LineWidth' ,6)
grid on

% _ 2 Cargar_las sefales----------=-=-mmmmmmmmmceee e
load 'Triagulacion\Dia2.2.5Gss.Pos1.2. Chl. dat

load 'Triagulacion\Dia2.2.5Gss.Posl.2. _Ch2 dat'

load 'Triagulacion\Dia2.2.5Gss.Pos1.2. Ch3.dat'

load 'Triagulacién\Dia2.2.5Gss.Posl1.2. Ch4.dat'

S1=Dia2_2 5Gss_Posl 2 Chi;
S2=Dia2_2 5Gss Posl 2 Chz;
S3=Dia2_ 2 5Gss Posl 2 Chg;
S4=Dia2_2 5Gss Posl 2 Ch4;

S2=(max(S1)/max(S2))*S2;

S3=(max(S1)/max(S3))*S3;

S4=(max(S1)/max(S4))*S4;

%_3 Interpolar_las_sefiales_para_conseguir_resolucié R
I=length(S1);

x = 1:l;

y =31

xil = 0:(1/int):l;

yil = interp1(x,y,xil);

Si1=yil;

%---

I=length(S2);

x =1

y =3S2;

xi2 = 0:(1/int):l;

yi2 = interpl(x,y,xi2);

S2=yi2;
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%---

I=length(S3);

x = 1

y =S3;

xi3 = 0:(L/int):l;

yi3 = interpl(x,y,xi3);
S3=yi3;

%p---

I=length(S4);

x = 1:l;

y = S4;

xi4 = 0:(1/int):l;

yid = interp1(x,y,xi4);
S4=yi4;

% 4 Localizacion_del_inicio_de la DP.--=-=-=-=-=-=- e
I=0;

11=0;

I=length(S1);

for 1I=1:1:(I-1)

if abs(S1(ll))>abs(trigger)
md1=ll; %Muestra Disparo antena 1
break

end

end

%---

I=0;

11=0;

I=length(S2);

for 1I=1:1:(I-1)

if abs(S2(Il))>abs(trigger)
md2=Il; %Muestra Disparo antena 2
break

end

end

%---

I=0;

11=0;

I=length(S3);

for 1I=1:1:(I-1)

if abs(S3(Il))>abs(trigger)
md3=ll; %Muestra Disparo antena 3
break

end

end

%---

I=0;

11=0;

I=length(S4);

for 1I=1:1:(I-1)

if abs(S4(ll))>abs(trigger)
md4=ll; %Muestra Disparo antena 4
break

end

end

% 5 Seleccién_del _primer_frente_de onda.-----------  seemememmeeee
I11=length(S1);
12=length(S2);
I3=length(S3);
l4=length(S4);
sl=zeros(I1,1);
s2=zeros(I2,1);
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s3=zeros(I3,1);
s4=zeros(l4,1);
%p---
j=md1;
for j= md1-2*int:1:md1+int
s1(j)=S1();

=i+

disparol=j;
end
%---
j=md2;
for j= md2-2*int:1:md2+int
s2(j)=S2(j);

=i+,

disparo2=j;
end
%---
j=md3;
for j= md3-2*int:1:md3+int
s3(j)=S3();

=i+,

disparo3=j;
end
%---
j=md4;
for j= md4-2*int:1:md4+int
s4(j)=S4();

=i+l

disparo4=j;
end
% _6_Calculo_de_la_correlacion_entre_sefiales--------
%Utilizamos de referencia la primera antena
[a12,b12]=xcorr(s1,s2);
[mv12,mpl2]=max(al?);
T12=(b12(mp12))*Ts/int;

[a13,b13]=xcorr(s1,s3);
[mv13,mpl3]=max(all);
T13=(b13(mpl3))*Ts/int;

[al4,bl4]=xcorr(s1,s4);

[mv14,mpl4]l=max(ald);

T14=(b14(mpl14))*Ts/int;

%_7_Definicién_del_punto_de_partida_del_algoritmo--

Xs=X1*0.001+0.001;

Ys=Y1*0.001+0.001;

