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Rezumat: 
Lucrarea tratează monitorizarea perturbaţiilor electromagnetice 
din sistemele de alimentare cu energie electrică,  în contextul 
actual, determinat de evoluţia în timp a cerinţelor la care trebuie 
să răspundă un astfel de sistem de monitorizare. Sunt propuşi 

algoritmi noi sau înbunatăţiţi pentru: modelarea numerică şi 
determinarea valorilor parametrilor pertubaţiilor 
electromagnetice, detectarea şi clasificarea automată a 
perturbaţiilor electromagnetice, compresia adaptivă a gamei 
dinamice a semnalelor achiziţionate şi refacerea software a 
acesteia după achiziţie, compresia semnalelor achiziţionate. A 
fost implementat un sistem de monitorizare sub forma unui 

instrument virtual, care prin intermediul unei conexiuni la 
Internet permite accesarea de la distanţă a informaţiilor rezultate 

în urma monitorizării.  
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1. INTRODUCERE  
 
  

În decursul ultimelor decenii monitorizarea perturbaţiilor electromagnetice 
din sistemele de alimentare cu energie electrică în industrie a devenit o necesitate, 

care s-a accentuat la ora actuală, datorită dezvoltării fără precedent a aplicaţiilor din 
domeniul electric. Alături de avantajele aduse de către noile tehnologii, principalul 
neajuns este creştere poluării electromagnetice şi efectele ei negative asupra 

dispozitivelor şi echipamentelor. Ca urmare, cerinţele în domeniul monitorizării 
perturbaţiilor au cunoscut un trend ascendent datorită unei serii de factori prezentaţi 
detaliat în capitolele următoare, pornind de la pierderile economice produse 
(calculate în urma unor studii estimative în industrie şi servicii) şi până la 
consumatorii din ce în ce mai bine informaţi despre cauze şi efecte.  
 Pentru clasificarea perturbaţiilor electromagnetice au fost elaborate 
standarde, care stabilesc principalele categorii şi subcategorii, de către organizaţii 

precum IEEE şi respectiv IEC, între care există diferenţe, dar organismele 
internaţionale din domeniu urmăresc armonizarea punctelor de vedere. Suplimentar 
s-au dezvoltat şi indicatorii de calitate.  

Teza de doctorat cuprinde 7 capitole, primul dintre acestea, Introducere, 
descrie în continuare structura tezei.  

Capitolul 2, Stadiul actual al sistemelor de monitorizare a perturbaţiilor 

electromagnetice din sistemele de alimentare cu energie electrică, prezintă 

motivaţia utilizării unui astfel de sistem ca urmare a creşterii cerinţelor pentru 
asigurarea calităţii alimentării, seria de factori care a condus la această situaţie, 
rezultatul comparaţiei între studii europene şi americane despre pierderile 
economice asociate problemelor de alimentare şi sursele de incertitudine ale 
estimărilor utilizate, terminologia folosită în domeniu, noţiuni despre compatibilitate 
electromagnetică şi testare a compatibilităţii electromagnetice, diferenţierea între 

variaţii şi evenimente în cazul perturbaţiilor electromagnetice, cerinţele pe care 
trebuie să le îndeplinească sistemele de monitorizare a perturbaţiilor şi respectiv 
structura generală a unui sistem de monitorizare, comparaţie între cele două tipuri 
de monitorizări existente, evoluţia pe generaţii a instrumentelor de monitorizare, 
evoluţia instrumentaţiei virtuale şi avantajele oferite de aceasta în comparaţie cu 
instrumentele tradiţionale.  
 Capitolul 3, Clasificarea perturbaţiilor electromagnetice, descrie categoriile şi 

subcategoriile de perturbaţii utilizate de standardele în vigoare în prezent, formele 
de undă tipice ale perturbaţiilor, caracteristicile, cauzele şi efectele lor, apoi evoluţia 
în timp, de la începutul anilor ’80, a curbelor de acceptabilitate pentru evaluarea 

efectelor variaţiilor de tensiune asupra echipamentelor, curbe care au devenit din ce 
în ce mai restrictive şi în final, indicatorii de calitate ai energiei electrice specifici 
fiecărei categorii de perturbaţii.  

 În capitolul 4, Modelarea perturbaţiilor electromagnetice din sistemele de 
alimentare cu energie electrică, sunt prezentate motivele modelării numerice a 
perturbaţiilor electromagnetice în cadrul dezvoltării sistemelor de monitorizare, 
modele din literatura de specialitate folosite pentru fenomene tranzitorii, armonici, 
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interarmonici şi flicker, cât şi algoritmi noi pentru determinarea timpului de creştere 

şi a duratei unui impuls biexponenţial, modelarea fenomenelor tranzitorii, a 
variaţiilor de scurtă şi lungă durată, a semnalelor cu frecvenţă variabilă pe porţiuni, 
respectiv integrarea algoritmilor de modelare în cadrul unui instrument virtual sub 
forma unui generator de perturbaţii electromagnetice. Toate figurile din teză 
reprezentând perturbaţii electromagnetice au fost obţinute prin intermediul acestui 
generator de semnal. 

 Capitolul 5, Metode numerice pentru detectarea şi analiza perturbaţiilor 
electromagnetice, conţine un studiu comparativ între principalele metode numerice 
folosite la analiza perturbaţiilor electromagnetice (medierea periodogramelor, 
transformata Fourier, transformata Fourier pe timp scurt, transformata wavelet, 

transfomata Stockwell), avantajele şi dezavantajele acestor metode pentru diverse 
tipuri de perturbaţii. Este descris un algoritm pentru compresia datelor prin 
intermediul transformatei wavelet şi a interpolării spline. De asemenea, este 

prezentat un nou algoritm pentru detectarea şi clasificarea automată a perturbaţiilor 
electromagnetice, realizat pe baza transformatei Stockwell şi a reprezentărilor timp-
frecvenţe ale semnalelor utilizate, din care se extrag informaţiile necesare localizării 
în timp şi clasificării. 
 Capitolul 6, Sistem de monitorizare pentru analiza calităţii alimentării, 
cuprinde în prima parte un algoritm adaptiv pentru compresia gamei dinamice a 
semnalelor înainte de achiziţie şi refacerea acesteia după achiziţie, realizat prin 

interpolare cu polinoame Hermite cubice, metodă selectată în urma unui studiu între 
interpolare liniară, regresia polinomială de diverse ordine şi interpolare cu polinoame 
spline cubice, iar în a doua parte este prezentat un sistem de monitorizare 
implementat sub forma unui instrument virtual care prin intermediul unei conexiuni 
la Internet poate să fi accesat de la distanţă pentru accesarea informaţiilor rezultate 
în urma monitorizării. Acesta foloseşte pentru detectarea şi clasificarea automată a 

perturbaţiilor electromagnetice un algoritm implementat folosind transformata 
Fourier pe timp scurt. 
 Capitolul 7, Concluzii generale, contribuţii si direcţii de dezvoltare, descrie 
câteva concluzii rezultate în urma realizării tezei, contribuţiile principale şi direcţii de 
dezvoltare în viitorul apropiat.  
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2. STADIUL ACTUAL AL SISTEMELOR DE 
MONITORIZARE A PERTURBAŢIILOR 

ELECTROMAGNETICE DIN SISTEMELE DE 
ALIMENTARE CU ENERGIE ELECTRICĂ 

 

 

2.1. Noţiuni generale despre monitorizarea calităţii 

alimentării cu energie electrică 
 

În ultimele decenii electronica şi telecomunicaţiile au cunoscut o dezvoltare 
fără precedent, numărul consumatorilor neliniari (electronica de putere), a crescut şi 

au apărut dispozitive şi echipamente tot mai eficiente din punct de vedere al 
consumului de energie, controlate de microprocesoare, dar şi mai sensibile la 
perturbaţiile electromagnetice produse de dispozitivele învecinate sau la cele 
datorate reţelei de alimentare comune, care afectează calitatea energiei electrice din 
multe industrii sau chiar consumatorii casnici, iar acestea pot produce la rândul lor 
perturbaţii într-un spectru larg. O calitate redusă a alimentării pentru dispozitivele şi 
echipamentele electrice şi electronice poate cauza funcţionare defectuoasă, 

instabilitate, durată de viaţă redusă, iar în cazul calculatoarelor pot să apară fişiere 
corupte, se pot pierde fişiere şi uneori, se pot distruge anumite componente 
hardware. Apar astfel urmări economice, costuri suplimentare pentru furnizori şi 

consumatori (de exemplu, întreruperea alimentării pe o linie de producţie care 
necesită un anumit timp pentru repornire înseamnă o reducere a producţiei) [25], 
[46], [66], [107], [181]. 

Simultan, dezvoltarea furnizorilor, competiţia de pe piaţă, creşterea 
numărului studiilor în acest domeniu, consumatorii mai bine informaţi despre 
urmările pe care tipurile de perturbaţii electromagnetice le au asupra propriilor 
echipamente şi a calităţii produselor finite, au condus la cerinţe ridicate pentru 
calitatea alimentării; în prezent, atât furnizorii cât şi consumatorii sunt din ce în ce 
mai preocupaţii de calitate. 

Pentru a răspunde cerinţelor consumatorilor de creştere a eficienţei, 

furnizorii realizează investiţii în echipamente mai performante. Deseori tocmai 
acestea sunt afectate de probleme de alimentare şi devin la rândul lor surse de 
perturbaţii.  

Dispozitivele şi echipamentele moderne includ microprocesoare, acestea 
cunosc o evoluţie foarte rapidă, are loc o dublare a performanţelor la fiecare 18 luni 
şi a numărului de tranzistoare integrate pe cipuri la 24 de luni [105]), se tinde spre 

mărirea frecvenţelor de tact, micşorarea consumurilor şi se lucrează cu nivele logice 

tot mai reduse. Unele probleme, în special la noile echipamentele controlate prin 
calculatoare, se pot datora software-ului integrat care nu anticipează toate tipurile 
de evenimente care conduc la o funcţionare defectuoasă [46]. 
 Creşterea interesului pentru calitatea energiei electrice se poate observa şi 
din evoluţia ascendentă în timp a numărului articolelor ştiinţifice care folosesc 
această expresie. În figura 2.1 [25] sunt prezentate rezultatele obţinute din baza de 
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date INSPEC în urma căutărilor expresiei în titluri, rezumate şi cuvinte cheie. În 
special, din 1995, numărul articolelor a crescut semnificativ. Ca urmare, în prezent,  

fenomenele care afectează alimentarea sunt mai clar descrise decât în trecut. 
 

 
Fig. 2.1. Evoluţia în timp a numărului de articole despre calitatea energiei electrice 

 
Alături de avantajele noilor tehnologii, dezvoltarea electronicii şi telecomuni-

caţiilor a condus şi la o creştere a poluării electromagnetice. 
Consecinţele creşterii poluării electromagnetice sunt: 

- utilizarea necorespunzătoare a spectrului de radio-frecvenţe; 

- funcţionarea defectuoasă a echipamentelor electrice, electronice şi de radio 
(utilizarea aspiratoarelor influenţează negativ calitatea imaginii 
televizoarelor, funcţionarea radiourilor din autoturisme este perturbată la 
trecerea pe sub cablurile reţelei de alimentare cu energie electrică, 
elicopterele devin necontrolabile când zboară prea aprope de antenele de 
emisie ale posturilor de radio, telefoanele mobile pot influenţa funcţionarea 

unor aparate medicale, manevrarea necorespunzătoare a plăcilor cu circuite 
integrate poate duce la distrugerea acestora datorită descărcărilor 
electrostatice etc.); 

- efecte dăunătoare asupra organismului uman (efectul termic, efecte  atermi-
ce şi efecte non-termice); 

- aprinderea accidentală a unor substanţe inflamabile. 
Din punctul de vedere al furnizorului, energia electrică care nu respectă 

standarde de calitate nu poate fi eliminată din reţeaua de alimentare şi nu poate să 
fie refuzată de consumator. Din punctul de vedere al consumatorului, nivelul de 
calitate considerat acceptabil de furnizor poate fi inadecvat datorită operaţiilor 

sensibile la perturbaţii (de exemplu, întreruperile de scurtă durată pot afecta 
sincronizarea unor echipamente şi conduc la pierderi semnificative la consumator, în 
timp ce pentru furnizor costul energiei nelivrate este redus). Pe de altă parte, 
asigurarea unui nivel ridicat al calităţii alimentării presupune costuri suplimentare  

pentru frunizor, neprofitabile în cazul unui număr redus de consumatori.  
Calitatea energiei electrice afectează din punct de vedere funcţional şi 

economic atât furnizorii cât şi consumatorii. Este necesară urmărirea acesteia prin 
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planificare şi monitorizare, stabilirea de standarde de emisie a perturbaţiilor şi 
niveluri de compatibilitate. Pe de o parte, industria de produse electrice şi 

electronice trebuie să producă dispozitive cu emisii de perturbaţii electromagnetice 
mai reduse, iar pe de celaltă parte, furnizorii trebuie să monitorizeze perturbaţiile 
din reţelele de alimentare şi să stabilească niveluri admisibile pentru consumatori 
care să permită funcţionarea în condiţii normale a tuturor echipamentelor conectate 
la reţelele de alimentare.   

Furnizorii trebuie să ţină seama de faptul că există consumatori industriali şi 
casnici. Consumatori industriali sunt în număr mai redus, dar prezintă consumuri 

importante, iar a doua categorie, sunt foarte numeroşi şi folosesc dispozitive de 
putere relativ mică. Pentru menţinerea calităţii alimentării este necesară o adaptare 

continuă a reţelelor care trebuie să suporte consumurile clienţilor şi o colaborare 
permanentă între furnizor şi consumatori. Furnizorul trebuie să verifice dacă energia 
furnizată respectă standardele de calitate. Următorii, pot fi potenţiale surse de 
perturbaţii pentru alţi consumatori din aceiaşi reţea (datorită partajării aceleiaşi 
infrastructuri) şi dacă alterează calitatea energiei electrice peste limitele admise, 

trebuie  luate măsuri pentru încadrarea în limitele standardelor.  
Legislaţia existentă trebuie armonizată cu reglementările internaţionale care 

stabilesc răspunderea furnizorilor în situaţia apariţei unor pagube datorate furnizării 
de energie electrică de calitate necorespunzătoare, respectiv a consumatorilor 
pentru perturbaţiile produse care alterează calitatea acesteia. În acest sens sunt 
necesare o serie de măsuri [65], [107]: 

- crearea unui set de indicatori de calitate simplu, clar şi uşor perfectibil, care 
să poată caracteriza calitatea energiei electrice la un moment dat; 

- normarea unor valori şi/sau toleranţe admisibile pentru indicatorii de calitate 
utilizaţi, pe baza studierii efectelor datorate abaterilor de la valorile 
considerate sigure, acceptate de furnizori, producători şi utilizatori; 

- elaborarea bazelor metodologice ale controlului de calitate prin asigurarea 
monitorizării în timp real a indicatorilor de calitate, cu ajutorul unor 

instrumente de măsurat adecvate; 
- crearea, exploatarea şi întreţinerea unui sistem informaţional capabil să 

realizeze analize statistice şi să asigure obţinerea, prelucrarea şi prezentarea 
rapidă a unor informaţii corecte despre nivelul de calitate al alimentării cu 
energie electrică către toate categoriile de consumatori; 

- elaborarea unor acte tehnico-normative care să poată constitui o bază legală 
pentru contractele dintre furnizor şi consumatori şi să stabilească obligaţiile 

celor două părţi pentru asigurarea calităţii alimentării. 
S-a constatat că la apariţia evenimentelor produse de cauze naturale (cel 

mai adesea trăsnete), consumatorii dau vina pe furnizori. În situaţia unui 
echipament cu probleme de alimentare la un consumator, furnizorul, folosind datele 
înregistrate cu ajutorul unui sistem de monitorizare, poate arăta că problema nu i se 
datorează. O altă cauză des întălnită este comutarea anumitor echipamente la 

consumator (pornirea şi oprirea acestora), care crează perturbaţii tranzitorii care pot 
afecta echipamentele sensibile sau conduc la degradarea în timp a acestora. 

Studiile prezentate la conferinţele internaţionale de profil din ultimii ani se 
axează pe următoarele direcţii: 

- analiza indicatorilor de calitate actuali şi dezvoltarea unor programe de 
monitorizare eficiente; 

- evaluarea efectelor abaterilor faţă de limitele din standardele internaţionale; 

- stabilirea unor măsuri pentru corelarea valorilor indicatorilor de calitate cu 
limitele stabilite prin standarde. 
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Institutul european ECI (European Copper Institute), a realizat o serie de 
studii la scară redusă despre impactul costurilor economice datorate calităţii 

necorespunzătoare a energiei la sfârşitul anilor ’90 [139], [204]. A urmat un proiect 
amplu, întins pe durata a doi ani, ale cărui rezultate au fost făcute publice în 2007. 
Conform studiului, în sectoarele industriale pierderile se ridică la 150 miliarde de 
euro anual. Concluzia a fost că pierderile nu se datorează unor fenomene noi ci 
lipsei de sisteme de monitorizare care să permită analiza datelor şi determinarea 
cauzelor care conduc la probleme de alimentare ce afectează procesele de 
producţie. 

Pentru proiectul menţionat anterior s-au realizat studii în 8 ţări europene şi 
au fost supravegheate 16 sectoare pentru care alimentarea cu energie electrică este 

critică. Numărul de supravegheri pe sector este prezentat în tabelul 2.1, iar numărul 
de supravegheri pe ţări este descris în tabelul 2.2. 

 
Tabelul 2.1. Numărul de supravegheri pe sector. 

Sector Nr. 

Bănci 3 

Fabrici cu flux continuu de producţie 6 

Industria alimentară şi băuturi  4 

Spitale 6 

Hoteluri 1 

Industria producătoare de maşini şi componente auto 

etc 

5 

Metalurgie 6 

Tipografii 2 

Petrol/chimie  7 

Hârtie 6 

Farmaceutic 4 

Servicii de proiectare 1 

Comerţ cu amănuntul  1 

Semiconductori 1 

Telecomunicaţii  4 

Transport 5 

 
Tabelul 2.2. Numărul de supravegheri pe ţară. 

Ţară Nr. 

