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Raport de cercetare privind Dezvoltarea unor algoritmi pentru prelucrarea
curentilor si tensiunilor, axati pe variante imbunatétite ale transformatei de
tip Wavelet Packet Transform

In cadrul raportului se trateaza prelucrarea unor mirimilor electrice cu variante
imbunatatite ale transformatei de tip Wavelet Packet Transform. Au fost efectuate activititile
prevazute 1n planul de cercetare, si anume A3.1. Determinarea topologiei si elaborarea algoritmilor
de descompunere/recompunere bazati pe transformata de tip Wavelet Packet Transform, respectiv
A3.2. Optimizarea si testarea algoritmilor de descompunere/recompunere bazati pe transformata
de tip Wavelet Packet Transform.

A3.1. Determinarea  topologiei si  elaborarea  algoritmilor de
descompunere/recompunere bazati pe transformata de tip Wavelet Packet
Transform

3.1. Determinarea clusterelor de noduri terminale si armonici care le afecteaza

Topologia arborelui folosit pentru descompuneri/recompuneri bazate pe transformata de
tip Wavelet Packet Transform (WPT) studiata in aceastd etapa este definitd de: nod radacind care
memoreazad sapte perioade (a cate 512 componente) din semnalul studiat, sapte niveluri, functie
mama wavelet din familia Daubechies cu filtru de lungime 28 (cireia i se asociazd denumirea
,db14’ in Matlab).

A fost elaborat un program pentru a evidentia tipul de asociere ,,noduri de pe ultimul nivel
(notate cu N7) <-> ordine armonice cu pondere majoritard” , urmarindu-se reprezentarea pentru
fiecare N7 a ordinelor armonice care au peste 50% din toatd energia lor in nodul respectiv.

Tabelul 3.1. Tabel cu ordinele armonice cu pondere majoritara in nodurile arborelui WPT — selectie pentru
ordine armonice mai mici decat 80

Ordine Ordine armonice Ordine Ordine
Indice armonice cu Indice cu Indice armonice cu Indice armonice cu
nod pogd erE: “ nod p.on'derf: “ nod pogd erE: “ nod p.on'derve N
majoritard n majoritara in majoritard in majoritara in
nod nod nod nod
1 1 11 24 25 26 21 48 49 50 31 40 41 42
2 2 3 4 12 26 27 28 22 50 51 52 32 42 43 44
3 6 7 8 13 16 17 18 23 54 55 56 49 64 65 66
4 4 5 6 14 18 19 20 24 52 53 54 50 66 67 68
5 14 15 16 15 22 23 24 25 32 33 34 51 70 71 72
6 12 13 14 16 20 21 22 26 34 35 36 52 68 69 70
7 8 9 10 17 62 63 64 27 38 39 40 53 78 79 80
8 10 11 12 18 60 61 62 28 36 37 38 54 76 77 78
9 30 31 32 19 56 57 58 29 46 47 48 55 72 73 74
10 28 29 30 20 58 59 60 30 44 45 46 56 74 75 76




Tabelul 3.1, generat de acest program, demonstreaza urmatoarele:
- Fiecare N7 se asociaza cu doar trei ordine armonice daca se impune condifia ca ponderea
lor energetica sa fie majoritara. Aceste ordine se afla in secventa de trei numere consecutive;
- In centrul secventei se afla intotdeauna un ordin armonic impar. De aceea va exista mereu
o0 asociere biunivoca de tipul (numar nod <-> ordin armonica impara), deoarece:
- ponderea armonicilor impare nu variazd cu defazajul, conform studiilor efectuate pe
semnale monoarmonice sau variaza relativ putin in jurul valorii aferente poluarii monoarmonice,
conform studiilor efectuate pe semnale multiarmonice;
- celelalte ordine armonice din tripleta aferentd nodului sunt ordine pare, acestea putand sa
apara in oricare dintre cele doud noduri care formeaza asa-zisa ,,pereche de noduri dominantd”
asociata lor.