Zs=71*0.001+0.001;

% _ 8 Bucle_del _algoritmo_Newton-Raphson-------------

dd=1;

i=2;

while dd==1
Gl=sgrt((Xs-X1)"2+(Ys-Y 1) 2+(Zs-Z1)"2);
G2=sqrt((Xs-X2)"2+(Ys-Y2)"2+(Zs-22)"2);
G3=sqrt((Xs-X3)"2+(Ys-Y3)"2+(Zs-Z3)"2);
Ga=sqrt((Xs-X4)"2+(Ys-Y4)"2+(Zs-Z4)"2);

F=[(G1-G2-(c*T12)),(G1-G3-(c*T13)),(G1-G4-(c*T14))]
%Se calcula la matriz jacobiana
J(1,1)=((Xs-X1)/G1)-((Xs-X2)/G2);
J(1,2)=((Ys-Y1)/G1)-((Ys-Y2)/G2);
J(1,3)=((Zs-21)/G1)-((Zs-22)/G2);
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J(2,1)=((Xs-X1)/G1)-((Xs-X3)/G3);
3(2,2)=((Ys-Y1)/G1)-((Ys-Y3)/G3);
3(2,3)=((Zs-21)IG1)-((Zs-Z3)/G3);
3(3,1)=((Xs-X1)/G1)-((Xs-X4)/G4);
3(3,2)=((Ys-Y1)/G1)-((Ys-Y4)/G4);
3(3,3)=((Zs-Z1)IG1)-((Zs-Z4)IG4);

%%Calculamos los incrementos de variacion de la pos icion de la
fuente

A=(J\F)/1000;

Xs=Xs-A(1,1);
Ys=Ys-A(2,1);
Zs=7s-A(3,1);

er=sqrt((F(1,1))"2+(F(2,1))"2+(F(3,1))"2);
d(i)=er;
d(1)=d(2)*2;

if d(i)<d(i-1)
dd=1,
else
dd=0;
end
i=i+1;
end
% 9 Mostrar_en_pantalla_el_resultado_final.--------  ceeeeeemeeen
disp( 'Posicion de la fuente de descargas parciales Xs,Ys Zs' )
[Xs,Ys,Zs]

7.2 Equipo de medida

En este apartado se describe el equipo utilizado para realizar la localizacion de la
fuente de descargas parciales.

En primer lugar se muestra la fuente de descargas parciales Figura 49. Esta fuente
consiste en un recipiente lleno de aceite sintético, con un objeto de ensayo formado
por papeles utilizados en el aislamiento de transformadores. Estos papeles se
superponen unos con otros y en capas intermedias, se realizan pequefios agujeros
simulando las vacuolas mencionadas en el apartado 3.1 Las descargas parciales.
Finalmente cuando todos los papeles estan colocados se envasan al vacio y se
sumergen en el aceite sintético. Dentro del aceite se somete al objeto de ensayo a alta
tension, en torno a 10kV. Cuando se alcanzan éstas tensiones se producen descargas
parciales y por tanto la fuente comienza a emitir.

El siguiente elemento se muestra en la Figura 50 (izquierda), que son las antenas
utilizadas para la recepcion de DP’s. Esta antena es un hilo de cobre soldado a un
conector de cable coaxial apantallado. En la atmosfera del laboratorio hay mucho ruido
de fondo, por eso el apantallamiento es necesario para evitar introducir demasiado
ruido de fondo en las sefiales adquiridas. En la Figura 50 (derecha) se muestra la
ubicacion definitiva de las antenas. Tres antenas se colocaron en tres bobinas de
nailon como la que se muestra en la Figura 50. Otra se colocé mas elevada para poder
conseguir tres ecuaciones independientes puesto que si todas las antenas estan en el
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mismo plano, el algoritmo en 3 dimensiones no converge y habria que aplicar uno en
dos dimensiones.

El elemento utilizado para la realizacién de la adquisicion de medidas de DP’s se
muestra en la Figura 51 es el osciloscopio Tektronix DPO 7254

La union de todos estos componentes, permite poner en practica todo el estudio
descrito en este documento. Estos elementos, adquieren sefales que tras ser
analizadas permiten la localizacion de la fuente de DP’s.