Austria 1 

Franţa 13 

Italia 4 

Polonia 5 

Portugalia 1 

Slovenia 21 

Spania 12 

Marea Britanie 5 

 
 La calcularea pierderilor s-au considerat costuri pentru: 

- personal, care nu a putut lucra; 
- procese de producţie în derulare, care cuprind costuri pentru materiale pierdute în 
procesele de producţie, munca pierdută şi munca necesară pentru recuperarea 
producţiei (orele suplimentare); 
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- echipamente cu funcţionare defectuoasă, se referă  la  încetinirea  producţiei  şi  la  
produsele rezultate care nu îndeplinesc specificaţiile; 

- echipamente deteriorate, datorită distrugerii acestora, reducerii duratei de viaţă, 
deteriorării unor componente care necesită operaţii de întreţinere sau reparare 
suplimentare; 
- alte costuri, cum ar fi penalităţi datorită nelivrării produselor sau de întârziere, 
poluării mediului, evacuării personalului şi echipamentelor, costuri datorate rănirii 
personalului, creşterea ratelor de asigurare (pentru echipamente, personal, firmă), 
despăgubiri oferite de firme; 

- costuri specifice, prezenţa armonicilor în sistemul de alimentare conduce la 
supraîncălziri şi pierderi de energie în transformatoare şi motoare, iar flicker-ele pot 

cauza migrene care reduc productivitatea personalului; 
- economii, datorate materialelor neutilizate stocate, reducerilor de salarii şi 
economiilor de energie neconsumată. 
 Pe baza datelor obţinute, s-a realizat o analiză statistică prin extrapolare, 
datele obţinute fiind împărţite în două categorii, industrie şi servicii (din care au fost 

excluse băncile), iar pentru fiecare, s-a realizat un model. Figura 2.2 prezintă 
costurile estimate în funcţie de tipul perturbaţiilor (fig. 2.2 a) şi de tipurile de costuri 
luate în considerare (fig. 2.2 b), iar în figura 2.3, aceste costuri sunt exprimate 
procentual. 
 

 
 

a)                                                                     b) 
 

Fig. 2.2. Estimare costuri 
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 Din costul total, aproximativ 90% este reprezentat de costurile din industrie, 
iar la aceastea, contribuţia cea mai mare o au costurile datorate golurilor de 

tensiune şi întreruperilor de scurtă durată, aproximativ 60%, urmate de cele 
cauzate de fenomenele tranzitorii, 35%. Rezultatele sunt comparabile cu cele 
prezentate de EPRI CEIDS (Electric Power Research Institute, Consortium for Electric 
Infrastructure to Support a Digital Society), în anul 2000.   
 

 
Fig. 2.3. Estimare procentuală după tipul perturbaţiilor 

 
 Ponderea procentuală a diverselor echipamente şi dispozitive afectate de 

probleme de alimentare este prezentată în figura 2.4. Echipamentele electronice 
sunt cele mai afectate la ambele categorii, industrie şi servicii. Urmează 

convertoarele statice şi motoarele electrice. Restul echipamentelor şi dispozitivelor 
sunt afectate în proporţii comparabile. 
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Fig. 2.4. Ponderea  diverselor dechipamente şi dispozitive afectate de probleme de alimentare 

 
 Într-un studiu relativ recent, din 2006 [123], sunt analizate şi estimate 

pierderile economice din S.U.A. datorate întreruperilor pe clase de consumatori    
(fig. 2.5) şi în funcţie de tipul de întreruperi (fig. 2.6). Pentru estimare, s-a calculat 
costul întreruperilor (CI) folosind formula 
 


= = =

=

m

1i

n

1j

p

1k

k,j,ik,j,ik,j,ij,i VCFNCI                    (2.1) 

 
unde Ni,j este numărul de consumatori din clasa i şi regiunea j, Fi,j,k frecvenţa anuală 
de apariţie a evenimentului de tip k la consumatorul de clasă i din regiunea j, Ci,j,k 
costul pentru evenimetul de tip k la consumatorul de clasă i din regiunea j, Vi,j,k 
vulnerabilitatea la evenimetul de tip k a consumatorului de clasă i din regiunea j (ia 

valori între 0 şi 1), m numărul de consumatori în fiecare clasă de consumatori, n 
numărul de regiuni, p numărul de tipuri de evenimente, iar i, j, k sunt indici pentru 
clasa de consumatori, regiune şi tipul de evenimente. 
 Formula (2.1) este simplă dar estimarea celor patru parametri este dificilă. 
Numărul de consumatori are o influenţă importantă în costul total. Pot să apară 
diferenţe seminificative în funcţie de modul de definire a consumatorilor: un 
consumator cu un singur contract care dispune de unul sau mai multe contoare 

(cum este reşedinţa unei familii), o singură locaţie cu mai multe contracte, fiecare 
cu mai multe contoare (de exemplu, o clădire cu apartamente) sau mai multe clădiri 

cu proprietar comun, fiecare cu unul sau mai multe contracte/contoare (ca un lanţ 
de magazine).  
 Pentru exprimarea frecvenţei anuale de apariţie a unui eveniment se 
folosesc următorii indicatori: durata medie a unei întreruperi (SAIFI – System 

Average Interruption Duration Index), respectiv frecvenţa medie a unei întreruperi 
(SAIFI – System Average Interruption Frequency Index). În studiu s-a mai folosit şi 
durata medie a unei întreruperi momentane (MAIFI – Momentary Average 
Interruption Duration Index). 
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Fig.2.5. Estimare costuri întreruperi pe clase de consumatori 

 

 
Fig. 2.6. Estimare costuri întreruperi pe tipuri de întreruperi 

 
 Un dezavantaj la interpretarea datelor pentru calcularea indicatorilor SAIDI, 
SAIFI şi MAIFI este faptul ca nu se face diferenţă între tipurile de consumatori, iar la 
consumatorii mari (din industrie şi comerţ), spre deosebire de cei mici, pot să apară 

mai multe întreruperi de scurtă durată datorită arhitecturii şi modului de funcţionare 
al sistemului de distribuţie. 
 La estimarea costurilor evenimentelor apar mai multe surse de incertitudini. 
Printre acestea se numără acurateţea măsurării costului şi reprezentativitatea 
estimării pentru zona considerată. Estimarea costurilor se bazează pe valorile 
pierderilor raportate de consumatori, care pot fi inexacte. O altă sursă de 
incertitudine este cantitatea redusă de date reale obţinută în urma supravegherii 

utilizate pentru extrapolarea lor pentru o arie geografică întinsă, datele respective  
s-ar putea să nu fie reprezentative pentru aria considerată. Estimarea este 
complicată şi de impactul diferit pe clase de consumatori (locuinţe, industrie şi 
comerţ). 
 Legat  de  vulnerabilitate,  mulţi  consumatori  sunt  conştienţi  de   costurile  
economice care pot să apară şi realizează investiţii pentru măsuri de protecţie, 

folosesc generatoare de rezervă etc. Datele din acest domeniu lipsesc şi s-a 
considerat că vulnerabilitatea are valoarea 1 în formula (2.1). 
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 Dacă se face o comparaţie între cele două studii despre impactul costurilor 
economice datorate calităţii necorespunzătoare a energiei prezentate anterior,  

efectuate în Europa [139], [204] şi respectiv, în S.U.A. [123], se observă 
următoarele aspecte: 

- ordinul de mărime al costurilor este comparabil în Europa şi S.U.A. (zeci de 
miliarde de euro anual); 

- în Europa predomină pierderile din industrie, în timp ce în S.U.A. predomină 
pierderile din comerţ; 

- în Europa predomină două categorii de perturbaţii, golurile şi întreruperile de 

scurtă durată (considerate împreună) şi respectiv, fenomenele tranzitorii, iar 
în S.U.A., principalele categorii de perturbaţii sunt întreruperile momentane 

şi întreruperile de lungă durată. 
 
 

2.2. Terminologie 
 

Există o gamă foarte largă de perturbaţii electromagnetice care pot afecta 
calitatea energiei electrice. Pentru descrierea acestora a fost dezvoltată o 
terminologie specifică. Necunoaşterea ei conduce la confuzii între furnizor sau 
vânzător şi client. Principalii termeni utilizaţi sunt prezentaţi în continuare [95]: 

- calitatea energiei electrice (power quality), termen stabilit prin standardul 
1100 al IEEE (Instiute of Electrical and Electronics Engineers), în S.U.A. şi 
definit ca fiind “conceptul alimentării şi legării la pământ a echipamentelor 
sensibile, într-un mod care să permită funcţionarea corectă a acestora”; 

- compatibilitate electromagnetică (Electromagnetic Compatibility - EMC),  
termen definit de către IEC (International Electrotechnical Commission) în 
cadrul standardului IEC 6100-1-1, care reprezintă “aptitudinea unui 

echipament sau aparat de a funcţiona satisfăcător în mediul său 
electromagnetic, fără a induce perturbaţii inacceptabile în orice alt 
echipament sau sistem existent în acel mediu”; 

- calitatea tensiunii (voltage quality), termen utilizat în Franţa şi în unele 
publicaţii europene pentru “abaterile formei curbei de variaţie în timp a 
tensiunii de la sinusoida ideală”; 

- calitatea curentului (current quality), termen folosit la aprecierea calităţii 

convertoarelor electronice pentru abaterile curentului faţă de o curbă 
sinusoidală cu frecvenţa şi amplitudunea constante şi în fază cu tensiunea 
de alimentare; 

- calitatea alimentării cu energie electrică(quality of supply sau quality of 
power supply), descrie relaţia furnizor-consumator prin calitatea  tensiunii  
(definită anterior) şi calitatea serviciilor (quality of service), aceasta din 

urmă incluzând viteza de răspuns la solicitările consumatorului, transparenţa 
tarifelor etc; 

- calitatea consumului (quality of consumption), descrie relaţia     

consumator-furnizor prin calitatea curentului, corectitudinea în plata facturii 
electrice etc. 
O limitare a definiţiei anterioare pentru calitatea energiei electrice este că ea 

se referă strict numai la performanţele echipamentului [25]. O a doua definiţie este 

dată de IEC, în standardul 61000-4-30 “caracteristicile energiei electrice într-un 
anumit punct al unui sistem electric, evaluate în raport cu un set de parametri 
tehnici de referinţă”. Această definiţie, spre deosebire de prima, nu se referă la 
performanţele unui echipament ci la posibilitatea măsurării şi cuantificării 
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performanţelor unui sistem de alimentare. În acelaşi sens, se poate spune despre 
calitatea energiei electrice că se referă la calitatea curentului şi la calitatea tensiunii, 

ambii termeni fiind prezentaţi anterior, iar orice abatere a curentului sau tensiunii de 
la forma ideală este o perturbaţie de calitate a energiei electrice.  

Definiţiile prezentate anterior pentru calitatea energiei electrice nu sunt 
unicele. The Council of European Energy Regulators foloseşte expresia de calitatea 
serviciului în furnizarea electricităţii care se referă la trei aspecte [93]: 

- calitatea comercială, care descrie relaţia dintre furnizor şi consumator; 
- continuitatea furnizării, care descrie întreruperile lungi şi scurte; 

- calitatea tensiunii, care descrie perturbaţiile de frecvenţă, amplitudine, 
tranzitorii şi armonicele. 

Asigurarea calităţii energei electrice este legată de furnizarea fără 
întrerupere  a unei tensiuni sinusoidale cu amplitudinea şi frecvenţa menţinute între 
anumite toleranţe stabilite prin standarde [107], [116], [236]. În acest scop se 
folosesc indicatori de calitate care permit măsurarea şi evaluarea nivelului de 
calitate în anumite puncte ale unei reţele de alimentare la un anumit moment dat. 

Dacă în trecut calitatea alimentării consta în furnizarea energiei electrice fără 
întrerupere, în prezent, datorită elementelor prezentate anterior, cerinţele clienţilor 
sunt mai ridicate ca niciodată [222]. 
 
 

2.3. Compatibilitate electromagnetică 
 
 Noţiunea de compatibilitate electromagnetică nu este nouă, încă din 1892 în 
Germania exista o lege, considerată la ora actuală ca fiind prima din acest domeniu, 
care se referea la ea [183]. 
 Compatibilitatea electromagnetică se ocupă cu studierea perturbaţiilor 

electromagnetice în vederea elaborării unor norme destinate producătorilor de 
echipamente electrice, electronice sau de radio, cu scopul de a asigura exploatarea 
în siguranţă a acestora. Standardul IEC 1000-4-1 [108] defineşte perturbaţia 
electromagnetică ca fiind orice fenomen  care poate degrada performanţele unui 
dispozitiv, echipament sau sistem electric, electronic sau de radio, iar  interferenţa 
electromagnetică  este degradarea performanţelor în funcţionare ale unui dispozitiv, 
echipament sau sistem ori canal de transmisiune datorată unei perturbaţii 

electromagnetice. Perturbaţia este cauza, iar interferenţa efectul. 
 În orice situaţie în care se produc perturbări electromagnetice apar 
următoarele trei elemente (fig. 2.7): 

- sursa; 
- calea de cuplare, dinspre sursă spre receptor; 
- receptorul (victima).  

 

 
Fig. 2.7. Elementele unei perturbări electromagnetice 

 
 Sursele de perturbaţii electromagnetice pot să fie naturale (fulgere, 
descărcări electrostatice etc.), sau artificiale (dispozitive electronice sau electrice, 
unde ponderea cea mai importantă o au consumatorii neliniari: sisteme de 

comunicaţii, aparate de sudură, motoare electrice etc.). 
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 Surse sau victime ale perturbaţiilor pot să fie sistemele electrice, electronice 
sau de radio. Perturbaţiile se pot clasifica din punctul de vedere al surselor şi  

victimelor în emise şi recepţionate. 
 Cuplarea perturbaţiilor între surse şi victime se poate realiza prin conducţie 
sau radiaţie. 
 Nu toate cele trei elemente sunt uşor de identificat în fiecare caz. În 
general, problemele de compatibilitate electromagnetică se rezolvă identificând cel 
puţin două elemente. 
 Reducerea perturbaţiilor se poate realiza prin:  

- reducerea nivelului perturbaţiilor emise de sursele controlabile; 
- creşterea imunităţii echipamentelor; 

- reducerea cuplajelor. 
 Referitor la limitele de emisie şi imunitate se mai folosesc următorii termeni, 
definiţi în standardele IEC: 

- nivel de compatibilitate electromagnetică, pentru nivelul maxim al unei 
perturbaţii electromagnetice care se consideră că poate afecta funcţionarea 

unui dispozitiv în anumite condiţii particulare cunoscute; 
- imunitatea, capacitatea unui sistem de a funcţiona fără să se degradeze în 

prezenţa unei perturbaţii electromagnetice; 
- nivel de imunitate, nivelul maxim al unei perturbaţii electromagnetice care 

poate acţiona asupra unui sistem pentru care acesta rămâne în funcţiune cu 
aceleaşi performanţe impuse; 

- susceptibiliate electromagnetică, incapacitatea unui sistem de a funcţiona 
fără să se degradeze în prezenţa unei perturbaţii electromagnetice. 
Limitele descrise anterior şi interpretarea lor statistică sunt prezentate în 

figura 2.8. În fig. 2.8 a) sunt reprezentate nivelurile definite în standardele CEM, iar 
în fig. 2.8 b) apar nivelurile estimate (deoarece, în practică, nivelurile definite sunt 

dificil sau imposibil de determinat, se lucrează cu nivelurile estimate). 
 

 
                         a) niveluri definite                                b) niveluri estimate 

 
Fig. 2.8. Nivelurile perturbaţiilor 
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Din punct de vedere al legislaţiei, pentru a reduce problemele de 
compatibilitate electromagnetică, se pot impune limite de emisie, limite de imunitate 

şi clasificarea pe tipuri de mediu ambiant, iar din punct de vedere tehnic, se pot 
folosi filtre, ecranări, proiectarea corespunzătoare a cablajelor, păstrarea unei 
distanţe suficiente între echipamente, instalarea şi exploatarea corectă (unde pot să 
apară probleme de adaptare a intrărilor şi ieşirilor sau de conectare 
necorespunzătoare a cablurilor). 
 Plecând de la definiţia compatibilităţii electromagnetice, prezentată la 
începutul acestui capitol, prin compatibilitate electromagnetică se urmăreşte pe de o 

parte, asigurarea imunităţii la perturbaţiile din mediul în care se lucrează şi pe de 
altă parte, perturbaţiile emise să fie suficient de reduse pentru a nu afecta 

funcţionarea altor echipamente. 
 La testarea compatibilităţii electromagnetice se evalueză, prin măsurare, 
peturbaţiile electromagnetice emise şi imunitatea la perturbaţii a produsului. 
Respectarea normelor CEM se asigură printr-o proiectare și exploatare 
corespunzătoare. 

 
 

2.4. Diferenţa dintre variaţii şi evenimente 
 

 Una dintre clasificările utilizate pentru perturbaţiile care pot afecta calitatea 
energiei, le împarte în două categorii, variaţii şi evenimente [25], [64], [140], 
[173], [181]. Prima categorie este formată din perturbaţii staţionare sau 
cvasistaţionare, ele reprezintă variaţii în limite normale ale valorii efective datorate 
variaţiei în timp a numărului de consumatori şi permit măsurări continue (de 
exemplu, pentru frecvenţa tensiunii de alimentare valoarea nominală este de 50 Hz, 
dar de obicei, se acceptă variaţii de până la 1 Hz în sistemele de alimentare), iar a 

doua categorie cuprinde perturbaţii cu variaţii rapide caracterizate printr-un moment 
de start şi unul de stop, la care măsurarea se declanşează după depăşirea unui prag 
specificat (de exemplu. o întrerupere, când tensiunea este zero, situaţie în care 
măsurarea începe la scăderea tensiunii sub un anumit prag). Utilizarea pragurilor 
permite reducerea cantităţii de date care trebuie stocate şi analizate. 
 La măsurarea unei variaţii prezintă interes: 

- extragerea caracteristicilor din semnalul achiziţionat; 

- calcule statistice pentru caracterizarea calităţii alimentării într-o anumită 
locaţie; 

- calcule statistice pentru caracterizarea calităţii întregului sistem. 
La măsurarea unui eveniment prezintă interes: 

- construirea unui algoritm pentru obţinerea amplitudinii din semnalul 
achiziţionat; 

- setare prag de start şi prag de stop (pot avea şi aceiaşi valoare), precum şi 
a duratei minime; 

- parametrii definitorii pentru perturbaţie. 