Figura 3.1 prezinta pe orizontald nodurile terminale si pe verticald ordinele armonicelor
dominante asociate lor.
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Fig. 3.1. Ordine armonice dominante in nodurile terminale
O prima observatie referitoare la gamele de noduri consecutive se bazeaza pe douad ,,valori
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de prag” pentru ordinul armonic:

- o gama extinsa de noduri consecutive asociate cu ordine armonice majoritare care depasesc
ordinul armonic 120 (ordin delimitat de linia orizontala mai groasd). Este vorba de nodurile care
formeaza o gama continua incepand cu nodul cu indicele 64, adica toate cele care se genereaza
din subarborele drept al arborelui WPT complet;

- noduri consecutive asociate cu ordine armonice majoritare care depasesc ordinul armonic
80 (ordin delimitat de linia orizontala mai subtire). Din aceasta clasa fac parte toate nodurile din
clasa mai sus mentionatd, precum si nodurile din alte 3 game consecutive, asociate unor numere
de noduri cu indici mai mici decat 64.

In vederea rafindrii clusterizarii nodurilor astfel incat un cluster sa fie asociat unor grupuri ct
se poate de restranse de armonici consecutive cu pondere majoritard, a fost generatd diagrama din
fig. 3.2, in care este reprezentat numarul nodului in functie de ordinul armonic, daca acest ordin
este majoritar (automat armonicile pare au doua astfel de noduri).
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S-a realizat o analiza conjugata a:
- diagramei din fig. 3.2 ;
- ordinelor armonice ale armonicilor impare (s-a observat ca acestea apar in toate clusterele
cu doud, patru sau opt componente in forma de perechi ale caror ordine armonice sunt separate
prin valoarea 2 (de exemplu perechea simplad formata din armonicile 3 si 5, cuadruplul in care
apar perechile de ordine armonice (11,13) sau (19,21), setul de 8 in care apar perechile (43,45),
(51,53), (75,77) 51 (83,85) etc,);
- ordinelor armonice pare consecutive (separate prin numarul 2), care afecteaza aceleasi
perechi de noduri.

S-a observat formarea unor clustere de noduri in care se regaseste majoritatea energiei din
ordine armonice consecutive. Clusterele sunt desemnate in fig. 3.2 prin elipse care incercuiesc
ordinele armonice asociate lor, iar literele desemneaza nodurile care au acelasi ID. Exista anumite
ordine armonice pare care nu apartin in mod clar unui anumit cluster, deoarece nodurile afectate
in mod complementar de energia lor fac parte din doui clustere adiacente. In figura 3.2 acestea nu
apartin elipselor, ci apar intre doua elipse consecutive.

Tabelul 3.2 prezintd modul de mapare a gamelor de armonici si a nodurilor in clustere,
determinat in urma analizei conjugate mentionate anterior.

Tabelul 3.2. Maparea gamelor de armonici si a nodurilor 1n clustere pana la ordinul armonic 71

ID Limite gama | Set de noduri N7 ID Limite gama Set de noduri N7
cluster armonici WPT asociat cluster armonici WPT asociat

1 2.9 2,3,4,7 12 42 31,32

2 10 7,8 13 43,47 29,30, 32

3 11,17 5,6,8,13 14 48 21,29

4 18 13,14 15 49,53 21,22,24

5 19, 23 14,15,16 16 54 55,56

6 24 11,15 17 55,59 19,20,23




7 25,29 10, 11,12 18 60 18,20

8 30 9,10 19 61,65 17,18 ,49
9 31,35 9,25,26 20 66 49,50
10 36 26,28 21 67,71 50,51,52
11 37,41 27 ,28,31

Se observa cd gama de ordine armonice care uzual au ponderi semnificative (ordine
armonice pana la ordinul 71) afecteaza noduri ale caror indici nu depasesc valoarea 52. Aceasta
observatie este in concordanta cu fig. 3.1.