Figura 49. Fuente de DP’s.
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Figura 50. Antena receptora de emisiones de DP’s (Izquierda). Antena en disposicion
de adquirir DP’s (Derecha).

Tokdromjx 00 7254 Dl Hnghos Ol

Figura 51. Osciloscopio Tektronix DPO 7254.

En la Figura 52 se muestra la distribucion de las antenas y fuente de DP’s utilizadas
para realizar la localizacién de la fuente de DP’s.
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Figura 52. Antenas y fuente de DP’s durante las mediciones en el laboratorio.

7.3 Medidas finales, configuracion 1.

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para la configuracion de
antenas mostrada en la Figura 52 (Foto) y Figura 53 (Dibujo). Las sefales captadas
por el osciloscopio con esta configuracién de antenas y fuente de DP’s se muestran en
la Figura 54. Tras haber sido cargadas por el algoritmo a Matlab, se visualizan en la
Figura 55.

Los parametros elegidos para localizar la fuente de DP’s para este caso ha sido:
- Frecuencia de muestreo, f = 2,5 GHz
- Umbral de disparo, trigger = 0.09 V

- Coeficiente de interpolacion, int = 3
- Laposicion de las antenas se muestra en la Figura 53.
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Figura 55. Sefales cargadas en Matlab para la configuracion 1.
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Figura 56. Sefales recortadas y localizacion del disparo para la configuracion 1.

En la Figura 56, se puede apreciar los disparos utilizados en forma cruz roja. Las
sefiales moradas son las sefiales utilizadas para realizar la localizacion. Como se
puede observar en la Figura 56, las sefiales moradas solo representan el inicio de DP,
donde no estan distorsionadas por el efecto de la multipropagacién. Las sefales
azules son las DP’s completas.
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Figura 57. Correlaciéon cruzada para la configuracion 1.

Aunque la aproximacién al maximo de la correlacion cruzada sea demasiado abrupta,
se sabe con certeza que el desfase escogido a partir del maximo de la correlacién
cruzada es el correcto. La sefial de correlacion cruzada posee muchos puntos dejando
poco espacio entre uno y otro, descartando la posibilidad de omitir puntos relevantes.
El motivo por el que las sefiales de la Figura 57 tengan cambios bruscos de pendiente
al pasar por el maximo, se debe a que estas correlaciones estan calculadas a partir de
sefales recortadas con forma triangular.

El resultado obtenido es:

xs = 0.0514 m
y, = 0.0289 m
z, = —0.0456 m

Este resultado es una estupenda localizacion porque se cometen errores entorno a los
5cm, error plenamente asumible puesto que para ésta adquisicion se ha trabajado al
discretizar con muestras de 0.12 m. El éxito de la localizacién depende de seleccionar
el inicio de la sefial donde no existe multipropagacién. El umbral de disparo se debe
fijar en funcién del ruido precedente a la DP y de esta manera poder coger el inicio de
la misma.

7.4 Medidas finales, configuracion 2.

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para la configuracion de
antenas mostrada en la Figura 58. Las sefales captadas por el osciloscopio con esta
configuracion de antenas y fuente de DP’s se muestran en la Figura 59. Tras haber
sido cargadas por el algoritmo a Matlab, se visualizan en la Figura 60.
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Los parametros elegidos para localizar la fuente de DP’s para este caso ha sido:

- Frecuencia de muestreo, f = 5GHz

- Umbral de disparo, trigger = —0.005 V

- Coeficiente de interpolacion, int = 3

- La posicion de las antenas se muestra en la Figura 58.
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Figura 59. Sefales recibidas por el osciloscopio para la configuracion 2.
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Figura 60. Sefales cargadas en Matlab para la configuracion 2.
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Figura 61. Sefales recortadas y localizacion del disparo para la configuracion 2.