Realizarea de statistici presupune monitorizarea de durată a unui număr 
ridicat de locaţii.  
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2.5. Cerinţe pentru sistemele de monitorizare a 

perturbaţiilor 
 

Obiectivele monitorizării [118] au evoluat în timp de la detectarea unor 
defecţiuni la urmărirea respectării unor criterii de performanţă: asigurarea 

conformităţii cu anumite standarde, verificări preventive şi stabilirea unor verificări 
preventive de bază. Noile obiective apărute au devenit posibile datorită apariţiei 
unor noi echipamentele de monitorizare care încorporează numeroase noutăţi 
tehnice din domeniul telecomunicaţiilor, achiziţiei de date, prezintă dimensiuni fizice 
reduse şi au costuri mai scăzute, la care se adaugă evoluţia metodelor de prelucrare 
numerică a semnalelor, astfel datele devin disponibile mai rapid. Din cantitatea 

însemnată de date achiziţionate prin analiză se obţin informaţii pe baza cărora se 

pot lua decizii.   
Principalele obiective urmărite cu ajutorul sistemelor de monitorizare a  

perturbaţiilor sunt: 
- determinarea perturbaţiilor şi a condiţiilor care pot să conducă la 

funcţionarea defectuoasă sau la distrugerea unor echipamente în vederea 
eliminării acestora, pe baza extragerii a cât mai multe informaţii din formele 
de undă înregistrate ale curentului şi tensiunii, de obicei, se utilizează şi 

echipamente portabile pentru măsurări de scurtă durată; 
- monitorizare permanentă sau temporară în vederea obţinerii de informaţii 

statistice despre alimentare sau despre un anumit echipament (în condiţii 
normale de funcţionare şi în prezenţa perturbaţiilor) şi realizarea de 
rapoarte; de regulă, companiile furnizoare utilizează prima variantă pentru a 
putea asigura informaţii clienţilor despre calitatea alimentării; 

- monitorizare permanentă sau temporară a reţelei de alimentare, efectuată 
de către companiile furnizoare pentru evaluarea performaţelor reţelei de 

alimentare şi ale sistemului de protecţie al distribuţiei; 
- monitorizare permanentă, în cazul apariţiei unei probleme se pot utiliza 

datele înregistrate pentru găsirea cauzei, iar în cazul unei monitorizări de 
durată, se pot face comparaţii între eficienţa metodelor de remediere a 
problemelor; 

- în urma unor monitorizări pe scară largă, datele obţinute sunt utile pentru 
caracterizarea mediului electromagnetic în care funcţionează echipamentele 
utilizatorilor, se pot evalua caracteristicile sistemelor consumatorilor în 
raport cu sistemele de alimentare, influenţele dintre acestea în cazul 
producerii de perturbaţii; 

- analiza datelelor obţinute din monitorizările permanente în scopul urmăriri 
evenimentelor care pot conduce la întreruperi sau pene de curent pentru 

prevenirea acestora (de exemplu, datele înregistrate la pana de curent din 
august 2003 din Statele Unite şi Canada, au fost făcute publice în decursul a 
câteva zile). 
Monitorizarea calităţii alimentării este formată din mai multe componente 

(fig. 2.9. [246]) şi constă în mai multe etape şi proceduri complementare instalării 
unui sistem de monitorizare. Nerespectarea acestora poate ascunde probleme 

simple (cum ar fi deteriorarea unui cablu sau o sursă de alimentare nelegată la 
pământare) şi conduce la achiziţionarea unor date eronate.  

Depistarea unei probleme de alimentare cu energie electrică ca şi cauză 
potenţială pentru funcţionarea defectuoasă a unui echipament, necesită în general, 
o perioadă de timp mai îndelungată, fiind rare cazurile în care ea este identificată 
imediat, deoarece fiecare fenomen apărut poate avea cauze şi soluţii diferite. Pot să 
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apară două situaţii: unele perturbaţii sunt identificate, se depistează cauzele 
acestora şi se găsesc soluţii, iar pentru altele nu este clară legătura dintre datele 

achiziţonate şi funcţionarea defectuoasă a echipamentului, posibilitate care se poate 
datora setării improprii a sistemului de monitorizare. În aceste cazuri sunt necesare 
studii suplimentare asupra legăturilor la masă şi conexiunilor echipamentului. 
 

 
Fig. 2.9. Componentele monitorizării calităţii alimentării 

 
Sistemele de monitorizare a calităţii energiei electrice sunt sisteme 

concepute să răspundă la problemele de alimentare cu energie electrică în scopul 
înbunătăţirii calităţii alimentării pentru reducerea sau evitarea pierderilor economice. 

Ele trebuie să detecteze perturbaţiile şi să achiziţioneze cantităţi însemnate de date, 
a căror complexitate depinde de tipul perturbaţiilor, astfel încât acestea să poată fi 

caracterizate. Următoarea etapă este analiza datelor şi transformarea acestora în 
informaţii şi răspunsuri utile despre evenimentele înregistrate (clasificare 
evenimente, diagnosticare cauze, recomandare soluţii, evaluare soluţii prin 
modelare şi analiză în vederea selectării variantei optime, ţinând cont de limitări 

economice şi tehnice), iar în final, se generează rapoarte. 
La implementarea operaţiei de detectare a perturbaţiilor trebuie să se ţină 

seama de caracteristicile comune ale acestora: 
- evenimentele sunt semnale nestaţionare; 
- acelaşi tip de perturbaţie poate să apară la momente diferite de timp cu 

parametri diferiţi (de exemplu: fază, durată, amplitudine); 
- la un moment dat se pot suprapune simultan mai multe perturbaţii; 

- în cazul suprapunerii mai multor perturbaţii creşte complexitatea operaţiei 
de clasificare. 
Complexitatea datelor prelucrate şi a deciziilor necesare se datorează 

următorilor factori:  
- unele fenomene se desfăşoară foarte rapid şi în consecinţă, luarea unor 

măsuri pentru evitarea evenimentelor nedorite trebuie realizată într-un timp 
foarte scurt; 

- diversitatea echipamentelor şi standardelor folosite; 
- absenţa sincronizării dintre sistemele monitorizate; 
- caracterul vag al datelor prelucrate; 
- inexactitatea modelelor matematice folosite la descrierea anumitor 

probleme; 
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- achiziţia unor cantităţi mari de date a căror prelucrare presupune un volum 
mare de calcule matematice care nu se pot realiza în timp util de către 

expertul uman; 
- metodele de rezolvare a problemelor utilizate de expertul uman se bazează 

de multe ori pe experienţă şi raţionamente complexe care nu pot fi descrise 
printr-un algoritm simplu. 
Datorită factorilor prezentaţi anterior se preferă utilizarea unor sisteme 

bazate pe inteligenţă artificială (IA). Aceasta urmăreşte realizarea unor sisteme 
capabile să prelucreze date şi să ia decizii asemeni gândirii umane, cu ajutorul unui 

suport matematic [65]. 
Sistemele de monitorizare a perturbaţiilor se utilizează pentru a obţine 

informaţii despre calitatea alimentării cu energie electrică, cauzele perturbaţiilor şi 
identificarea condiţiilor care pot genera funcţionarea necorespunzătoare sau 
distrugerea unor echipamente; în scopul evitării acestor evenimente, sunt utile atât 
furnizorilor de energie electrică cât şi consumatorilor.   

Pentru furnizori, principalele avantaje sunt următoarele: în cazul  deteriorării 

unui echipament al unui consumator, furnizorul poate oferi clientului informaţii 
despre calitatea energiei furnizate, folosirea eficientă a forţei de muncă la apariţia 
unei probleme de alimentare (numărul persoanelor necesare pentru remediere), 
limitarea investiţiilor necesare, competitivitate, prin evidenţierea calităţii energiei 
oferite şi asigurarea serviciului de accesare de către clienţi, a bazei de date cu 
informaţii despre calitatea alimentării. 

Pentru clienţi, principalele avantaje sunt prezentate în continuare: detecta-
rea perturbaţiilor care pot conduce la deteriorarea echipamentelor, folosirea eficien-
tă a forţei de muncă (într-un sistem automat se elimină timpul necesar analizei 
cantităţii mari de date achiziţionate), identificarea celor mai sensibile echipamente la 
pertubaţii pentru care se pot folosi circuite de condiţionare a semnalelor. 

 Noile tehnologii hardware şi software (printre care, dezvoltarea  
calculatoarelor şi a Internetului, au un rol major), aflate într-o continuă evoluţie, 

permit realizarea unor aplicaţii de monitorizare eficiente şi la preţuri accesibile. 
 Principalele cerinţe pe care trebuie să le îndeplinescă un sistem de 
monitorizare a perturbaţiilor sunt: 

- posibilitatea de a controla şi de a configura instrumentele de măsurat de la 
distanţă (stabilirea parametrilor pentru instrumente, pornirea sau oprirea 
achiziţiei de date);  

- achiziţia unor cantităţi mari de date; 

- capacitatea de prelucrare a datelor achiziţionate; 
- posibilitatea de a face dinstincţie între variaţii şi evenimente, metoda cea 

mai utilizată constă în calcularea valorii efective folosind o fereastră şi 
compararea cu un prag; în acest scop trebuie stabilite dimensiunea 
ferestrei, suprapunerea dintre ferestrele succesive şi valoarea pragului;  

- caracterizarea evenimentelor detectate prin extragerea anumitor parametri 

specifici din formele de undă achiziţionate; 
- clasificarea evenimetelor folosind caracteristicile extrase din formele de 

undă, se stabileşte tipul de perturbaţie şi subcategoria din care face parte;  
- generarea unor rapoarte personalizate uşor de înţeles, care să conţină 

inclusiv grafice (cu evenimentele detectate, statistici, tendinţe etc); 
- accesul facil la informaţiile obţinute (pentru a se putea lua decizii într-un 

timp cât mai scurt); 

- capacitatea de a transmite avertizări; 
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- scalabilitatea, necesară în situaţia extinderii sistemului, când se doreşte 
mărirea numărului de puncte de monitorizare; 

- să permită numai accesul persoanelor autorizate (folosind un nume de 
utilizator şi o parolă); 

- posibilitatea utilizării unor filtre pentru câmpurile de date la vizualizarea 
conţinutului bazei de date; 

- accesul utilizatorilor la diverse grafice (grafice statistice, evoluţii în timp 
etc.), care să poată fi descărcate; 

- accesul simultan şi rapid pentru un număr mare de utilizatori la baza de 

date fară degradarea critică a performanţelor; 
- exportarea datelor spre aplicaţii de calcul tabelar (de  exemplu  Excel) şi 

aplicaţii ştiinţifice de calcul numeric (cum este Matlab-ul); 
- flexibilitatea, pentru a putea fi adaptat la noile standarde şi la cerinţele 

utilizatorului. 
 Aplicaţiile bazate pe Internet permit accesul facil la datele obţinute în urma 
monitorizărilor, la analizele acestora, stocate pe servere centrale prin găzduirea 

acestora pe un site reactualizat periodic cu accesul restricţionat prin parolă şi după 
analizarea datelor se pot transmite avertizări despre perturbaţii (prin e-mail, fax 
etc.). Pentru vizualizarea informaţiilor se poate folosi orice browser web.  
 
 

2.6. Structura şi modul de funcţionare al unui sistem de  

monitorizare 
 

2.6.1. Structura unui sistem de monitorizare 
 
 Schema generală a unui sistem de monitorizare local este prezentată în 

figura 2.10 [25]. 
 Monitorizarea se realizează în mai mulţi paşi. La primul pas, în schemă se 
observă un instrument de monitorizare (aparat dedicat), însoţit de un traductor, 

urmat de circuite de condiţionare a tensiunii şi a curentului de intrare, prin care se 
poate asigura amplificarea sau divizarea semnalelor (de obicei, tensiunea şi curentul 
de intrare au valori ridicate), filtrare, izolare galvanică pentru protejarea etajelor 
următoare, conversie curent-tensiune etc. Apoi urmează conversia numerică a 
semnalelor folosind convertoare analog numerice, caracterizată printr-o anumită 
frecvenţă de eşantionare şi rezoluţie. 
 La pasul doi, pentru detectarea evenimentelor este recomandată calcularea 

şi folosirea valorii efective şi nu utilizarea eşantioanelor semnalelor discrete 
achiziţionate, deoarece acestea au frecvenţa de 50 Hz (de unde rezultă o perioadă 
de 0,02 s) şi pentru un anumit prag impus într-o secundă (presupunând că 
perturbaţia durează cel puţin o secundă), se vor detecta 100 de evenimente. Numai 
la depăşirea pragului de detecţie se calculează şi se stochează anumiţi indicatori, 
unele sisteme de monitorizare înregistrează şi forma de undă pentru analiză 

ulterioară şi calcularea unor indicatori suplimentari.  

 Pentru variaţii, se calculează valoarea efectivă a tensiunii, frecvenţa şi 
spectrul prin medieri pe 10 sau 12 cicluri, 150 sau 180 cicluri, 10 minute sau 2 ore 
(conform standardului IEC 61000-4-30). Uneori se folosesc ferestre de lungimi 
diferite, iar spectrul se calculează folosind un ciclu o dată la 5 minute. 
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În final, suplimentar se mai calculează alte statistici pe perioade de timp mai 
lungi folosind datele din toate locaţiile monitorizate (de exemplu, numărul de 

evenimente pe locaţie pe an). 
 

 
Fig. 2.10. Schema generală a unui sistem de monitorizare local 

 
 Părţile componente ale unui sistem de monitorizare care dispune de 
conexiune Internet sau intranet sunt următoarele (fig. 2.11): 

- instrumente de monitorizare; 

- calculatoare pentru descărcarea datelor achiziţionate; 
- server; 
- conexiune la Internet sau intranet. 

De regulă, plasarea instrumentelor şi prelucrarea datelor obţinute de la 
sistemele de monitorizare se realizează în locaţii fizice diferite folosind sisteme 
distribuite, astfel furnizorii de energie pot observa de la distanţă calitatea energiei 

de la consumatori, iar consumatorii pot accesa baza de date achiziţionate. 
Datele achiziţionate de la instrumentele de monitorizare sunt descărcate 

periodic spre câteva calculatoare. Numărul acestora poate varia în funcţie de 
complexitatea aplicaţiei, la fiecare calculator se poate interconecta un anumit număr 
de instrumente. 

Server-ul trebuie să fie un calculator performant, cu o capacitate de stocare 

a datelor suficient de mare şi este utilizat pentru a controla, prin intermediul 
interfeţei grafice cu utilizatorul (GUI), celelalte calculatoare, la stocarea datelor 
achiziţionate de pe calculatoare într-o bază de date, realizarea interconectării la 
Internet sau intranet, pentru urmărirea în timp real a stării sistemului de alimentare 

(variaţii, tendinţe, informaţii despre evenimente etc.), calcule statistice (de 
exemplu, predicţia apariţiei unor evenimente), identificarea cauzelor producerii unui 
eveniment şi a locaţiei etc. 
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Fig. 2.11. Părţile componente ale unui sistem de monitorizare 

 
Conexiunea la Internet permite accesul facil al persoanelor interesate la 

datele obţinute în urma monitorizării folosind:  
- un calculator interconectat la Internet care dispune de un browser; 
- adresa URL a site-ului unde sunt găzduite datele; 

- un nume de utilizator şi o parolă. 
La accesarea site-ului, pentru securitatea datelor, trebuie ca utilizatorii să 

aibă numai permisiune de citire a datelor.  
Folosind sistemul de prelucrare numerică, se stochează informaţiile 

achiziţionate într-o bază de date, acestea sunt evaluate, vizualizate şi se generează 
rapoarte, semnalizări şi alarmări. 

 
 

2.6.2. Structura bazei de date 
 

Un model al bazei de date folosită la stocarea datelor este prezentat în 

continuare [46]; el se bazează, conform schemei din fig. 2.12, pe următoarele 
elemente: 

- locaţia de monitorizare; 
- măsurare; 
- eveniment. 

Locaţia de monitorizare este locaţia unde se realizează monitorizarea şi 
atributele sale sunt: un cod de identificare, o descriere şi starea (activă sau 

inactivă). 
Blocul Măsurare descrie o măsurare efectuată într-o anumită locaţie, 

atributele sale fiind: un cod de identificare, data şi timpul de start şi stop, parametrii 
de configurare (frecvenţa de eşantionare, fazele, mărimile măsurate), numărul de 
perturbaţii detectate şi diverse statistici. 
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Fig. 2.12. Modelul bazei de date 

 
Evenimentul descrie o perturbaţie în cursul unei măsurări şi are următoarele 

atribute: faza (pe care s-a detectat perturbaţia), mărimea măsurată (poate fi 
tensiune sau curent), data şi timpul când a apărut evenimentul, tipul evenimentului 
detectat, amplitudinea, durata sau frecvenţa, eşantioanele perturbaţiei. 

Modelul funcţionează astfel: la pornirea sistemului de monitorizare, se 
realizează o legătură între elementele locaţie de monitorizare şi măsurare, adică se 
stabileşte locaţia unde se va face măsurarea, după aceea urmează detectarea, când 
se realizează o legătură între elementele măsurare şi eveniment, prin care se obţin 
date despre evenimentele din cursul măsurării. 
 
 

2.6.3. Interfaţa cu utilizatorul 
 

Interfaţa cu utilizatorul trebuie să permită configurarea sistemului şi accesul 
facil la informaţiile dorite, posibilitatea de a deschide documente multiple (Multiple 

Document Interface), folosind ferestre pentru:  
- selectarea locaţiei dorite pentru începerea sau oprirea unei măsurări; 
- o fereastră conţinând lista măsurărilor, aranjate pe linii, cu informaţii despre 

aceasta; 
- câte o fereastră pentru fiecare măsurare aflată în curs de desfăşurare, 

conţinând pe linii evenimentele petrecute; 
- ferestre pentru vizualizarea detaliată a evenimentelor; 

- ferestre pentru analize statistice. 
 
 

2.7. Tipuri de monitorizări 
 

 Monitorizările se clasifică în două categorii [245]:  
- reactive; 

- proactive. 
La prima categorie, în cazul apariţiei unei probleme de alimentare cu energie 

electrică, se încearcă caracterizarea acesteia după ce s-a produs evenimentul, prin 
instalarea de echipament de monitorizare, în speranţa că la o nouă repetare se pot 
obţine date despre acesta. Dezavantajul abordării este că evenimetul se poate 

repeta din nou fără a putea fi evitat, situaţie inacceptabilă într-un sistem care 
trebuie să funcţioneze continuu. Aceasta este varianta tradiţională caracterizată 
prin: 
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- abordare după producerea evenimentului; 
- posibilitatea repetării evenimentului; 

- în general, se folosesc instrumente portabile. 
Pentru a elimina dezavantajul anterior trebuie să se cunoască când apare o 

problemă care poate conduce la producerea unui eveniment înainte de producerea 
acestuia. A doua categorie se ocupă, cu acestă abordare, de identificarea condiţiilor 
care pot cauza evenimente prin: 

- sisteme de monitorizare instalate permanent; 
- anticiparea evenimentelor, sistemele de monitorizare trebuie să fie în 

funcţiune (on-line), când apar probleme; 
- monitorizarea variaţiilor consumatorului; 

- întreţinere preventivă, identificarea deteriorărilor echipamentului. 
 
 

2.8. Evoluţia instrumentelor de monitorizare 
 
 Evoluţia instrumentelor se datorează evoluţiei tehnologiilor, primele 
instrumente erau capabile să afişeze informaţia numai în mod text, în prezent  
acestea achiziţionează cantităţi mari de date (folosind frecvenţe de eşantionare 
ridicate şi memorii de dimensiuni mari), afişează informaţia în mod grafic şi 

analizează forme de undă complexe. Unele dintre acestea permit:  
- definirea de către utilizator a unor praguri pentru detectarea evenimentelor 

tranzitorii, fixarea unui prag prea mic conduce la umplerea rapidă a 
memoriei, iar un prag prea mare poate avea, ca şi consecinţă, pierderea de 
informaţii; soluţia este utilizarea unui prag adaptat în funcţie de perturbaţiile 
care pot să apară; 

- mărirea frecvenţei de eşantionare la apariţia unei perturbaţii; 

- transferul datelor spre un calculator pentru stocare şi prelucrare ulterioară. 
 Primul aparat pentru monitorizarea calităţii energiei electrice a fost realizat 
în 1976 de firma americană Dranetz (se numea analizor de perturbaţii 606) şi 
permitea afişarea numai în mod text a informaţiilor [245]. 