3.2. O tehnica originala de evaluare a gamelor de armonici responsabile pentru
nestationaritate
Folosind o tehnica speciala de adnotare, au fost deduse mai multe topologii de subarbori
WPT. Acesti subarbori contin doar nodurile WPT care trebuie descompuse pe fiecare nivel (de sus
in jos) atunci cand apar deviatii in energiile vectorilor de detalii asociati nivelurilor din arborele
DWT corespunzatoare, aferente ordinelor armonice. Deoarece analiza s-a concentrat pe ordine
armonice de pand la 52 (acestea afectdnd nivelurile DWT 3...7), s-au construit trei tipuri de
topologii:
- primul tip corespunde cazurilor cand este afectat un singur nivel DWT, obtindndu-se
subarborii pe care 11 vom nota in continuare Lx, cu x de la 3 la 7 (de exemplu L3 este subarborele
WPT care trebuie parcurs daca a fost afectat doar al treilea nivel DWT);
- al doilea tip corespunde cazurilor cand sunt afectate doua niveluri DWT adiacente (se obtin
subarborii pe care 1i vom nota in continuare Lxy, cu x =3...6 si y=(x+1)...7 (de exemplu L34 este
subarborele WPT care trebuie parcurs dacd au fost afectate nivelurile DWT 3 si 4);
- al treilea tip corespunde cazurilor cand sunt afectate trei niveluri adiacente (se obfin
subarborii pe care ii vom nota in continuare Lxyz, cu x =3...5 , y=(x+1)...6 si z=(y+1)...7.
Tabelele 3.3, 3.4 si 3.5 prezintd componenta acestor subarbori, prin evidentierea id-urilor
de noduri pe fiecare nivel WPT, considerand cel mai din stdnga nod ca avand id-ul 1.

Tabelul 3.3 — Topologiile arborilor L3...L7

ID subarbor

Id nodur1 WPT L3 L4 L5 L6 L7

per nivel
Nivel 1 12 1 1 1 1
Nivel 2 12,4 1,2 1 1 1
Nivel 3 2.4,78 12,4 12 1 1
Nivel 4 3.8,13,14,16 2..47.8 12,4 12 1
Nivel 5 5,6,8..16,20,25...28,31 3.8,13,14,16 2.4,78 12,4 12
Nivel 6 2'6'112’21117“'32’49’50“5 5,6,8..1625...2831 | 3....8,13,14,16 2.4,7.8 12,4
Nivel 7 17...24,29,30,33...64, 9.12,15,17.32, 49..
o7 112151, 124 56.61.63 5,6,8...16,25.28,31 | 3,5...8,13,14,16 | 2.4,7




Tabelul 3.4. Topologiile arborilor L23,1.34, L.45, L56 si L67

ID subarbo
fioduri L23 L34 L45 L56 L67
T per nivel
Nivel 1 1,2 1,2 1 1 1
Nivel 2 1,....4 12,4 1,2 1 1
Nivel 3 2,...8 1.4,7,8 1,2,4 1,2 1
Nivel 4 3....16 2...8,13,14,16 1..478 12,4 12
Nivel 5 5,6,8...32 3...16,25.28.31 2..8,13,14,16 1.4,78 12,4
Nivel 6 9...12,15,17...64 | 5,6,8...32,49...56,61,62 | 3...16,25...28.31 2.8,13,14,16 1...4,7.,8
Nivel 7 17...128 9.12,15,17...64, 5,6,8...32,49, 3,5...16,20, 2...8,
97..112,121..124 50...56,61,62 25..28,31 13,14,16

Tabelul 3.5. Topologiile arborilor asociati tripletelor de 3 nivele adiacente

ID subarbo

noduri L123 1234 L345 L456 L567
T per nivel
Nivel 1 1,2 12 1,2 1 1
Nivel 2 1..4 1...4 12,4 1,2 1
Nivel 3 2.8 2.8 1,2,3,4,7,8 1,2,4 12
Nivel 4 3...16 2...16 1..8,13,14,16 1.4,7,8 1,2,4
Nivel 5 5,6,8...32 3..32 2...16.25...28 31 1'“81163’14’ 1..478
Nivel 6 9...12,15,17...64 5,6,8...64 3...32,49...56,61,62 é..3116,25...2 1...8,13,14,16
Nivel 7 17...24,29,30,33 9...12,15, 5,6,8...64,97....112, 3,5...32, 2...16,
...128 17...128 121...124 49..56,61,62 25..28,31

Considerand rezultatele obtinute, tabelul 3.6 prezintd informatiile aferente modului de
alocare a nodurilor la clustere impreund cu subarborele (subarborii) care includ nodurile din
clusterul respectiv. Decizia pe care o ia un algoritm folosit pentru identificarea ordinelor armonice
responsabile pentru nestationaritate se face in functie de clusterul si nodul/nodurile ale caror
energii s-au modificat. Se prezintd un exemplu: daca s-a identificat cu ajutorul subarborelui L5
faptul cd a avut loc o deviatie energetica in clusterul 3, mai precis in nodul 14, se raporteaza gama
de armonici 18....20 ca fiind responsabila pentru deviatie. Pe langa informatia asociatd gamei
restranse de armonici, se afla si momentul de timp in care a aparut deviatia de stationaritate,
posibilitate pe care transformata FFT nu o poate oferi.