Al igual que se ha explicado para la configuracion 1, en la Figura 61, se puede apreciar
los disparos utilizados en forma cruz roja. Las sefiales verdes son las sefales
utilizadas para realizar la localizacion. Como se puede observar en la Figura 61, las
sefales verdes solo representan el inicio de DP, donde no estan distorsionadas por el
efecto de la multipropagacioén. Las sefales azules son las DP’s completas.
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Figura 62. Correlacién cruzada para la configuracion 2.

En la Figura 62 se puede observar las sefiales de correlacion cruzada obtenidas para
las sefales recortadas de la configuracion 2. Como estas sefales tienen la pendiente
menos pronunciada que en la configuracion 1, el resultado de correlacion cruzada

también es mas suave.

El resultado obtenido es:

xs = 0.0038 m
ys = 0.0085 m
z; = —0.1529 m

Este resultado es una buena localizacion porque se cometen errores entorno a los 15
cm, error aceptable puesto que para ésta adquisicion se ha trabajado al discretizar con
muestras de 0.06 m.
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8 Conclusiones y trabajos futuros

8.1 Conclusiones

El algoritmo desarrollado en Matlab que se presenta en este documento, permite
localizar eficazmente fuentes de DP’s. Cuando se realizan simulaciones con el
algoritmo, se obtienen excelentes resultados, el sistema converge bien. Cuando se
trabaja con medias reales, el resultado est4 condicionado a la sensibilidad mostrada a
la multipropagacion, seria conveniente realizar varias medidas para contrastar la
solucion final y garantizar la eficacia de la localizacion. Inicialmente se trato de calcular
la correlacién ente dos sefales reales utilizando las sefiales enteras. Este supuesto
conducia a error porque no necesariamente la zona del inicio de las DP’s es la zona
gue mas se tienen que parecer entre dos DP’s, puede que la zona intermedia de una
se parezca mucho a la zona final de la otra. Hay que seleccionar bien el inicio de las
DP’s para evitar errores de este tipo.

Debido a la multipropagacion, es muy importante utilizar el inicio de la DP para realizar
los célculos de la localizacion. Cuando se configura el umbral de disparo (trigger ),
éste debe ser ligeramente superior al ruido de fondo que acompafa la sefial. De esta
manera se podra utilizar el principio de la DP y por tanto se conseguira mayor
exactitud en la localizacion. Para poder afinar mas aun el calculo de la correlacion, se
interpolaron las sefiales de manera que las sefales de correlacién cruzada estaban
formadas por muchos mas puntos por tanto eran mucho mas continuas y la
probabilidad de omitir un dato deseado se reduce en gran medida. La interpolacion,
solo reporta beneficios si la detecciéon del inicio de la DP ha sido buena, la
interpolacion permite afinar la solucion de correlacién y por tanto afinar en el desfase.

Cuando se adquieran sefiales se tratara de adquirir con la mayor frecuencia de
muestreo posible. Cuanto mayor es la resolucién de las sefiales adquiridas, mayor es
la exactitud de la localizacion.

8.2 Trabajos futuros

— Desarrollar antenas que permitan adquirir sefiales de mayor calidad y con
mayor precision.

— Desarrollar un dispositivo que permita adquirir emisiones de DP’s que se
producen a larga distancia. Con los dispositivos actuales no se puede
porque la sefial llega muy atenuada y deformada por el ruido de fondo y la
multipropagacién. Se podria utilizar un amplificador, pero la cuestion
principal seria mejorar la relacion sefial-ruido.

— Desarrollar un algoritmo con 5 antenas para generar tres sistemas de tres

ecuaciones con tres incognitas. Las incognitas serian comunes a los tres
sistemas. De esta manera se podria hacer una ponderaciéon con las tres
soluciones y asi poder ofrecer un resultado mas contrastado.
Teniendo 5 antenas, se tendrian tres conjuntos de tres desfases, en la
Figura 63 serian lineas negras, lineas azules y lineas rojas. Con estos tres
grupos de tres desfases se podria resolver los tres sistemas de tres
ecuaciones con tres incognitas.
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Figura 63. Conjunto de 5 antenas.
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