A doua generaţie de instrumente, apărută în 1984, permitea tipărirea de 
reprezentări grafice ale formelor de undă monitorizate (firma Dranetz a realizat 
modelul BMI 4800).  

La sfârşitul anilor ’80 apare a treia generaţie la care tendinţele au fost 
creşterea detaliilor reprezentărilor grafice şi mărirea numărului de canale. Aceste 
aparate dispuneau de frecvenţe de eşantionare ridicate şi puteau achiziţiona 
megabiţi de date în câteva milisecunde. O consecinţă a fost supraîncărcarea cu 
informaţii. 

Anii ’90 sunt marcaţi de apariţia celei de a patra generaţii, capabilă să 

transforme datele achiziţionate în informaţii prin clasificare, la un preţ mai mic de 
jumătate decât cel al aparatelor din generaţia anterioară (un exemplu de aparat 
realizat de firma Dranetz în cadrul acestei generaţii este modelul PowerGuide 4400). 

 A cincea generaţie este pe cale să apară şi se doreşte obţinerea  unor 
instrumente capabile să transforme informaţiile în răspunsuri cu ajutorul  
inteligenţei artificiale care să scutească utilizatorul de timpul necesar analizării 
datelor obţinute în urma monitorizării.  

În domeniul instrumentelor portabile de monitorizare, acum  zece  ani, au 
apărut aparate mai complexe care puteau monitoriza mai mulţi parametri, în 
consecinţă, nu este necesar câte un aparat pentru fiecare parametru monitorizat.
 Instrumentele de monitorizare complexe presupun un cost de achiziţie mai 
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ridicat şi permit, inclusiv, identificarea sursei sau surselor de perturbaţii, folosind 
informaţiile detaliate achiziţionate, spre deosebire de variantele mai simple care 

furnizează informaţii mai reduse care se  pot utiliza numai la depistarea problemelor 
de alimentare, nu şi la identificarea sursei sau surselor. 

Domeniile de intrare tipice (exprimate în funcţie de valorile efective), ale 
instrumentelor de monitorizare actuale, prezintă domenii de intrare de ±600 V  
pentru tensiune şi ±5 A pentru curent, folosind traductoare, iar convertoarele 
analog numerice trebuie să aibă între 16 şi 20 de biţi pentru a se asigura o rezoluţie 
bună [116]. 

La selectarea instrumentelor de monitorizare trebuie luaţi în considerare 
următorii factori: 

- posibilitatea de salvare a datelor colectate chiar şi atunci când alimentarea 
se întrerupe; 

- izolarea; 
- frecvenţa de eşantionare, trebuie să fie suficient de mare pentru măsurarea 

valorii efective şi achiziţia tututor categoriilor de perturbaţii pentru care se 

va efectua monitorizarea; 
- să fie uşor de utilizat, setat şi programat; 
- la procesarea de date, cantitatea de date care se pot stoca; 
- comunicaţii, să suporte comunicaţie prin protocoalele TCP/IP. 

Îmbunătăţirile de la o generaţie la alta au fost:  creşterea  performanţelor, 
uşurinţa în exploatare şi scăderea preţurilor. Aceste tendinţe se menţin şi pentru 

viitor. Ca urmare, instrumentele de monitorizare au devenit accesibile şi 
consumatorilor, ele nu mai sunt utilizate numai de producătorii de energie electrică. 
 
 

2.9. Instrumentaţia virtuală 
 

Conceptul de instrumentaţie virtuală (IV) a fost introdus de firma National 
Instruments (NI) în anul 1986, prin lansarea pe piaţă a mediului de programare 
LabVIEW (Laboratory  Virtual  Instrument  Engineering  Workbench), care se 
bazează pe limbajul de programare grafică G. La acesta, pentru realizarea unui 
program, se folosesc simboluri grafice în locul liniilor de text utilizate în limbajele de 
generaţii mai vechi (de exemplu C, Visual C, Pascal etc.); ca urmare, pentru 

realizarea sau modificarea unui program nu mai este nevoie de un programator 
profesionist, dezvoltarea acestuia necesită un timp mai redus şi poate fi înţeles şi de 
un non-programator. 
 Apariţia instrumentaţiei virtuale este strâns legată de apariţia calculatoarelor 
personale acum douăzeci şi cinci de ani şi a condus la o revoluţie a instrumentaţiei 
de măsurare. Folosind calculatoare, aplicaţii software, plăci de achiziţie şi drivere 

pentru acestea, se pot realiza sisteme de măsurare cu arhitecturi deschise (permit 
dezvoltări ulterioare), bazate pe software cu funcţii definite de utilizator, care pot 
înlocui instrumentele tradiționale, unde accentul se pune pe hardware, funcţiile 

acestora fiind definite de producător. 
Instrumentele virtuale se bazează pe calculatoarele personale (PC - Personal 

Computer), în consecinţă, beneficiază de performanţele noilor tehnologii încorporate 
de acestea: procesoare puternice, sisteme de operare de ultimă generaţie, 

posibiliatea interconectării la Internet.  
 Cu ajutorul instrumentaţiei virtuale, datorită flexibilităţii acesteia şi 
simplificării procesului de programare, se scurtează timpul necesar pentru fiecare 
etapă în cadrul dezvoltării de noi produse, prin efectuarea de simulări şi măsurări. 
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În prezent, majoritatea calculatoarelor dispun de un port Ethernet şi 
sistemele de operare au incluse protocoalele TCP/IP (Transfer Control 

Protocol/Internet Protocol), astfel încât calculatoarele pot fi interconectate în reţele 
şi la Internet. Acest lucru este realizabil şi pentru instrumentaţie. 

Instrumentele virtuale sunt foarte flexibile, funcţiile lor sunt stabilite de 
utilizator şi pot fi extinse sau modificate în functie de necesităţile sale prin software, 
spre deosebire de instrumentaţia tradiţională (multimetre, osciloscoape etc.), unde  
funcţiile sunt stabilite de producător prin structura hardware a instrumentului şi nu 
pot fi modificate. 

Flexibilitatea instrumentelor virtuale se datorează software-ului, acesta este 
principala componentă, prin care se pot implementa funcţiile dorite pentru o 

anumită aplicaţie, o interfaţă grafică prietenoasă cu utilizatorul şi uşor de utilizat 
(panoul frontal virtual), prin care se controlează achiziţia datelor, prelucrarea 
adaptabilă în funcţie de nivelul semnalelor achiziţionate (capacitatea de luare a unor 
decizii), stocarea datelor şi modul de prezentare a rezultatelor.  

O altă caracteristică a IV-urilor care scoate în evidenţă flexibilitatea, este 

modularitatea. La realizarea aplicaţiilor complexe este necesară o divizare pe 
module care sunt mai uşor de controlat şi testat. Se poate realiza câte un 
instrument virtual pentru implementarea fiecărui modul şi după testări, se pot 
conecta toate împreună pentru a obţine aplicaţia dorită. 

Pe de altă parte, pentru obţinerea unor instrumente tradiţionale cu 
performanţe ridicate, sunt necesare tehnologii speciale şi componente de calitate 

superioară, consecinţa fiind  preţurile mai ridicate pentru dezvoltare şi întreţinere în 
comparaţie cu intrumentaţia virtuală, unde şi timpul de dezvoltare a unei aplicaţii 
este mai redus. 

Durata de viaţă a unui instrument tradiţional este de aproximativ 5-10 ani, 
în timp ce a unui instrument virtual este de 1-2 ani, adaptarea la noile tehnologii 

fiind mai rapidă datorită utilizării calculatoarelor, evoluţia tehnologiilor încorporate 
de acestea fiind foarte rapidă. 

 

 

2.10. Concluzii 
 
 Dezvoltarea electronicii şi telecomunicaţiilor din ultimele decenii a condus şi 
la apariţia de dispozitive mai sensibile la perturbaţiile electromagnetice din reţeaua 
de alimentare sau din mediul ambiant şi în consecinţă, la înmulţirea problemelor de 

compatibilitate electromagnetică şi a celor legate de calitatea energiei electrice. 
Studierea acestor fenomene, marcată de creşterea semnificativă a numărului de 
articole din aceste domenii, a condus la descrierea lor mai clară decât în trecut,  
stabilirea unei terminologii şi la elaborarea unor standarde specifice în vederea 
preveniri apariţiei acestor probleme. S-a studiat inclusiv impactul economic din 
industrie şi servicii. Deşi estimările făcute sunt afectate de incertitudini legate de 
cunoaşterea valorilor anumitor parametri, pierderile economice anuale sunt 

semnificative (ca ordin de mărime este vorba de zeci de miliarde de euro sau dolari 
anual) şi comparabile, atât în ţările europene cât şi în U.S.A.  

Sistemele de monitorizare a perturbaţiilor din reţeaua de alimentare 
instalate permanent, reprezintă o unealtă indispensabilă pentru eliminarea cestor 
probleme. Pentru dezvoltarea lor, s-au stabilit o serie de cerinţe hardware şi 
software plecând de la care a rezultat o anumită structură de bază pentru aceste 

sisteme. 
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Evoluţia instrumentaţiei de monitorizare a dus la apariţia unor generaţii de 
instrumente tot mai performante şi mai complexe, capabile să analizeze cantităţi 

importante de date, care pot fi integrate în sistemele de monitorizare. Apariţia 
instrumentaţiei virtuale a fost un pas important înainte, datorită flexibilităţii acestora 
bazată pe posibilitatea dezvoltării de funcţii noi pentru instrumente, în comparaţie 
cu instrumentaţia tradiţională. 

 

BUPT



   
 

 

3. CLASIFICAREA PERTURBAŢIILOR 
ELECTROMAGNETICE DIN SISTEMELE DE 

ALIMENTARE CU ENERGIE ELECTRICĂ 
 

  
 

3.1. Introducere  
  

Clasificarea pe categorii şi subcategorii a perturbaţiilor şi stabilirea unui set 
de definiţii este utilă la proiectarea instrumentelor de monitorizare, iar informaţiile 
obţinute în urma monitorizărilor de diverse organizaţii, pot fi partajate şi comparate 

pe baza aceloraşi definiţii. 
Există o varietate largă de tipuri de perturbaţii electromagnetice care pot să 

apară în reţeaua de alimentare cu energie electrică, fiecare cu propriile 
caracteristici. Clasificarea pe categorii este prezentată după cum urmează: 
fenomene tranzitorii, variaţi de scurtă durată, variaţi de lungă durată, nesimetria 
sistemului de tensiuni, variaţii de frecvenţă şi flicker. 

Standardul IEEE 1159-1995 – Recomandări pentru monitorizarea calităţii 

energiei electrice, stabileşte clasificarea şi definirea fenomenelor care pot să 
afecteze calitatea alimentării. O sinteză [1], [16], [27], [57], [65], [95], [145] a 
principalelor categorii de perturbaţii şi a caracteristicilor acestora (amplitudinea 
tensiunii, durată, spectru şi timp de creştere), este prezentată în tabelul 3.1 (notaţia 

u.r. semnifică mărimi raportate la valorile nominale). Clasificarea din tabel nu este 
unanim acceptată de toate ţările. Există diferenţe între SUA şi Europa. Organismele 
internaţionale din domeniu urmăresc armonizarea punctelor de vedere. 

Figura 3.1 [25] descrie pragurile tipice şi valorile duratelor utilizate la 
detectarea evenimentelor folosind clasificarea din tabelul 3.1. 
 

 
Fig.3.1. Praguri pentru detecţia evenimentelor 
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Tabelul 3.1.  Categoriile şi caracteristicile perturbaţiilor electromagnetice din reţeaua de 

alimentare 

 
 

Categorie 

 
Front/ 

Spectru 

Tip 

 
Durată 

  
Valoare tipică 

a tensiunii 

 
Fenomene 

tranzitorii 

 
Impulsuri 

 

Front  5 ns 

 
Front  1 μs 

 
Front  0,1 ms 

 
 <5 kHz 

 
(5...500) kHz 

 
(0,5...5) MHz 

 

O
sc

il
aţ

ii
 

Înaltă frecvenţă 

 

Medie frecvenţă 

 

Joasă frecvenţă 

 

50 ns 

 
50 ns...1 ms 

 
>1 ms 

 
(0,3...50) ms 

 
20 μs 

 
5 μs 

 

 

 

 

(0...4) u.r. 

 
(0...8) u.r. 

 
(0...4) u.r. 

 

In
st

an
ta

n
ee

 Întreruperi 

 

Supratensiuni 

 
Întreruperi 

 

M
o
m

en
ta

n
e 

Întreruperi 

 
Goluri de tensiune 

 
Supratensiuni 

 

T
em

p
o

ra
re

 

 

 

 
 

(10…600) ms 

 
 

(0,6…3) s 

 
 

 
 
 

(3…60) s 
 

0,1< u.r. 

 
 
 

 

 
 

 

 
Variaţii de 

scurtă durată 

(0,1...0,9)< u.r. 

 
(1,1...1,8)< u.r. 

 
0,1< u.r. 

 
(0,1...0,9)< u.r. 

 
(1,1...1,4)< u.r. 

 
0,1< u.r. 

 
(0,1...0,9)< u.r. 

 
(1,1...1,2)< u.r. 

 
Întreruperi 

 
Variaţii lente de tensiune 

 

Variaţii de 

lungă durată 
 >1 minut 

 
>1 minut 

 
(0,8…1,2) u.r. 

 

0 u.r. 

 

Nesimetria 
sistemului de 

tensiuni 

  Regim 

permanent 

(0,5…2)% 

Regim 

permanent 

Regim 

permanent 

Regim 

permanent 

Regim 

permanent 

Componentă continuă 

Armonici 

Interarmonici 

Zgomot 

 

n=1…100 

(0…6) kHz 

Bandă largă 

(0…0,1)% 

(0…20)% 

 

(0…2)% 

 

(0…1)% 

 

 
 

 

 
 

Regim 
deformant 

Variaţia 

frecvenţei 

Flicker 

 < 10 s   

 <25 Hz Interrmitent (0,1…7)% 

 

Goluri de tensiune 

 

Goluri de tensiune 

 
Supratensiuni 

 

 

BUPT



  Clasificarea perturbaţiilor electromagnetice - 3 40 

 

3.1.1. Fenomene tranzitorii 
 

Fenomenele tranzitorii reprezintă variaţii rapide ale tensiunii, curentului sau 
ale ambelor şi se clasifică în două tipuri: impulsuri biexponenţiale (fig.3.2.a), 
respectiv sinus amortizat (fig.3.2.b). 
 

 
  a) impuls biexponenţial                                           b) sinus amortizat 

 
Fig.3.2. Semnale perturbate cu fenomene tranzitorii  

 
Impulsurile biexponenţiale prezintă fronturi de creştere şi de cădere 

exponenţiale şi se caracterizează prin amplitudine, timp de creştere (timpul în care 
semnalul variază de la 10% la 90% din amplitudine) şi durată (timpul în care 
semnalul este mai mare decât ½ din amplitudine). Se mai poate observa şi spectrul. 

Perturbaţiile de tip sinus amortizat se caracterizează prin timpul de creştere   
corespunzător primului vârf, durată şi frecvenţa predominantă din spectru, în funcţie 

de care se realizează o clasificare în următoarele subcategorii: înaltă frecvenţă 
(>500 kHz), medie frecvenţă (5-500 kHz), joasă frecvenţă (0,3-5 kHz) şi foarte 
joasă frecvenţă (<300 Hz). 

Cauzele tipice pentru generarea perturbaţiilor tranzitorii descrise anterior 
sunt: trăznetele, scurtcircuite, arderea siguranţelor, conectarea şi deconectarea 
unor consumatori (de exemplu, conectarea bateriilor de condensatoare conduce la 
producerea de perturbaţi de tip sinus amortizat). 

Această categorie de perturbaţii se caracterizează prin durate scurte, 
amplitudine ridicată (de ordinul kV-ilor) şi pantă de creştere foarte mare, de 
asemenea, reprezintă categoria de perturbaţii cea mai dificilă de detectat deoarece 
pentru a achiziţiona astfel de semnale, cerinţele pentru placa de achiziţie de date 
sunt circuite de bandă largă şi frecvenţe de eşantionare ridicate, ca urmare, rezultă 
cantităţi de date achiziţionate importante. 

 Pierderile economice rezultate pot să fie instantanee, atunci când este 
deteriorată instalaţia electrică, aparate, sau se pierd fişiere în urma distrugerii unui 

calculator, sau progresive, la apariţia unui eveniment se produce o deteriorare 
redusă care prin repetare conduce la deteriorarea totală. 
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3.1.2. Variaţii de scurtă durată şi de lungă durată 
 

Variaţiile de scurtă durată se împart în: goluri de tensiune (fig.3.3.a), 
supratensiuni (fig.3.3.b) şi întreruperi (fig.3.3.c). Fiecare categorie se divide după 
durată în trei subcategorii: instantanee, momentane şi temporare. Prima categorie 
se caracterizează prin durată, iar ultimele două prin variaţia valorii efective în timp, 

amplitudine şi durată.  
 

 
a) gol de tensiune                                                b) supratensiune 

 

 
 

c) întrerupere 

 
Fig.3.3. Semnale perturbate cu variaţii de scurtă durată 

 

Principalele cauze pentru întreruperi şi goluri de tensiune sunt funcţionarea 
lentă a sistemelor automate de protecţie la apariţia defectelor în reţea, defecţiuni 
ale sistemului de alimentare, conectarea/deconectarea consumatorilor mari şi 
supraîncărcarea circuitelor, iar pentru supratensiuni se adaugă suplimentar 
trăznetele. 

Câteva exemple care descriu efectele variaţiilor de tensiune asupra 

echipamentelor sunt prezentate după cum urmează. Supratensiunile afectează 
izolaţia cablurilor şi echipamentele (dar de obicei nesemnificativ), măresc cuplul 
motoarelor inductive şi curenţii de pornire care măresc la rândul lor golul de 
tensiune pentru sarcinile din vecinătate, durata de viaţă a lămpilor incandescente 
este redusă, lămpile fluorescente sunt mai puţin afectate, măresc curenţii de 
magnetizare ai transformatoarelor şi, în consecinţă, se măresc distorsiunile formei 
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de undă. Golurile de tensiune reduc cuplul motoarelor de inducţie şi temperatura va 
creşte la încărcare maximă, scade iluminarea lămpilor fluorescente, echipamentele 

electronice prezintă o creştere a curentului care conduce la pierderi şi durata de 
viaţă este redusă. 