Tabelul 3.7 prezinta o sinteza a modului de alocare clustere-subarbori.

Deoarece subarborii L6 si L7 sunt utilizati pentru o gama foarte restransa de noduri si
implicit pentru o gama foarte restransa de armonici, nu mai este necesara o rafinare suplimentara
a cautarii (gamei de) ordin(e) armonice(i) implicate in devierea de la stationaritate.




Tabel 3.6. Asocierea ,.clustere de noduri”- subarbori- ,,noduri WPT terminale” — ,,armonici
majoritare” pentru ordine armonice mai mici de 72.

ID Id-uri noduri N7 | Subarbore Armonici majoritare din

Cluster | aferente primul nod | al ~ 2-lea |al  3-lea | al4-lea nod

clusterului dincluster | nod din | nod  din | din cluster
cluster cluster

1 2,3,4,7 L7 2/3/4 6/7/8 4/5/6 8/9/10/

2 5,6,8,13 L6 14/15/16/ | 12/13/14/ | 10/11/12/ | 16/17/18/

3 14,15,16 L5 18/19/20/ | 22/23/24/ | 20/21/22/ | -

4 10, 11,12 L4,L5 28/29/30/ | 24/25/26/ | 26/27/28/ | -

5 9,25,26 L4 30/31/32/ | 32/33/34/ | 34/35/36/ | -

6 27,2831 L4,L5 38/39/40/ | 36/37/38/ | 40/41/42/ | -

7 29,30, 32 L4 46/47/48/ | 44/45/46/ | 42/43/44/ | -

8 21,22, 24 L3,14 48/49/50/ | 50/51/52/ | 52/53/54/ | -

9 19,20,23 L3,14 56/57/58/ | 58/59/60/ | 54/55/56/ | -

10 17,18 ,49 L3,14 62/63/64/ | 60/61/62/ | 64/65/66/ | -

11 50,51,52 L3,14 66/67/68/ | 70/71/72/ | 68/69/70/ | -
Tabel 3.7. Maparea clusterelor in subarbori

Identificator | Lista identificatori clustere | Identificator | Listd identificatori clustere
subarbore asociate subarborelui subarbore asociate subarborelui

L3 8...11 L45 3...11

L4 4...11 L6 2

L34 4...11 L7 1

L5 3,4,6

Clusterele 1si dovedesc cu prisosinta utilitatea atunci cand apar deviatii de la stationaritate
aferente gamelor de noduri asociate subarborilor L3...L5. Astfel, la subarborele L5 se realizeaza o
segmentare a gamei de indici folosind trei clustere, la subarborele L3 segmentarea se face folosind
patru clustere, iar la L4 se utilizeaza opt clustere. Subarborii asociati modificarii a doud niveluri
adiacente (de tipul Lxy) beneficiaza de reuniunea clusterelor asociate fiecarui subarbore elementar,
asadar L45 beneficiaza de noua clustere. Aceste segmentari aduc un castig de timp de executie
considerabil. Deoarece exista o probabilitate mai mare ca deviatia de la stationaritate sa fie produsa
de armonici de ordin mai scazut, cautarea in cadrul unui subarbore trebuie efectuata intr-o ordine
impusa de aceasta observatie.

In concluzie, un castig substantial relativ la timpul de executie si memoria consumati s-a
obtinut prin conceperea si implementarea unor functii originale, apelate in functie de eticheta
asociata fiecarui nod din fiecare nivel al subarborelui WPT curent. Astfel: (a) la descompunere se
poate opta pentru calculul a doar unul dintre vectorii de aproximari, respectiv detalii; (b) la
recompunere, este posibil ca unul dintre vectorii mai sus mentionati folositi pentru recompunere
sa fie 0.



A3.2. Optimizarea si testarea algoritmilor de descompunere/recompunere
bazati pe transformata de tip Wavelet Packet Transform. Utilizarea WPT
pentru evaluarea parametrilor armonicilor folosind sisteme liniare

In capitolul anterior s-a demonstrat ci nodurile de pe ultimul nivel al arborelui WPT (
“N7”), considerand ca pe primul nivel este doar nodul radacind, sunt grupate in clustere: nodurile
N7 cu cei mai mici identificatori sunt asociate cu cele mai mici ordine armonice (cel mult 43) si
pot fi grupate in clustere de doud sau patru noduri N7. Testele pe semnale monoarmonice au
demonstrat ca fiecare astfel de cluster este afectat doar de doua, respectiv patru ordine armonice
impare. A fost conceput un algoritm inovativ, dedicat evaludrii parametrilor care caracterizeaza
fiecare semnal monoarmonic ce formeaza prin superpozitie un semnal armonic compus (denumit
in cele ce urmeaza SHI) generat de un cluster de doua sau 4 ordine armonice.

3.3. Semnale de testare si verificarea acuratetei reconstructiei

Semnalele de test artificiale (S) utilizate au fost generate prin suprapunerea unei sinusoide
perfecte cu amplitudinea de 800 si frecventa de 50 Hz cu semnale armonice care genereaza un
spectru armonic bogat, similar curentilor puternic poluati din sistemele energetice. In S, ponderile
armonicilor impare au fost setate aleatoriu la valori din intervalul [0...0,1] relativ la amplitudinea
semnalului fundamental. Valori semnificativ mai mici (de cel mult 0,04) au fost setate aleatoriu la
ponderile armonicilor pare de ordin mai mic decat 6, iar restul au fost setate la 0. Defazajele sunt
aleatorii. Fig. 2.1 prezinta un exemplu pentru S.
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Fig. 3.3. Exemplu de semnal de test

Armonicile grupate in cvadruple sunt caracterizate prin ordinele lor (H1, ..., H4), ponderile
(Al,..., A4) si defazajele relative la componenta fundamentala (fl,..., f4). Caracteristicile
clusterelor studiate sunt reprezentate in tabelul 2.1.

Tabel 3.8. Caracteristicile clusterelor studiate

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Ordine armonice | Id noduri N7 Ordine armonice | Id noduri N7 Ordine armonice | Id noduri N7
11,13, 19, 21 8,6,14,16 23,25,39,41 11,15,27,31 27,29,35,37 10,12,26,28




Metoda se bazeazd pe descompunerea lui S folosind WPT, urmata de o recompunere
folosind doar subarborii asociati clusterelor studiate, utilizand indicatori care caracterizeaza fiecare
nod. Pentru un anumit cvadruplu Si (i=1,2,3), prin procedura de descompunere/recompunere se
obtine un semnal (RHCi) care aproximeaza intr-o anumitd masura semnalul armonic generat prin
suprapunerea semnalelor armonice asociate lui Si (adica RHSi). In etapa preliminari, a fost
evaluata acuratetea rezultatelor obtinute prin descompunere/recompunere, calculand diferentele
dintre semnalele ,,RHS” si ,,RHC” pentru toate cvadruplele studiate.

Fig. 3.4 prezintd exemple de forme de unda obtinute ca rezultate ale acestor teste, luand in
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Fig. 3.4. Stanga - RHSi suprapus cu RHCi ; Dreapta — RHSi-RHCi. (a) — primul cluster; (b) al
doilea cluster; (¢) al treilea cluster.

Considerand diferenta Di=RHSi-RHCi, au fost calculate urmatoarele metrici:
- raportul modulelor valorilor maxime (Di vs RHSi), care a fost in gama [3.04 ...9.68]%;

- eroarea medie patraticad (RHSi vs RHCi) relativa la modulul valorii maxime a RHSI, care a fost
in gama [1.2 ...4.91]%;

- erori asociate energiilor semnalelor (diferenta Intre energiile RHSi si RHCi versus energia RHS1),
care a fost in gama [-0.07 ...8.43]%;

Valorile mici ale metricilor calculate valideaza algoritmul optimizat bazat pe subarbori in
raport cu acuratetea descompunerii/recompunerii .