După forma de undă [112] golurile de tensiune (fig. 3.4), pot să fie 
dreptunghiulare (când tensiunea este constantă), exponenţiale (goluri cu fronturi 
exponenţiale) şi complexe (când tensiunea variază în trepte). 
 

      a) dreptunghiular                                                b) exponenţial 
 

 
c) complex 

 
Fig.3.4. Goluri de tensiune 

 
 Caracteristicile unui  gol  de  tensiune  sunt  prezentate  în  figura  3.5  [17].  
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Adâncimea golului se calculează ca şi diferenţa dintre tensiunea de referinţă şi 
tensiunea reziduală.  

 

 
 

Fig.3.5. Caracteristici gol de tensiune 

 
 Tabelul următor [192] prezintă rezultatele unor studii efectuate de mai 
multe organizaţii: Institutul Norvegian de Cercetări (EFI) şi Comitetul de Studii 
pentru Reţeaua de Distribuţie (DISPID) al UNIPEDE (Union Internationale des 
Producteurs et Distributeurs d’Energie Electrique).  

 
Tabelul 3.2. Comparaţie între diverse studii despre goluri de tensiune. 

Studiul <1 s <70%  din tensiunea 
remanentă şi <1 s 

<40% din tensiunea 
remanentă şi <1s 

EPRI DPQ 93% 26% 8% 

EFI 84% 25% 12% 

DISDIP 94% 36% 17% 

 
 Prima coloană din tabel conţine informaţii obţinute din datele analizate în 

urma celor 3 studii despre evenimente cu durata mai mică de o secundă, iar 
următoarele două coloane descriu două subcategorii ale acestor evenimente în care 
se ţine cont suplimentar pe lângă durată şi de variaţia tensiunii remanente         
(fig. 3.4), de până la 70% pentru coloana a doua şi respectiv 40% pentru coloana a 
treia.  
 Se observă că cele mai numeroase evenimete au durata mai mică de o 

secundă. Dacă se utilizează o strategie de realizare a unor echipamente care să 
rămână funcţionale la evenimente cu tensiune remanentă de 40 % şi durata mai 
mică de 1 s se evită cea mai mare parte dintre întreruperi şi numai între 8-17% 
dintre evenimente pot crea probleme de funcţionare.    

Variaţiile de lungă durată au durate mai mari de un minut şi pot să fie: 

întreruperi şi variaţii lente de tensiune. Se caracterizează la fel ca şi variaţiile de 
scurtă durată prin variaţia valorii efective în timp, amplitudine şi durată. 

Întreruperile permanente de lungă durată sunt cauza unor defecte care 
necesită intervenţia personalului specializat pentru remediere. 
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3.1.3. Nesimetria sistemului de tensiuni 
 

Nesimetria sistemului de tensiuni, apare atunci când valorile efective ale 
tensiunilor fazelor sau unghiul dintre fazele consecutive sunt diferite. 
 Un sistem electric trifazat se numeşte simetric [50] atunci când sunt 
îndeplinite următoarele două condiţii: tensiunile de pe cele trei faze şi curenţii 
corespunzători au amplitudini egale şi sunt defazate la 120 de grade una faţă de 

cealaltă.  
 Cauza cea mai frecventă de apariţie a nesimetriei este dezechilibrul 
sarcinilor. Sarcinile diferite conduc la curenţi diferiţi pe faze care cauzează tensiuni 
diferite.   

 Efecte: la motoarele asincrone scade cuplul şi se supraîncălzesc, la 
transformatoare apar pierderi suplimentare, la convertoarele electronice (din sursele 
de alimentare ale calculatoarelor, sisteme de iluminare eficientă etc.) pot să apară 

armonici suplimentare.  
 Nesimetria afectează în special sistemele de distribuţie de joasă tensiune, 
iar pentru limitare se folosesc diverse tipuri de circuite.  
 
 

3.1.4. Regim deformant 
 

Regimul deformant se referă la abaterea formei de undă faţă de forma de 
undă sinusoidală ideală datorită următoarelor tipuri de distorsiuni: componentă 
continuă, armonici, interarmonici, comutarea dispozitivelor electronice de putere 
polifazate, zgomot. 

Prezenţa unei componente continue, tensiune sau curent, în reţeaua de 
alimentare cu tensiune alternativă, se poate datora unei perturbaţii geomagnetice, 

pornirii sau opririi unui motor sincron, redresare monoalternanţă, sursă de 
alimentare în comutaţie. 

Armonicile sunt semnale ale căror frecvenţe sunt multipli întregi ai 
frecvenţei utilizate în sistemele de alimentare, iar la interarmonici frecvenţele 
acestora nu îndeplinesc condiţia anterioară, adică nu sunt multipli întregi ai 

frecvenţei utilizate în sistemele de alimentare.  
Armonicile şi interarmonicile (fig. 3.6) sunt cauzate în general, de 

consumatorii cu sarcini neliniare: convertoare, surse de alimentare în comutaţie (de 
la televizoare, calculatoare etc.), motoare, tuburi florescente etc. Se caracterizează 
prin spectrul de armonici, factorul de distorsiune, statistici. 
 

 
 

Fig.3.6. Semnal sinusoidal care conţine armonicile 3 şi 5 
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Efectele armonicilor [12] sunt următoarele: amplificarea nivelului de 
armonici prin rezonanţă, scăderea eficienţei generării, distribuţiei şi utilizării energiei 

electrice, îmbătrânirea izolaţiei componentelor electrice şi în consecinţă, reducerea 
duratei de viaţă, funcţionarea defectuoasă a unor dispozitive şi echipamente, 
degradarea performanţelor sistemelor de telecomunicaţii.   

Prin zgomot, în acest context, se înţelege orice semnal electric care produce 
modificări nedorite ale semnalului de alimentare cu energie electrică, nu poate fi 
clasificat ca şi distorsiune armonică sau perturbaţie tranzitorie şi are componente 
spectrale sub 200 kHz.  

În unele clasificări mai apare suplimentar o subcategorie, perturbaţiile 
datorate comutării dispozitivelor electronice de putere polifazate (în literatura de 

specialitate notching [15]), care constau în variaţii periodice ale tensiunii de 
polaritate opusă faţă de forma de undă a semnalului, peste care se suprapun 
(impulsuri de comutare), sub forma prezentată în figura 3.7. 

Cauza principală este prezenţa dispozitivelor electronice de putere, cum ar fi  
redresoarele şi invertoarele. Pe perioda comutării lor, apare un scurtcircuit 

momentan între faze. 
 

 
 

Fig.3.7. Notching 

 
 

3.1.5. Variaţia frecvenţei 
 

Variaţia frecvenţei reţelei constă în abateri de la valoarea nominală a 
frecvenţei fundamentale în sistemul de alimentare (fig. 3.8). În reţelele de 
alimentare mari variaţia frecvenţei este lentă datorită inerţiei acestora, dar în 
reţelele mici pot să apară variaţii rapide. 
 

 
 

Fig.3.8. Semnal sinusoidal conţinând o porţiune cu frecvenţă variabilă 
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Figura 3.9 [25] prezintă rezultatele monitorizării unui apartament rezidenţial  
pe durata a 3 minute. Sunt reprezentate valoarea minimă (”+”), maximă (”x”) şi 

valoarea medie (cu cerculeţ), măsurate la fiecare 3 secunde (adică 60 de puncte 
pentru fiecare). Frecvenţa maximă a fost 50,023 Hz, frecvenţa minimă 49,978 Hz 
iar valoarea medie corespunzătoare 50,0076 Hz (abaterea faţă de valoarea 
nominală este de 0,0076 Hz). 
 

 
 

Fig.3.9. Variaţia frecvenţei 

 
 În figura de mai sus datele sunt reprezentate la un anumit moment de timp 
prin grupuri verticale formate din câte 3 elemente, un punct pentru valoarea 
maximă a frecvenţei măsurate la interval de 3 secunde, în partea superioară, altul 
pentru valoarea minimă, sub acesta, iar între ele se găseşte un cerc care reprezintă 
valoarea medie.  

Variaţiile conduc la modificarea turaţiei motoarelor electrice şi implicit a 
puterii acestora, pot să afecteze echipamentele electronice sensibile. Sunt 

periculoase în special variaţiile rapide. Se datorează dezechilibrului dintre energia 
produsă şi consum sau unor defecţiuni în reţeaua de alimentare. 

Un sistem de monitorizare trebuie să poată detecta variaţii rapide de 
frecvenţă. 
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3.1.6. Flicker-ul 
 

Flicker-ul reprezintă fluctuaţii luminoase ale surselor de lumină cauzate de 
variaţii de joasă frecvenţă ale amplitudinii tensiunii de alimentare (fig. 3.10 [103]). 
Aceste variaţii de tensiune pot să fie sinusoidale (fig. 3.11 a) sau rectangulare (fig. 

3.11 b). Se caracterizează prin variaţia amplitudinii, frecvenţa de apariţie şi 
frecvenţa de modulare.  
 

 
 

Fig.3.10. Variaţia fluxului luminos al unei lămpi cu incandescenţă datorată variaţiei tensiunii 

 

           a) cu semnal modulator sinusoidal               b) cu semnal modulator dreptunghiular 
 

Fig.3.11. Tipuri de flicker 

 
Efectul asupra oamenilor este cumulativ. Severitatea este apreciată în 

funcţie de disconfortul cauzat vederii umane, flicker-ul de lungă durată cauzează 
oboseala ochilor, probleme de vedere (consecinţele pot să fie reducerea nivelului de 
concentrare, reducerea calităţii muncii efectuate şi accidente), sau chiar crize de 
epilepsie [112]. Funcţionarea echipamentelor electronice sensibile este influenţată 
negativ. 
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Acest fenomen este prezent de la începutul apariţiei sistemelor de distribuţie 
a energiei electrice. Cauzele posibile sunt descrise în continuare: pornirea 

motoarelor electrice, cuptoarele cu arc electric din oţelării (rezistenţa variază 
neliniar în timpul procesului de topire), instalaţii de sudură, compresoare, boilere, 
macarale, lifturi, uneori interarmonici de joasă frecvenţă etc.   

De obicei, principalul aspect urmărit în studiile electromagnetice, este 
efectul asupra echipamentelor, dar în cazul flicker-ului efectul asupra oamenilor are 
prioritate.  Un dezavantaj este răspunsul individual la flicker, care este diferit de la o 
persoană la alta. Aceeaşi problemă se manifestă şi pentru tipurile de surse de 

lumină: lămpile incandescente sunt mai sensibile la variaţiile tensiunii de alimentare 
decât lămpile fluorescente. 

Ansamblul ochi-creier percepe flicker-ul dacă frecvenţa acestuia este 
cuprinsă în intervalul de la 0,5 Hz la 25 Hz, iar sensibilitatea este funcţie de 
frecvenţă. Frecvenţele sub 0,5 Hz nu sunt deranjante. Frecvenţa maximă a flicker-
ului depinde de iluminarea mediului şi este în jur de 30 Hz. Dacă frecvenţa este mai 
ridicată de 30 Hz ansamblul ochi-creer nu mai sesizează flicker-ul. Ochiul uman este 

foarte sensibil la nivelul de iluminare, sunt detectate variaţii de sub 1% [242]. 
Figura 3.12 [25], prezintă pragul de percepţie la flicker pentru variaţii sinusoidale şi 
dreptunghiulare în conformitate cu standardul IEC 61000-4-15. În jurul vârfului 
sensibilităţii, la 8,8 Hz sunt percepute variaţii ale tensiunii de 0,2%. La variaţii 
dreptunghiulare răspunsul pentru frecveţe medii şi înalte este similar cu acela 
pentru variaţii sinusoidale, dar inferior, iar pentru frecvenţe joase este semnificativ 

mai redus. 
 

 
 

Fig.3.12. Praguri de percepţie a flicker-ului 

 
Standardul IEC1000-3 stabileşte modul de testare la flicker al dispozitivelor 

şi este complex deoarece încearcă să reducă variabila frecvenţă, amplitudinea, 
durata şi răspunsul uman la un singur indicator. Dacă un dispozitiv trece testul, nu 
este garantat că el nu va cauza probleme în orice condiţii, dar rezultatele obţinute 
sunt utile pentru comparaţii cu alte dipozitive. 
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3.2. Curbele CBEMA, ITIC şi SEMI 
 

Pentru evaluarea efectelor variaţiilor de tensiune în timp asupra 
echipamentelor se folosesc curbe de acceptabilitate, cele mai cunoscute sunt cele 
elaborate de organizaţiile CBEMA, ITIC şi SEMI, descrise în continuare. Acestea 
arată toleranţa echipamentelor la toate categoriile de perturbaţii electromagnetice. 

Organizaţia Computer and Business Equipment Manufacturers Association 
(CBEMA) a propus la începutul anilor ’80 [40] curba CBMEA (figura 3.13) pentru a 
veni în ajutorul proiectanţilor de circuite de protecţie pentru alimentarea cu energie 
electrică din domeniul IT. Variaţiile de tensiune cuprinse în interiorul zonei 

determinată de cele două curbe din figură, nu trebuie să afecteze performanţele 
echipamentelor. Această curbă a devenit o referinţă standard.  

Curba CBEMA a fost revizuită spre sfârşitul anilor ’90 de către Information 

Technology Industry Council (ITIC), succesorul CBEMA şi a rezultat curba ITIC 
(figura 3.14). O altă curbă şi mai restrictivă a fost propusă în anul 2000 de către 
Semiconductor Equipment and Materials International (SEMI) şi a fost revizuită în 
2007 (figura 3.15) pentru a se apropia mai mult de prevederile standardelor IEC 
61000-4-11 (adoptat ca standard CENELEC EN 61000-4-11 pentru Europa) şi 
61000-4-34 pentru încercarea la goluri de tensiune şi la întreruperi de scurtă durată 

a echipamentelor care funcţionează la curent electric sub 16 A şi peste 16 A. Ea a 
fost concepută ca şi normă de încercare pentru echipamentele utilizate în industria 
de semiconductoare, dar este aplicată şi în alte industrii. Pentru curba SEMI s-au 
luat în considerare numai golurile de tensiune deoarece echipamentele 
producătorilor de dispozitive semiconductoare sunt vulnerabile, în special, la acest 
tip de perturbaţii [244]. 

În figurile 3.13, 3.14 şi 3.15 axele x conţin durata în secunde şi axele y 

conţin valoarea efectivă în procente faţă de tensiunea nominală. Variaţiile tensiunii 
de alimentare cauzate de perturbaţii, cuprinse în interiorul anvelopelor, nu sunt 
periculoase pentru dispozitive electrice, dar dacă depăşesc limita superioară, 
respectiv inferioară, pot produce pagube.  
 

 
Fig.3.13. Curba CBEMA 
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Fig.3.14. Curba ITIC 

 

 
Fig.3.15. Curba SEMI 

 
 

3.3. Indicatori de calitate ai energiei electrice 
 

Indicatorii de calitate ai energiei electrice reprezintă caracteristici de 

apreciere a îndeplinirii cerinţelor privind calitatea energiei electrice de către furnizori 
şi consumatori [95]. 

Există două categorii de indicatori:  
- primari, pentru caracterizarea în primul rând a furnizorilor şi se referă la 

frecvenţă, amplitudinea tensiunii de alimentare, supratensiuni temporare şi 
tranzitorii, goluri de tensiune; 

- secundari, influenţaţi de perturbaţiile consumatorilor, care se referă la 
armonici şi interarmonici, fluctuaţii rapide de tensiune (flicker), nesimetrii. 
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3.3.1. Indicatori ai abaterilor de frecvenţă 
 

Frecvenţa nominală în sistemele electroenergetice din Europa şi din 
majoritatea statelor din Asia este de 50 Hz, respectiv de 60 Hz, în majoritatea ţărilor 
de pe continentul american şi în Japonia.  

La furnizarea energiei electrice se acceptă abateri de frecvenţă de cel mult 
±0,5 Hz (echivalente cu ±1%), iar cea mai mare parte a receptoarelor electrice sunt 
proiectate să accepte abateri de frecvenţă de ±1Hz (echivalente cu ±2%). 

În scopul evitării erorilor de determinare a frecvenţei datorate tensiunilor 

parazite care se suprapun peste trecerile prin zero ale semnalului de alimentare, 
este necesară atenuarea armonicilor şi interarmonicilor. Măsurarea frecvenţei 
trebuie efectuată cu instrumente care nu introduc o eroare mai mare de 50 mHz şi 

care nu sunt afectate de o distorsiune armonică totală (THD) de până la 20 %. 
Indicatorii de estimare ai abaterilor de frecvenţă [95], [112] sunt: abaterea 

frecvenţei, abaterea medie procentuală, abaterea medie pătratică şi coeficientul de  
variaţie a frecvenţei. 

Abaterea frecvenţei se calculează cu relaţia 
 

                             fff N −=                                              (3.1) 

 
unde fN este frecvenţa nominală, iar f frecvenţa reală. Se mai foloseşte abaterea 
relativă în procente 
 

[%]100
f

ff
[%]f

N

N−
=                                    (3.2) 

 
iar dacă se foloseşte mărimea relativă, numită nivel de frecvenţă 
 

Nf

f
=                                                (3.3) 

 
relaţia (3.2) devine 
 

[%] 100)1([%]f −=  .                                    (3.4) 

 
Abaterea medie procentuală a frecvenţei reale faţă de valoarea nominală pe 

intervalul T0, se determină cu relaţia 
 

=

0T

0
0

[%] dt)t[%](f
T

1
[%]f                                (3.5) 

 
sau folosind nivelul mediu al frecvenţei pe intervalul de observare 

=

0T

0
0

dt)t(
T

1
                                         (3.6) 
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relaţia (3.5) devine 
 

[%] 100)1([%]f −=                                 (3.7) 

 

dar deoarece i  este constant pe durata unei perioade Ti, dacă se consideră că 

intervalul de observare include NT perioade, relaţia (3.7) devine 
 


=

=
TN

1i
i

T

1

N



                                               (3.8) 

 

adică  este egal cu media armonică a nivelurilor de frecvenţă. 

 Abaterea medie pătratică a frecvenţei se determină cu următoarea relaţie 

 

 −=
0T

0

2

0
dt])t([

T

1
 .                                  (3.9) 

  
 Coeficientul de variaţie a frecvenţei se calculează cu relaţia 
 




 =fC                                              (3.10) 

 
şi indică împrăştierea datelor în jurul valorii medii.  

 
 

3.3.2. Indicatori ai variaţiilor lente de tensiune ale 

amplitudinii tensiunii de alimentare  
 
 Pentru caracterizarea golurilor de tensiune se utilizează indicatorii de calitate 

[95], [111], descrişi în continuare. 
 Abaterea relativă a tensiunii se calculează cu relaţia 
 

[%]100)1u([%] 100
U

UU
[%]U

N

NS −=
−

=                      (3.11) 

 
unde US este tensiunea de serviciu într-un anumit punct al reţelei, iar UN tensiunea 
nominală şi u=US/UN este denumit nivel de tensiune.  