3.4.Deducerea parametrilor armonici folosind descompuneri si recompuneri de tip WPT
optimizate si sisteme liniare

In cele ce urmeaza, notatia armi reprezintd ordinul armonic al celei de-a i-a armonice
impare asociate unui anumit cluster C (i=1...4). Numarul de puncte de calcul pentru o perioada
este 512 si, prin urmare, pasul de discretizare notat cu ,,pas” este egal cu 2n/511.



Un numar de 512 ecuatii, precum Ec. (4), pot fi scrise pentru fiecare perioadd din RHS;,
aplicand teorema superpozitiei armonicelor in punctele perioadei (identificate prin pozitia lor
intreagd In segmentul de calcul ca ,,i_c”):

Pentru a estima parametrii fiecarui ordin armonic pentru un anumit cluster, trebuie
calculate patru perechi (Ai,fi). Prin urmare, au fost concepute sisteme de opt ecuatii cu opt
variabile, care se bazeaza pe seturi de opt puncte de calcul i_k alese aleatoriu.

Considerand o matrice D cu 8 randuri si 8 coloane si doi vectori coloana cu opt
componente, astfel de sisteme pot fi reprezentate formal ca: [D] [X]=[B].

Matricea D se asambleaza astfel: elementul ,,k” dintr-o coloana impara de ordin ,,2*j-1” se
calculeaza cu formula: cos((ordin_armonic_j)*i_k*pas), iar elementul ,,k”” dintr-o coloana para de
ordin ,,2*j” se calculeaza cu formula: sin(ordin_armonic_j)*ix*pas). j ia valorile 1...4, k=1...8 si ik
sunt indicii punctelor de calcul (numere intregi), alese aleatoriu pentru asamblarea sistemului.

Elementele din B sunt calculate cu formula RHC(ix)/A1, k=1...8, iar A1 este amplitudinea
componentei fundamentale.

Solutiile sistemului conduc la determinarea parametrilor armonicilor dupa cum urmeaza:

fi = sin"1(X(2k — 1)/ X2k — 1)2 + X (2k)?);

Ay =Xk —1)2 + X(2k)?,
unde k=1..4.

Trebuie utilizate mai multe seturi de puncte de calcul aleatorii i1,....i8, generand mai multe
multimi de solutii posibile. Un prim criteriu pentru detectarea si eliminarea solutiilor incorecte
constd in prezenta unor parti imaginare nenule ale valorilor defazajelor.

Urmatorul pas consta in sortarea ponderilor si eliminarea valorilor care sunt mult prea
diferite de valoarea medie sau mai mari decat 1. Fig. 3.5 prezinta rezultatele generate prin
rezolvarea a 100 de sisteme, inainte de eliminarea valorilor deviante.
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Fig. 3.5. Solutii obtinute prin rezolvarea a 100 de sisteme, Tnainte de eliminarea valorilor
deviante pentru ponderi.



Valorile medii sunt ulterior calculate atat pentru defazaje, cat si pentru ponderi. Datorita
caracteristicii de nedeterminare a rezultatelor generate de functia arcsin() (pentru ca sin(n-x)=sin(-
T-X)), sunt necesare calcule suplimentare pentru a selecta o anumita combinatie de defazaje din 16
solutii posibile, a.i. sd se minimizeze diferenta dintre semnalul RHC si semnalul RHS S. RHS S
este semnalul obtinut dupa suprapunerea componentelor armonice calculate pe baza valorilor
rezultate prin rezolvarea sistemelor.

3.5.Testarea algoritmului

Algoritmul a fost testat pe seturi de cate 3 semnale artificiale pentru fiecare cvadruplu. Fig.
3.6 prezintd exemple de forme de unda generate si calculate pentru RHS, RHC si RHS _S.
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Fig. 3.6. Sus: RHSi (corect), suprapus cu RHCi (WPT) si semnalul calculat cu sistemul. Jos —
diferentele dintre formele de unda corecte si cele calculate. De la stdnga la dreapta, clusterele 1,
2si3

In concluzie, acuratetea determinirii ponderilor si defazajelor a fost evaluati pentru fiecare
test ca raport procentual intre modulul diferentei (corect-calculat cu sistem) si corect. Pentru
ponderi erorile de estimare au fost in gama [0,15 — 6,15] %, iar pentru defazaje s-au calculat erori
in gama [0,04-5,8]%. Acestea sunt acceptabile si valideaza algoritmul.
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