 Abaterea medie procentuală a tensiunii se calculează în mod analog, ca şi în 
cazul frecvenţei 

 

[%]100)1u([%]dt
U

U)t(U

T

100
 dt)t[%](U

T

1
[%]U

00 T

0
N

NS

0

T

0
0

−=
−

==       (3.12) 

 
unde T0  reprezintă durata de observaţie.  
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 Dispersia abaterilor de tensiune faţă de abaterea medie, se determină cu 
relaţia următoare 

 

[%]σ100[%]dt]u)t(u[
T

100
dt)]U()t(U[

T

1
σ u

T

0

2

0

2
T

0

2

0

2
U

00

=−=−=  


   (3.13) 

 
unde σu este abaterea medie pătratică a nivelului de tensiune faţă de nivelul mediu. 
 Coeficientul de variaţie a tensiunii se defineşte ca fiind 
 

Uu
C Uu

u


 ==                                          (3.14) 

 

unde U este valoarea medie a tensiunii de serviciu, iar σU reprezintă abaterea medie 

pătratică a nivelului de tensiune faţă de nivelul mediu. 
 Gradul de iregularitate sau abaterea relativă medie pătratică, este dat de 
relaţia 
 

 −==

00 T

0

22

0

2
T

0

22

0

2
q ][%dt]1)t(u[

T

100
[%] dt)]t(U[

T

1
ε  .             (3.15) 

 
Dacă se ţine cont că dispersia abaterilor de tensiune faţă de abaterea medie 

se poate scrie sub forma  
 

+−=−= 

000

0
0

0

2

0
0

2

0

2 )(
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)]([
1
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TTT
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dttUU
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dttU
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dtUtU

T
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2
T

0

2
q

0

2

Uεdt
T

U
0




−=+                                                                               (3.16) 

 
din relaţia anterioară se scoate gradul de iregularitate  

 

][%Uσε 222
U

2
q 


+= .                                    (3.17) 

 

 Acest indicator poate să fie utilizat pentru aprecierea calităţii tensiunii pe 
barele de alimentare, folosind următoarele valori normate: 

- calitate foarte bună, %10ε2
q  ; 

- calitate bună, %20ε%10 2
q  ; 

- calitate mediocră, %50ε%20 2
q  ; 

- calitate necorespunzătoare, %10ε2
q  . 
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3.3.3. Indicatori ai supratensiunilor  
 

Supratensiunile afectează izolaţia echipamentelor şi prin monitorizarea 
acestora, se urmăreşte îmbunătăţirea siguranţei în exploatare. Se folosesc indicatorii 
de mai jos [95]. 

Factorul de supratensiune se defineşte astfel: 
- în cazul impulsurilor 

  

maxf

max

U

U
k =                                          (3.24) 

 
unde Umax este valoarea de vârf a supratensiunii, iar Ufmax valoarea de vârf a 
tensiunii alternative pe fază; 

- în cazul supratensiunilor de durată 
 

f

per
per

U

U
k =                                        (3.25) 

 
unde Uper este valoarea efectivă a supratensiunii de durată, iar Uf valoarea efectivă a 
tensiunii de fază. 

 Factorul de impuls, care se defineşte prin 
 

per

max
impuls

U

U
k = .                                   (3.26) 

 

 Durata supratensiunii este dată de diferenţa  
 

ifs ttt −=                                          (3.27) 

 
unde tf este momentul final al supratensiunii, iar ti, momentul iniţial.  

  
 

3.3.4. Indicatori ai golurilor de tensiune  
 

Pentru caracterizarea golurilor de tensiune se utilizează următorii indicatori  

[95] de calitate: amplitudinea relativă (sau procentuală), durata şi frecvenţa de 
apariţie.  
 Amplitudinea relativă se calculează cu formula 
 

[%] 100
U

UU
[%] 100

U

U
ε

C

C

C

g
g

−
==


                       (3.28) 

 
unde U este valoarea reziduală a tensiunii de fază, iar UC tensiunea contractată pe 
fază (tensiunea nominală pe fază). 
 Durata golului de tensiune se calculează în mod analog cu durata unei 
supratensiuni folosind relaţia (3.27). 

 Frecvenţa de apariţie a golurilor este  
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r

g
a

T

N
f =                                          (3.29) 

 

unde 
gN este numărul de goluri de tensiune apărute pe durata Tr (de obicei, 1 an). 

 

 

3.3.5. Indicatori ai regimului deformant  
 
 Indicatorii regimul deformant [95] sunt prezentaţi în continuare. 
 Factorul de distorsiune (sau distorsiune armonică totală, THD – Total 

Harmonic Distorsion) este definit, conform standardului IEC 1000-3-4 
 


=

=

40

2k

2

1

k
Y )

Y

Y
(δ                                       (3.30) 

 
unde Yk este valoarea efectivă a armonicii k (tensiune sau curent), iar Y1 este 
valoarea efectivă a fundamentalei. De obicei, se exprimă procentual. 

Factorul de distorsiune armonică parţial ponderată este definit, conform 
standardului IEC 1000-3-4 

 


=

=

40

14k

2

1

k
Yk )

Y

Y
(k                                   (3.31) 

unde k este un factor de ponderare. 

 Nivelul armonicii este definit 
 

[%] 100
Y

Y
[%]

1

k
Yk = .                               (3.32) 

 
 

3.3.6. Indicatori ai flicker-ului 
 
 Flicker-ul se caracterizează prin indicatorii [95] de mai jos. 
 Amplitudinea fluctuaţiei de tensiune este definită prin 
 

 100
U2

UU
[%]Uδ

n

1jj
j

+−
=                            (3.33) 

 

unde Un este valoarea efectivă a tensiunii nominale, iar jU  şi 1jU +  sunt două valori 

consecutive ale amplitudinii tensiunii. 
 Severitatea flicker-ului pe timp scurt (short-term), se calculează prin 
prelucrări statistice ale unor niveluri instantanee P preluate pe un anumit interval de 
timp (de regulă, 10 minute), la anumite momente (de exemplu, la fiecare 15 s). 
Acestea se folosesc la construirea unei curbe de probabilitate cumulată (CPF – 
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Cumulative Probability Function), ca în figura 3.16 [95], utilă la determinarea 
probabilităţii de depăşire a unei anumite valori. 

 

 
 

Fig.3.16. Curba de probabilitate cumulată pentru un cuptor cu arc electric 

 
 Formula de calcul a severităţii flicker-ului pe timp scurt (short-term) este 
descrisă mai jos [95] 
 

 )P08,0P28,0P0657,0P0525,0P0314,0(P s50s10s3s11,0st ++++=  (3.34) 

 

unde 1,0P , s,1P , s,3P , s,10P  şi s,50P  reprezintă niveluri ale flicker-ului depăşite în 

0,1%, 1%, 3% şi 50% din durata intervalului de observaţie. 
 Indicele s din relaţia anterioară indică faptul că se utilizează valorile netezite 

(smoothed value), ale căror expresii sunt prezentate în continuare 
 

3/)PPP(P 805030s50 ++=  

5/)PPPPP(P 17131086s10 ++++=                           (3.36) 

3/)PPP(P 432,2s3 ++=  

3/)PPP(P 5,117,0s1 ++= . 

 
 Severitatea flicker-ului pe timp lung (long-term) se calculează, conform 
standardului IEC 61000-4-15, pe o perioadă de timp lungă, de regulă 2 ore, prin 
însumare după o lege cubică cu formula: 
 

 P
12

1
P 3

12

1j

3
stflt 

=

=                                        (3.37) 

 

unde stfP  sunt 12 valori succesive ale indicatorului severitate pe timp scurt. 
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3.4. Concluzii 
 

Studierea perturbaţiilor care afectează calitatea energiei electrice a condus 
la: elaborarea unor standarde prin care se realizează clasificarea acestor fenomene 
pe categorii şi subcategorii, descrierea cauzelor posibile, stabilirea unor praguri de 
detecţie tipice pentru detectarea evenimentelor în cadrul sistemelor de monitorizare 
a perturbaţiilor.  

De la începutul anilor ‘80 au fost dezvoltate curbe de acceptabilitate pentru 
pragurile de detecţie, care au devenit din ce în ce mai restrictive de-a lungul 
timpului, pentru evaluarea efectelor variaţiilor de tensiune în timp asupra 
echipamentelor. Acestea arată toleranţa echipamentelor la toate categoriile de 

perturbaţii (cele mai cunoscute sunt curbele elaborate de organizaţiile CBEMA, ITIC 
şi SEMI). S-a dezvoltat şi un anumit set de indicatori de calitate pentru fiecare 
categorie de perturbaţii în parte.  

Fiecare tip de perturbaţie se caracterizează printr-o anumită formă de undă 
şi prin anumiţi parametri specifici, la care se adaugă un set de indicatori de calitate 
corespunzători. Există diferenţe între standardele din SUA şi Europa (deşi unele 
standarde IEEE au fost preluate şi de către IEC), organismele internaţionale din 
domeniu urmăresc armonizarea punctelor de vedere. 
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4. MODELAREA NUMERICĂ A PERTURBAŢIILOR 
ELECTROMAGNETICE  

 

 

4.1. Introducere 
 

 În cadrul dezvoltării sistemelor de monitorizare a perturbaţiilor din sistemele 
de alimentare cu energie electrică trebuie testate metode numerice complexe şi 

diverse de detecţie, analiză şi prelucrare ulterioară a perturbaţiilor. Partea hardware 
a unui astfel de sistem poate să fie foarte scumpă, în funcţie de cerinţele pe care 
trebuie să le îndeplinească sistemul, pe de altă parte, trebuie avute în vedere şi 
raţiuni de securitate, astfel încât primul pas constă în realizarea unor simulări care 
să reproducă anumite situaţii care pot să apară în realitate, în vederea testării 
metodelor dorite.  
 Pentru reproducerea perturbaţiilor electromagnetice în cadrul testărilor 

bazate pe simulări, se pot utiliza semnale înregistrate anterior, software specializat 
de simulare a circuitelor electrice şi electronice (de exemplu SPICE, PSCAD/EMTDC 
etc.) sau software de modelare numerică, inclusiv a perturbaţiilor electromagnetice 
(de exemplu Matlab, LabView etc). Semnalele înregistrate pot să fie achiziţionate cu 
ajutorul unui sistem hardware care presupune costuri suplimentare sau pot să fie 
obţinute de la companiile de specialitate, dar nu sunt disponibile publicului larg. 

Software-ul specializat de simulare a circuitelor electrice şi electronice presupune 

determinarea unui anumit tip de circuit pentru obţinerea unui anumit tip de 
perturbaţie, construirea schemei respective şi dimensionarea componentelor în 
vederea obţinerii parametrilor doriţi pentru perturbaţia studiată, urmând ca pentru 
alte tipuri de perturbaţii să se reia etapele descrise anterior. Ultima variantă, 
utilizarea de software de modelarea numerică, permite dezvoltarea de algoritmi 
flexibili care o dată dezvoltaţi presupun ulterior numai alegerea valorilor potrivite 

pentru parametrii algoritmilor în scopul obţinerii unor perturbaţii care să prezinte 
parametrii doriţi. Prima soluţie este mult mai puţin flexibilă, parametrii semnalelor 
înregistrate nu pot să fie modificaţi, pentru a obţine perturbaţii cu parametrii diferiţi 
trebuie achiziţionate noi semnale şi nu există nici o garanţie că acestea vor prezenta 
exact valorile dorite pentru testare. Comparativ cu a doua metodă, nu este necesară 
construirea unor circuite echivalente. În plus algoritmii pot fi integraţi în cadrul unui 
generator de semnal (în fapt, un instrument virtual construit cu ajutorul unei plăci 

de achiziţie), capabil să genereze semnale electrice reale măsurabile şi 
reproductibile ori de câte ori se doreşte, cu amplitudini reduse de ordinul volţilor, 
adică în deplină siguranţă, care pot să fie vizualizate cu ajutorul unui osciloscop sau 

pot să fie achiziţionate întocmai ca semnalele dintr-un sistem de alimentare. Un alt 
avantaj este faptul că nu mai sunt necesare circuite de condiţionare pretenţioase şi 
cu preţuri  ridicate. În continuare, este descrisă pe larg ultima variantă de obţinere a 

perturbaţiilor. 
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4.2. Fenomene tranzitorii 
 

Fenomenele tranzitorii, descrise în subcapitolul 3.1.1, se clasifică în două 
tipuri: impulsuri biexponenţiale, respectiv sinus amortizat. Pentru a genera un 
impuls biexponential se poate folosi formula de mai jos: 

 

-ctbeat)t(s =                                                (4.1) 

 
unde parametrii a,b,c permit reglarea mărimilor ce caracterizează impulsurile: 
amplitudinea, timpul de creştere şi durata (fig. 4.1). 

 

 
 

Fig. 4.1. Impuls biexponeţial 
 
 Pentru a observa mai bine efectul modificării valorilor parametrilor b şi c 
este utilă normalizarea impulsurilor biexponenţiale deoarece la modificarea valorii 
unuia dintre parametrii din relaţia (4.1), se modifică şi valorile celorlalţi doi 

parametri ai impulsului generat, datorită produselor dintre termenii relaţiei. 
Eventual, după normalizare, se poate face o înmulţire cu o constantă pentru a 
obţine amplitudinea dorită pentru impuls. 

 Figura 4.2 a) prezintă două impulsuri obţinute cu parametrul b având 
valorile 0,7 (impulsul cu linie continuă) şi respectiv 7 (impulsul cu linie punctată), iar 
parametrul c are valoarea 0,4. Se observă timpul de creştere mai mare pentru al 
doilea caz.  

 Figura 4.2 b) prezintă două impulsuri obţinute cu aceleaşi valori pentru 
parametrul b ca şi în figura 4.2 a), dar parametrul c are valoarea  0,15.  Se  observă  
durata mai mare a ambelor impulsuri în comparaţie cu fig. 4.2 a). 
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a) 

 
b) 

 
Fig. 4.2. Impulsuri biexponeţiale 
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O perturbaţie de tip sinus amortizat (fig. 4.3), poate să fie obţinută prin 
înmulţirea unui impuls biexponential (folosind formula 4.1) cu un semnal sinusoidal 

descris de formula: 
 

)φftπ2sin(A)t(s iS +=                                       (4.2) 

 

unde A este amplitudinea, f - frecvenţa si iφ - faza inițială. Rezultă relaţia 

 

)φftπ2sin(Aeat)t(s i
-ctb

SA +=                                (4.3) 

 

în care produsul dintre termenii A şi a se poate nota cu Asa şi va reprezenta 
amplitudinea noului semnal 

 

)φftπ2sin(etA)t(s i
-ctb

SASA += .                             (4.4) 

 

 
 

Fig. 4.3. Sinus amortizat 

 
Comparativ, circuitul RLC prevăzut cu un comutator din figura 4.4 a), 

permite simularea în ORCAD/SPICE a perturbaţiei de tip sinus amortizat, din figura 

4.4 b), care apare, de exemplu, la conectarea unei baterii de condensatoare, 
situaţie în care se găseşte condesatorul C1 din figură datorită închiderii 
comutatorului la 50 ms după momentul de start al simulării. 
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a) 

 

 
b) 

 
Fig. 4.4. Simulare sinus amortizat 

 

 

4.2.1. Algoritm pentru determinarea timpului de 

creştere şi a duratei unui impuls biexponenţial 
 
 Determinarea timpului de creştere şi a duratei unui impuls biexponenţial se 
bazează pe determinarea poziţiei anumitor eşantioane: timpul de creştere este egal 

cu diferenţa dintre poziţiile eşantioanelor corespunzătoare valorilor de 10% şi de 
90% din valoarea amplitudinii impulsului, iar durata este diferenţa dintre poziţiile 
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eşantioanelor corespunzătoare celor două valori de 50% din valoarea amplitudinii 
impulsului, de pe frontul crescător şi cel descrescător. 

 Mai întâi se determină valorile de 10%, 90% şi respectiv, 50% din valoarea 
amplitudinii impulsului. Dacă acesta este normalizat, cele trei valori sunt 0,1, 0,9 şi 
respectiv 0,5. În cazul general, se calculează valoarea maximă a impulsului şi apoi 
din aceasta se calculează cele trei valori procentuale. 
 Pasul următor constă în realizarea unei bucle la care numărul de iteraţii este 
egal cu numărul de eşantioane al impulsului minus unu, pentru determinarea 
poziţiei eşantioanelor corespunzătoare valorilor de 10%, 90% şi respectiv, 50% 

(pentru valoarea de 50% avem două poziţii, una pe frontul crescător şi cealaltă pe 
frontul descrescător). Pentru determinarea poziţiei eşantionului corespunzător valorii 

de 10%, se testează dacă valoarea eşantionului curent al impulsului este mai mică 
sau egală cu valoarea de 10% şi dacă valoarea eşantionului următor iteraţiei 
curente, este mai mare decât valoarea de 10%, în caz afirmativ s-a ajuns la 
eşantionul căutat şi poziţia eşantionului corespunzător valorii de 10% este egală cu 
valoarea iteraţiei curente. La determinarea poziţiei eşantionului corespunzător valori 

de 90%, se folosesc aceleaşi condiţii cu observaţia că în locul valorii de 10% se va 
folosi valoarea de 90%, analog pentru determinarea poziţiei eşantionului 
corespunzător valorii de 50% de pe frontul crescător, iar pentru cea de pe frontul 
descrescător, a doua condiţie se modifică astfel, se testează dacă valoarea 
eşantionului anterior iteraţiei curente este mai mare decât valoarea de 50% şi 
suplimentar, se adaugă a treia condiţie, se testează dacă iteraţia curentă este mai 

mare decât unu. 
 În final, folosind poziţiile eşantioanelor corespunzătoare valorilor de 10% şi 
90%, determinate la pasul anterior, se calculează timpul de creştere al impulsului ca 
şi diferenţă între aceste poziţii. Analog, se determină durata impulsului, ca şi 
diferenţă între poziţiile eşantioanelor corespunzătoare celor două valori de 50%.  

 La determinarea cu ajutorul algoritmului anterior a timpului de creştere şi a 
duratei impulsului biexponenţial (şi în general, la orice măsurare bazată pe 

prelucrări numerice), folosind eşantioanele semnalului, apar erori deoarece 
eşantioanele, de obicei, nu trec exact prin valorile de 10%, 90% şi 50% din 
amplitudinea impulsului. Erorile pot fi cu atât mai mari cu cât numărul de eşantioane 
este mai mic şi frontul crescător este mai abrupt, adică are o variaţie mai rapidă. 
Aceste erori se pot micşora mărind numărul de eşantioane (frecvenţa de 
eşantionare), aspect evidenţiat în figura 4.5, unde: cu linie continuă şi puncte sunt 
reprezentate un impuls cu un număr mai redus de eşantioane (fig. 4.5 a), respectiv 

unul cu un număr mai ridicat de eşantioane (fig. 4.5 b), cele două mărimi măsurate 
cu ajutorul algoritmului, timpul de creştere şi durata, sunt marcate cu linie 
întreruptă iar valorile corecte ale celor două mărimi sunt reprezentate cu linie 
continuă. Se observă, prin comparaţie între segmentele din figurile 4.5 a şi 4.5 b, că 
erorile de măsurare ale celor două mărimi sunt mai ridicate în figura 4.5 a, unde şi 
distanţa dintre segmentele reprezentând valorile corecte şi cele obţinute cu ajutorul 

algoritmului sunt mai însemnate decât în figura 4.5 b. 
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a) 

 
b) 

 
Fig. 4.5. Determinarea timpului de creştere şi a duratei pentru un impuls biexponenţial 
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La determinarea timpului de creştere şi a duratei unui impuls biexponenţial 
folosind algoritmul descris anterior, apar erori datorită numărului finit de eşantioane. 

În tabelul 4.1 sunt prezentate rezultatele obţinute pentru impulsul din fig. 4.5 la 
creşterea frecvenţei de eşantionare de şase ori. Semnificaţia mărimilor din tabel 
este următoarea: Vdet reprezintă valoarea determinată, V1 şi V2 sunt valorile 
determinate la frecvenţă de eşantionare redusă (85 Hz) şi respectiv de şase ori mai 
ridicată (340 Hz), Er1 şi Er2 sunt erorile procentuale ale V1 şi respectiv, V2 faţă de 
Vcor, iar Er1/Er2 reprezintă raportul dintre erorile Er1 şi Er2.  
 

   Tabelul 4.1 Rezultatele algoritmului pentru determinarea timpului de creştere şi a 
duratei 

Vdet Tcr [ms] D [ms] 

Vcor 31,03 79,8 

V1 35,3 94,1 

V2 32 82 

Er1 [%] 13,761 17,91 

Er2 [%] 3,13 2,76 

Er1/Er2 4,396 6,489 
 

 
4.3. Algoritm pentru modelarea variaţiilor de tensiune 

de scurtă şi lungă durată cu fronturi exponenţiale 
 
 În continuare, este descris un algoritm propus pentru obţinerea variaţiilor de 
tensiune de scurtă şi lungă durată cu fronturi exponenţiale, exemplificat pentru 
goluri de tensiune, dezvoltat în scopul obţinerii de perturbaţii cu forme de undă 

complexe.  
 Se citeşte pentru fiecare front al perturbaţiei, domeniul de variaţie dorit, 

format din cele două limite ale intervalului. Algoritmul se bazează pe generarea unor 
fronturi exponenţiale cu domeniul de variaţie iniţial [0,1] care apoi sunt translatate 
la domeniile de valori dorite. Pentru fiecare front exponential, este folosită o funcţie 
exponenţială cu o constantă de timp corespunzătoare. Dacă aplicăm o funcţie 
exponenţială unei secvenţe de date x1, x2,…,xN obţinem o secvenţă de date ordonată 
y1,y2,…,yN cu domeniul [y1,yN]. Dar dacă dorim să translatăm domeniul de date 

[y1,yN], spre un nou domeniu dorit [v3,v4], trebuie să rezolvăm următorul sistem de 
ecuaţii  
 





=+

=+

4N

31

vy

vy




                                               (4.5) 

 
şi vom afla valorile parametrilor α şi β pentru a realiza translatarea domeniului 
secvenţei de date y1,y2,…,yN. 

Figura 4.6 a) conţine un front exponenţial cu domeniul  de  valori  [B1,B2],  

iar figura 4.6 b), conţine un gol cu N-1 fronturi. Folosind cateva fronturi exponeţiale 
cu domeniul de valori [0,1], precum frontul din figura 4.6 a), intenţionăm să 
construim un gol cu fronturi exponenţiale la fel ca în figura 4.6 b).  
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a) 

 
b) 

 
Fig. 4.6. Translatare front 

 
În general, pentru un front exponenţial i, folosind notaţiile din fig. 4.6, dorim 

să translatăm domeniul de valori iniţial al frontului [B1,B2], la noul domeniu [Ai-1,Ai].  
Pentru acest caz y1= B1, yN=B2, v3=Ai-1 şi v4=Ai. Cu aceste noi notaţii, sistemul de 
ecuaţii (4.5) devine 

 





=+

=+ −

i2

1i1

AB

AB




                                         (4.6) 

 
dar B1=1 şi B2=0, deci avem  

 





=

=+ −

i

1i

A

A




                                           (4.7) 

 
iar soluţiile sunt α=Ai-1-Ai si β=Ai. 

Considerăm frontul i al golului, descris de relaţia următoare  
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 SiN,1j  , N1,i  ),xtexp(front jii ===                      (4.8) 

 
unde ti este constanta de timp, N este numărul de fronturi considerate pentru a 

obţine golul dorit (figura 4.6 b) şi NSi este numărul de eşantioane al frontului i. 
Folosind soluţiile sistemului de ecuaţii (4.5), translatarea domeniului de 

valori pentru frontul i poate să fie făcută cu relaţia 
 

iiiii AAAjfrontjtrfront +−= − )()()(_ 1                            (4..9) 

 
Dar relaţia anterioară a fost obţinută pentru un front descrescător, când 

diferenţa Ai-1-Ai este pozitivă. În cazul unui front ascendent, diferenţa este negativă 

şi trebuie să folosim diferenţa în modul 
 

iiiii AAAjfrontjtrfront +−= − |)(|)()(_ 1 .                    (4.10) 

 
Structura completă a algoritmului pentru obţinerea golurilor cu fronturi 

exponenţiale şi timpii de cădere şi de creştere doriţi, este prezentată în continuare. 
Datele despre forma de undă dorită a golului: valorile Ai (care delimitează 

fronturile golului), duratele fronturilor şi timpii de cădere şi de creştere, sunt stocate 

în trei vectori şi iniţial, se consideră cunoscute. Aceste valori vor fi utilizate pentru a 
obţine timpul de cădere sau de creştere dorit al fiecărui front şi pentru translatarea 
fiecărui front al golului. 

Dacă numărul de fronturi pentru gol este notat Nf=N-1, primul pas constă în 
realizarea buclei principale pentru a cuprinde toate cele Nf fronturi. Pentru fiecare 
dintre ele, este generată o funcţie exponenţială folosind valoarea -1000 ca şi 

constantă de timp pentru fronturile descrescătoare şi respectiv, +1000 pentru cele 
crescătoare (valorile -1000 şi +1000 folosite, permit obţinerea unor fronturi aproape 
verticale care prezintă timpi de cădere respectiv, de creştere reduşi) şi acestă 
valoare va fi reglată ulterior în a doua buclă pentru a obţine timpul de cădere 
corespunzător frontului din vectorul timpilor de cădere şi de creştere (menţionat în 
paragraful anterior), prin adunare pentru fronturile descrescătore şi respectiv, 
scădere pentru fronturile crescătoare, folosind un pas adaptiv pentru a obţine timpi 

de cădere şi de creştere mai mari. Numărul de eşantioane necesare pentru frontul i 
este 

 

 
S

i
Si

T

T
N =                                                (4.11) 

 
unde Ti este durata si Ts este perioada de eşantionare. Folosind relaţia (4.8), este 
obţinut un front exponenţial cu NSi eşantioane şi domeniul de valori [0,1].  

O a doua buclă, în interiorul buclei principale descrisă anterior, este folosită 

pentru ajustarea timpului de cădere/creştere al fiecărui front i prin scăderea sau 
adunarea la constanta de timp a unui pas adaptiv. După fiecare modificare a 
constantei de timp urmează o recalculare a eşantioanelor frontului folosind relaţia 
(4.8). Bucla se execută atâta timp cât numărul de iteraţii este mai mic decât o 
anumită valoare aleasă sau se încheie dacă eroarea dintre timpul de creştere/cădere 
iniţial şi cel obţinut prin ajustare în buclă scade sub o anumită limită impusă (de 

exemplu 5%). Dintre valorile constantei de timp obţinute prin ajustare adaptivă în 

BUPT



  Modelarea numerică a perturbaţiilor electromagnetice - 4 68 

buclă, se alege valoarea pentru care eroarea timpului de creştere/cădere este 
minimă. 

După ieşirea din a doua buclă, domeniile de valori ale fronturile exponenţiale 
sunt translatate la noile domenii [Ai-1,Ai] folosind valorile din vectorul amplitudinilor 
şi relaţia (4.10).  

 În final, este creat un vector cu dimensiunea egală cu suma dimensiunilor 
fronturilor şi într-o nouă buclă golul este construit folosind fronturile exponenţiale 
obţinute anterior. 
 Dacă se doreşte obţinerea unei întreruperi sau a unei supratensiuni, în locul 

unui gol de tensiune, valorile Ai trebuie alese astfel încât să permită obţinerea 
formei de undă dorite. 

 Schema bloc a algoritmului este descrisă în figura 4.7. 
 

 
 

Fig. 4.7. Schema bloc a algoritmului 
 

În figura 4.8 sunt prezentaţi principalii paşi ai algoritmului pentru obţinerea 

unui gol format din 3 fronturi exponenţiale: generarea fronturilor exponenţiale 
(figura 4.8 a), translatarea domeniilor de valori ale fronturilor exponenţiale (figura 
4.8 b) şi construirea golului (figura 4.8 c). 
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a) 

 
b) 
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c) 

 
Fig. 4.8. Generarea unui gol cu trei fronturi 

 

 

4.4. Armonici şi interarmonici 
 

Detalii despre armonici şi interarmonici sunt prezentate detaliat în 
subcapitolul 3.1.4. Pentru modelarea acestora se folosesc serii Fourier. 

Un semnal periodic discret v(n), de lungime finită L, poate să fie descompus 
într-o serie Fourier în formă armonică folosind relaţia următoare [25] 

 


=

++=

K

1k

kkk )n()ncos(a)n(v                           (4.12) 

 
unde k este numărul componentelor sinusoidale, ak este amplitudinea, ωk=2πfk este 

frecvenţa armonică sau interarmonică, kφ este faza iniţială şi ω(n) este zgomotul. 

 Se presupune că modelul de ordinul K este cunoscut, adică se cunosc 

armonicile sau interarmonicile necesare pentru a obţine un semnal cu o anumită 
formă de undă, dar acest lucru de obicei, nu este complet adevărat în aplicaţii, în 
general se dispune de informaţii parţiale. 

Un algoritm simplu pentru a implementa relaţia (4.12) este prezentat în 
continuare. Întâi este aleasă valoarea lui K, numărul componentelor sinusoidale 
considerate, apoi sunt necesari trei vectori de dimensiune K pentru stocarea 

valorilor amplitudinilor, ordinele armonicilor şi fazele iniţiale pentru fiecare 
componentă sinusoidală. Folosind aceste date este construită o buclă pentru 
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generarea celor K componente sinusoidale, în care pentru fiecare iteraţie, este 
calculată o componentă sinusoidală care este adăugată la suma componentelor 

precedente. După ieşirea din buclă este obţinut semnalul v(n). 
 Figura următoare prezintă un semnal (culoare neagră), obţinut prin 
însumarea unui semnal sinusoidal, cu frecvenţa de 50 Hz şi amplitudinea 230 V 
(linie punctată albastră), cu armonicele 3 (culoare albastră), 5 (culoare verde) şi 7 
(culoare roşie) ale căror amplitudini au valorile 50, 30, 10, iar fazele iniţiale sunt 
zero (fig. 4.9 a) şi spectrul acestuia (fig. 4.9 b) unde se observă 4 vârfuri 
corespunzătoare celor 4 componente sinusoidale folosite.  

 
a) 

 
b) 

 
Fig. 4.9. Spectrul semnalului sinusoidal care conţine armonicile 3, 5 şi 7    
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4.5. Variaţia frecvenţei 
 

Variaţia frecvenţei reţelei este descrisă în subcapitolul 3.1.5.  
Un algoritm pentru obţinerea unui semnal sinusoidal care să conţină o 

porţiune afectată de o variaţie a frecvenţei este descris mai jos. Întâi este calculat 
numărul eşantioanelor afectate NS, ca şi diferenţă între un eşantion de stop al 
variaţiei de frecvenţă Sstop şi un eşantion de start Sstart, considerate cunoscute 

 

startstopS SSN −= .                                   (4.13) 

 
Apoi folosind frecvenţa tensiunii de alimentare f (50 Hz ), noua frecvenţă dorită fn şi 

NS este calculat un pas constant folosit ulterior la modificarea frecvenţei iniţiale  
într-o buclă 
 

startstop

n

SS

ff
pas

−

−
= .                                 (4.14) 

 
 Se realizează o buclă cu NS iteraţii în care valoarea lui f este mărită dacă 
fn>f sau scăzută în caz negativ, cu pasul calculat anterior (4.14), la fiecare iteraţie. 
Cu aceste noi frecvenţe sunt calculate valorile eşantioanelor semnalului sinusoidal şi 
sunt înlocuite în semnalul sinusoidal iniţial, iar după ieşirea din buclă semnalul 
rezultat va conţine o variaţie a frecvenţei între f şi fn. 

 Figura 4.10 este obţinută cu ajutorul algoritmului pentru o variaţie de 
frecvenţă de 10 Hz, cuprinsă între 50 Hz şi 60 Hz. Semnalul sinusoidal afectat de 
variaţia frecvenţei conţine la ambele capete aproximativ două perioade neafectate, 

în timp ce regiunea din mijloc este perturbată pe mai multe perioade, se observă că 
perioadele corespunzătoare ale semnalului din această regiune centrală se 
îngustează de la dreapta spre stânga. 
 

 
Fig. 4.10. Semnal sinusoidal afectat de variaţia frecvenţei 
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4.6. Flicker 
 

Flicker-ul este descris în subcapitolul 3.1.6.  

 Pentru modelarea flickerelor poate să fie utilizată formula următoare [5] 
 

  
=

+++=

M

1i

00fifii0 )tcos()}tcos(AA{)t(v                (4.15) 

 
unde A0 este amplitudinea tensiunii nominale a sistemului de alimentare, ω0 este 
frecvenţa nominală a alimentării, φ0 este faza unghiulară nominală, Ai este 
amplitudinea tensiunii flicker-ului, ωfi este frecvenţa lui, φfi este faza unghiulară a sa 

şi M este numărul de flickere considerat. Semnalul ν(t) este un semnal modulat în 
amplitudine. 
 Implementarea relaţiei (4.15) se poate realiza cu ajutorul unei bucle sau şi 
mai simplu folosind facilităţile mediului Matlab de calcul matricial. La a doua variantă   
întâi se generează un vector al momentelor de timp în funcţie de frecvenţa de 
eşantionare şi de numărul de eşantioane dorite. Apoi se generează semnalul 
sinusoidal iniţial, care reprezintă tensiunea de alimentare (în figura 4.11 este notat 

semnal sin ini), semnalul modulator şi flicker-ul rezultat, toate trei folosind vectorul 
momentelor de timp calculat anterior.   

 
a) flicker modulat cu semnal modulator sinusoidal  
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b) flicker modulat cu semnal modulator dreptunghiular 

 
Fig. 4.11. Cele două tipuri de flicker   

 
 

4.7. Generator de semnal pentru tipurile de perturbaţii 
care afectează calitatea alimentării  
 

Acest subcapitol descrie un instrument virtual realizat sub forma unui 
generator virtual de perturbaţii cu interfaţă grafică cu utilizatorul (GUI), dezvoltat în 
mediul Matlab folosind ca şi componentă hardware o placă de achiziţie de date 
(produsă de National Instrument, de tip NI-PCI 6110). Pentru a elimina costul de 
achiziţie al unei astfel de plăci de achiziţie se poate utiliza, de asemenea, o placă de 

sunet sau un codec audio, ultimele două variante se pot găsi integrate pe anumite 
plăci de bază ale calculatoarelor personale, dar comparativ cu prima variantă, 
frecvenţa de eşantionare şi gama dinamică a semnalului de intrare este mai redusă. 

În figura 4.12 sunt prezentate elementele interfeţei grafice cu utilizatorul. 
Fiecare element are ataşată o etichetă sugestivă. Partea stângă conţine două 
elemente, pentru vizualizarea perturbaţiei selectate (eticheta “Perturbaţie”) şi a 

semnalului de ieşire (eticheta “Semnal de ieşire”). Restul elementelor sunt situate în 

partea dreaptă şi permit: încărcarea unui fişier conţinând un semnal perturbat 
achiziţionat, salvarea unui fişier profil în format ASCII care conţine numele fişierului 
şi valorile parametrilor introduşi de la tastatură, deschiderea şi încărcarea unui profil 
(eticheta “Fişier intrare/ieşire”), introducerea parametrilor semnalului sinusoidal 
(numărul dorit de perioade, frecvenţa de eşantionare şi vizualizarea domeniului 
frecvenţei de eşantionare în dreptul etichetei “Parametrii semnal”), peste care se pot 

suprapune variaţii de scurtă sau lungă durată cu fronturi exponenţiale (eticheta 
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“Var. l/s dur. fr. exp.”), începând de la un eşantion de start specificat (eticheta 
“Adaugă perturbaţie”), introducerea parametrilor doriţi pentru fronturi (amplitudini, 

durate şi timpi de creştere şi de cădere), o perturbaţie tranzitorie (impuls, de la 
eticheta “Imp. Biexp.”, sau sinus amortizat “Sin. amort.”), armonici (eticheta 
“Armonici”), flicker (eticheta “Flicker”), variaţie de frecvenţă (eticheta “Var. Frecv.”) 
şi variaţii de scurtă sau lungă durată cu fronturi verticale (eticheta “Var. l/s 
durată”). Zona din colţul drept de jos (eticheta “Control”), permite pornirea/oprirea 
plăcii de achiziţie de date, a plăcii de sunet sau a codecului audio şi închiderea 
aplicaţiei. 

 Structura instrumentului virtual este descrisă în figura 4.13 şi reflectă modul 
de funcţionare al acestuia. Utilizatorul selectează tipul de perturbaţie dorit dintre 

cele disponibile (prin intermediul etichetelor), setează parametrii semnalului dorit şi 
frecvenţa de eşantionare a plăcii de achiziţie de date, selectează semnalul de ieşire 
dorit. Pe baza algoritmului corespunzător tipului de perturbaţie selectat, este 
generat şi afişat semnalul de ieşire, care după activarea plăcii de achiziţie (de la 
butonul Start din fig. 4.12), va fi disponibil şi la ieşirea plăcii. 

Instrumentul virtual poate să fie folosit de utilizatori cu un nivel redus de 
cunoştinţe despre perturbaţii electromagnetice fără să fie nevoie de scrierea vreunei 
linii de cod. Un osciloscop analogic este util pentru vizualizarea semnalelor după 
selectarea unei baze de timp corespunzătoare.  

 

 
Fig. 4.12. Interfaţa grafică cu utilizatorul a generatorului de perturbaţii 
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Fig. 4.13. Structura instrumentului virtual 
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 Un exemplu de generare a unui gol de tensiune format din trei fronturi 
exponenţiale, folosind generatorul virtual, este prezentat în fig. 4.14. Întâi se 

stabilesc valorile parametrilor pentru semnalul sinusoidal care va reprezenta 
semnalul din reţeaua de alimentare peste care se va suprapune perturbaţia, apoi se 
stabilesc şi valorile parametrilor acesteia din urmă, se selectează tipul de perturbaţie 
dorită şi se activează placa de achiziţie de date.  
 

 
Fig. 4.14. Generare gol de tensiune cu fronturi exponenţiale 
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 Umătoarele figuri conţin semnale obţinute cu ajutorul instrumentului virtual: 
fenomene tranzitorii (fig. 4.15), variaţii de scurtă durată (fig. 4.16), distorsiuni ale 

formei de undă datorate prezenţei armonicilor (fig. 4.17) şi variaţia frecvenţei     
(fig. 4.18). 
 

a)                                                                    b) 

 
Fig. 4.15. Fenomene tranzitorii  

 

a)                                                                    b) 

 

c) 

 
Fig. 4.16. Întrerupere, supratensiune şi gol de tensiune  
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a)                                                                    b) 
Fig. 4.17. Semnale sinusoidale perturbate cu armonici  

 

 
 

Fig. 4.18. Semnal sinusoidal conţinând variaţii de frecvenţă  
 

 

4.8. Concluzii 
 

Modelarea numerică a perturbaţiilor electromagnetice din sistemele de 

alimentare cu energie electrică în scopul dezvoltării unui sistem de monitorizare a 
perturbaţiilor electromagnetice (dar care poate să fie utilizat şi în cadrul testelor de 
compatibilitate electromagnetică sau în scopuri didactice), prin implementarea unor 
algoritmi pentru generarea acestora şi integrarea algoritmilor într-un instrument 
virtual, construit pe baza unei plăci de achiziţie de date, placă de sunet sau codec, 
care să substituie necesitatea utilizării unor semnale electrice reale achiziţionate, 
dificil de obţinut, prezintă avantaje semnificative, legate de costuri, protecţia 

utilizatorului, nivelul redus de cunoştinţe necesare utilizării aplicaţiei, posibilitatea 
obţinerii unor semnale electrice reale măsurabile şi reproductibile pentru testarea şi 
studiul metodelor numerice de prelucrare a semnalelor în scopul unei mai bune 
înţelegeri a efectelor perturbaţiilor electromagnetice din reţeaua de alimentare. 

Flexibilitatea generatorului virtual este limitată de hardware-ul utilizat. 

Obţinerea unor valori mai mari ale frecvenţei de eşantionare, gama dinamică a 
semnalelor de intrare şi de ieşire (prin utilizarea unui circuit de amplificare), 

respectiv, a numărului de biţi al convertoarelor plăcii de achiziţie de date, presupun 
costuri suplimentare, dar sunt realizabile. 
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5. METODE NUMERICE PENTRU ANALIZA 
PERTURBAŢIILOR ELECTROMAGNETICE 

 
 

5.1. Introducere  
  
 În acest capitol sunt descrise şi comparate, prin simularea unor semnale 

afectate de diverse tipuri de perturbaţii, o serie de metode numerice utilizate pentru 
analiza, în domeniul frecvenţe şi respectiv, timp-frecvenţe, a perturbaţiilor 

electromagnetice care pot să apară în sistemele de alimentare. Tehnicile de analiza 
timp-frecvenţe sunt soluţii moderne pentru localizarea şi clasificarea automată a 
evenimentelor.  
 
 

5.2. Medierea periodogramelor 
 
 Medierea periodogramelor [130], [132], [207] se utilizează cu precădere la 
analiza fenomenelor tranzitorii de joasă frecvenţă şi la obţinerea semnalului curat, 
fără perturbaţii, dintr-un semnal afectat de notching. Prin mediere sunt înlăturate 
detaliile aleatoare. 
 Periodograma unui semnal discret x(n), n=0, 1, ..., N-1 este un estimator al 

densităţii spectrale de putere a semnalului considerat şi are expresia  
 

2
1N

0n

PER )fnTπ2jexp()n(x
N

T
)f(P 

−

=

−= , 
T2

1
f

T2

1
−               (5.1) 

 
care se poate exprima în funcţie de transformata Fourier 
 

2
PER )f(X

NT

1
)f(P =                                          (5.2) 

 
unde X(f) este transformata Fourier discretă. 

Dispersia periodogramei se aproximează prin relaţia 
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









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






+

2
2
xxPER

2

fNTπ2sinN

fNTπ2sin
1)f(P)]f(P[σ                          (5.3) 

 
în care se observă că dispersia este mai mare decât pătratul densităţii spectrale de 

putere )f(P2
xx , indiferent de valoarea lui N, lungimea secvenţei. Pentru →N , 

dispersia nu se reduce la zero, adică estimatorul periodogramă nu este consistent. 

Abaterea standard pentru o frecvenţă f este de ordinul )f(Pxx . 
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 Reducerea dispersiei periodogramei este posibilă dacă semnalul iniţial este 
divizat în mai multe segmente şi apoi se calculează periodograma mediată. În 

continuare, sunt descrise două metode de mediere.  
 
 

5.2.1. Metoda Bartlett 
 

În cazul metodei Bartlett [111], [132] cele K segmente de lungime L, în care 
este divizat semnalul considerat x(n) de lungime N, nu se suprapun. Segmentul de 
ordin m are forma 

 

]L)1m(n[x]n[xm −+= , 1Ln0 −                    (5.4) 

 
iar numărul de eşantioane N se scrie 
 

KLN = .                                             (5.5) 

 
 Periodograma unui segment se calculează cu relaţia 
 

2
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0n

mm,PER )fnTπ2jexp()n(x
L

T
)f(P 
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=

−= , 1K ..., ,1 ,0m −=          (5.6) 

 
iar prin medierea periodogramelor se obţine estimatorul 
 


−

=

=

1K

0m

m,PERAVPER )f(P
K

1
)f(P .                                (5.7) 

 
 Dispersia estimatorului anterior, în cazul unui proces aleator gaussian, are 
expresia 
 

)]f(P[σ
K

1
)]f(P[σ 2

m,PER
2

AVPER
2 =                            (5.8) 

 

relaţie din care se poate observa că dispersia periodogramei mediate este de K ori 
mai mică decât dispersia periodogramei nemediate. Deoarece, în realitate, semnalul 
x(n) considerat nu este un proces aleator gaussian, reducerea dispersiei este mai 
redusă [207].   
 Rezoluţia se reduce cu factorul K 
 

L

N
K =                                               (5.9) 

 

care se obţine din relaţia (5.5). 
 Considerând un semnal sinusoidal cu amplitudinea 230 V şi frecvenţa de   
50 Hz peste care se suprapune un impuls biexponenţial cu amplitudinea 1000 (fig. 
5.1 a), se calculează periodograma semnalului (fig. 5.1 b) şi media periodogramelor 
pentru K=8 (fig. 5.1 c). Impulsul tranzitoriu are un spectru larg care scade cu 
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frecvenţa, dar este greu observabil în figura 5.1 b). Prin medierea periodogramelor 
în spectrul semnalului, în afara vârfului datorat semnalului sinusoidal cu frecvenţa 

de 50 Hz. se observă şi componente laterale descrescătoare ca în figura 5.1 c). 
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 5.1. Media periodogramelor unui semnal perturbat  
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5.2.2. Metoda Welch 
 

La această metodă [111], [132] sunt aduse două modificări faţă de metoda 
Bartlett descrisă anterior: prima constă în posibilitatea suprapunerii segmentelor 
succesive în care este divizat semnalul considerat (de regulă, 50%) şi a doua 
modificare constă în aplicarea unei funcţii fereastră fiecărui segment.   

Segmentul de ordinul m are forma 
 

]n[w]D)1m(n[x]n[xm −+= , 1Ln0 −                   (5.10) 

 

iar în funcţie de mărimea lui D, apar mai multe situaţii:  
- dacă D=L, segmentele succesive nu se suprapun şi numărul de segmente este 
egal cu K din metoda Bartlett; 
- dacă D=L/2 segmentele succesive se suprapun 50% şi numărul de segmente este 

egal cu 2K, adică se dublează numărul de segmente şi pentru un proces aleator 
gaussian relaţia (5.8) rămâne valabilă, deci înlocuind K cu K’=2K se obţine 
înjumătăţirea varianţei [111]. 
 În situaţia suprapunerii de 50% a segmentelor, dacă se menţine acelaşi 
număr de segmente ca şi în prima situaţie când D=L, se dublează lungimea 
acestora. Mărirea numărului de segmente în care este divizat semnalul iniţial 

conduce la scăderea varianţei, iar folosirea unor segmente mai lungi, îmbunătăţeşte 
rezoluţia [132].    
 Metoda Bartlett poate să fi privită ca un caz particular al metodei Welch în 
care funcţia fereastră este dreptunghiulară.  
 
 

5.3. Funcţii fereastră 
 
 Funcţiile fereastră permit îmbunătăţirea analizei spectrale prin netezirea în 
timp a secvenţelor de eşantioane achiziţionate şi oferă posibilitatea îmbunătăţirii 
rezoluţiei în frecvenţă. 

Pricipalii parametri ai funcţiilor fereastră sunt: 

- lăţimea lobului principal; 
- panta de descreştere a lobilor laterali; 
- nivelul maxim al lobilor laterali faţă de vârful lobului principal. 

Lăţimea lobului principal influenţează rezoluţia în frecvenţă a semnalului 
ferestruit. În cazul a două semnale de frecvenţe apropiate, posibilitatea de a le 
distinge se măreşte pe măsură ce lăţimea scade, dar dacă lobul este îngust apare şi 
următorul dezavantaj, energia ferestrei din lobii laterali creşte în defavoarea lobului 

principal; consecinţele sunt creşterea atenuării introduse de acesta şi a amplitudinii 
lobilor laterali. Prin urmare, trebuie să se realizeze un compromis între rezoluţia în 
frecvenţă şi variaţiile amplitudinilor lobilor ferestrei. 

 Fereastra dreptunghiulară [95] are expresia 
 







−=
=

Nn ,0

1N,...,1,0n ,1
)n(w .                                 (5.2) 

 
 Această funcţie nu afectează amplitudinea semnalului considerat, ea numai 
trunchiază durata în timp a semnalului la un interval finit şi introduce cele mai mari 
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distorsiuni spectrale (figura 5.2 b). Este utilă la analiza perturbaţiilor tranzitorii de 
durate mai reduse decât dimensiunea ferestrei. 

Fereastra Hanning [95] este definită în continuare 
 

















+=

N

nπ2
cos15,0)n(w , unde n=0,1, 2, N-1               (5.11) 

 
şi prezintă lobi laterali mai reduşi decât fereastra anterioară (figura 5.2 b). Se 
utilizează la analiza perturbaţiilor tranzitorii de durate mai mari decât dimensiunea 
ferestrei, a semnalelor sinusoidale şi a semnalelor sinusoidale combinate, aplicaţii de 

uz general în care nu se cunosc componentele semnalelor analizate. 

Fereastra Hamming [95] este definită astfel 
 





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


−=

N

nπ2
cos46,054,0)n(w , unde n=0,1, 2, N-1             (5.12) 

 
iar în domeniul timp fereastra are o alură asemănătoare ferestrei Hanning        

(figura 5.2 a), cu deosebirea că la capete nu se apropie atât de mult de valoarea 
zero, iar în domeniul frecvenţe, lobii laterali sunt mai reduşi, dar lobul principal este 
mai lat (figura 5.2 b). Este utilă la analiza semnalelor sinusoidale de frecvenţe 
apropiate. 

 
a) caracteristici amplitudine-timp 
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b) caracteristici amplitudine-frecvenţe 

 
Fig. 5.2. Funcţii fereastră 

 
 În tabelul 5.1, pentru cele trei funcţii fereastră considerate anterior, sunt 

prezentate amplitudinile lobului secundar [230], vizibile şi în fig. 5.2 b). Funcţia 
dreptunghiulară prezintă atenuarea cea mai redusă, în timp ce funcţia Hamming se 

caracterizează prin atenuarea cea mai ridicată. 
 
 Tabelul 5.1. Amplitudinile lobului secundar pentru funcţiile  
 fereastră dreptunghiulară, Hanning şi Hamming 

Funcţie fereastră 

 

Amplitudine 

lob secundar [dB] 

Dreptunghiulară -13 

Hanning -31 

Hamming -42 

 
 Tabelul 5.2 conţine cerinţele pe care trebuie să le îndeplinească 
instrumentele pentru măsurarea armonicilor pe baza transformatei FFT [67]. 
Dimensiunea recomandată a ferestrei este exprimată în s, iar perioada semnalului 
monitorizat cu frecvenţa de 50 Hz este 0,2 s. Prin împărţire se poate determina 

numărul de perioade necesar pentru măsurare în fiecare situaţie. 
La armonicile cvasistaţionare, măsurările pot să fie făcute punct cu punct, 

iar dimensiunea ferestrei permite selectarea numai a informaţiei dorite. Pentru o 
fereastră dreptunghiulară, frecvenţa de eşantionare trebuie sincronizată cu 
frecvenţa fundamentală în scopul evitării erorilor de măsurare a frecvenţelor, în timp 
ce pentru o fereastră Hanning, nu este necesară o sincronizare strictă, dar pot să fie 
induse linii spectrale suplimentare în spectrul semnalului original.  
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Armonicile fluctuante şi cele cu variaţii rapide, trebuie măsurate în mod 
continuu şi nu se admit goluri între ferestre. Dacă se foloseşte o fereastră Hanning 

este necesară suprapunerea a 50% dintre ferestre [67]. 
 

Tabelul 5.2. Cerinţe pentru instrumente la măsurarea armonicilor 

Categoria 
de armonici 

Dimensiunea 
recomandată  

Cerinţe 
suplimentare 

cvasistaţionare 0,1-0,5 s 
pot exista goluri între 

ferestre 

fluctuante 

 fereastră dreptunghiulară 
0,32 s 

 fără goluri între 
ferestre 

 fereastră Hanning 
0,4-0,5 s 

 suprapunere 50% 
dintre ferestre 

variaţii rapide 
 fereastră dreptunghiulară 

0,08-0,16 s 
 fără goluri între 

ferestre 

 

 

5.4. Transformata Fourier în timp discret 
 
 Transformata Fourier permite analiza spectrală a semnalelor periodice şi 

staţionare, prin care se determină banda de frecvenţe a unui semnal, în urma 
descompunerii într-o sumă de armonici. 
 Categoriile de perturbaţii care apar în sistemele de alimentare pot să fie 
neperiodice, nestaţionare şi neliniare. Prezintă interes inclusiv analiza în domeniul 
timp a acestora (momentul apariţiei şi al încetării perturbaţiei, durata etc.), care nu 
poate să fie efectuată folosind transformata Fourier. Limitările acestei transformate 
se fac simţite, în special, la analiza fenomenelor tranzitorii neperiodice şi 

nestaţionare.  
 Transformata Fourier în timp discret a unui semnal periodic discret x[n], de 
lungime finită L,, este 
 


−

=

−
=

1L

0n

kn
N

π2
j

e]n[x)k(X , unde k=0,1, 2, N-1.                 (5.13) 

 
Dacă numărul de eşantioane L al semnalului de intrare x[n] este o putere a 

lui 2, se poate aplica algoritmul FFT (transformata Fourier rapidă). 

 
 

5.4.1. Transformata Fourier pe timp scurt 
 
 Transformata Fourier pe timp scurt este o metodă clasică de analiză      

timp-frecvenţe a semnalelor nestaţionare, pentru care transformata Fourier este 
inadecvată. Avantajul oferit de această transformată este posibilitatea localizării în 
timp a perturbaţiilor (observarea momentelor de apariţie şi încetare, a duratei şi a 
timpului de creştere), spre deosebire de transformata Fourier.  
 Pentru un semnal discret x[n], transformata Fourier pe timp scurt discretă 
se defineşte astfel 
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  


−=

−+=

m

mλje]m[w]mn[xλ,nX                          (5.14) 

 
unde w[m] este o funcţie fereastră. Semnalul considerat x[n] este înmulţit cu o 
fereastră de observare w[m] şi ulterior, este calculată transformata Fourier locală 
corespunzătoare a semnalului, iar fereastra va parcurge întreaga formă de undă a 
semnalului analizat [114].    
 În realitate, numărul de eşantioane al semnalului x[n] este finit, prin urmare 
fie N acest număr, iar fereastra w[m] se poate scrie  

 

                ,0lw  pentru 1Ll0 −  

               ,0][ =lw  pentru 0l   şi Ll   

 
 (5.15) 
 

 

unde L este dimensiunea ferestrei. 
 Dimensiunea ferestrei L poate fi mai mică sau egală cu N, numărul de 
eşantioane al semnalului x[n] 
 

LN  .                                                (5.16) 

 
Relaţia (5.14) poate să fie rescrisă 

 

  
−

=

−
+=

1L

0l

N

λjl

e]l[w]ln[xλ,nX .                          (5.17) 

  
 Modulul transformatei Fourier pe timp scurt la pătrat se numeşte 

spectogramă şi reprezintă distribuţia de energie a semnalului. 
 Considerăm un semnal sinusoidal cu frecvenţa de 50 Hz afectat pe mai 
multe perioade cu o perturbaţie tranzitorie de tip sinus amortizat, cu frecvenţa de 
1000 Hz (figura 5.3). Spectogramele obţinue folosind ferestrele dreptunghiulară, 
Hanning şi Hamming de dimensiune 16, sunt prezentate în figura următoare. 
 

 
a) fereastră dreptunghiulară 
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b) fereastră Hanning 

 

 
c) fereastră Hamming 

 
Fig. 5.3. Spectograme obţinute cu diverse funcţii fereastră de dimensiune 16 
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 Din figura 5.3 se observă că pentru fereastra dreptunghiulară, distorsiunile 
spectrale sunt cele mai însemnate, urmează fereastra Hanning cu distorsiuni mai 

reduse şi fereastra Hamming cu cele mai reduse distorsiuni, în conformitate cu 
atenuările introduse de fiecare fereastră, descrise în tabelul 5.1.   
 În următoarea figură se studiază efectul dimensiunii ferestrei Hamming 
folosind acelaşi semnal perturbat. 
 

 
a) fereastră Hamming cu dimensiunea 6 

 

 
b) fereastră Hamming cu dimensiunea 64 
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c) fereastră Hamming cu dimensiunea 128 

 
Fig. 5.4. Influenţa dimensiunii ferestrei asupra rezoluţiei în timp şi în frecvenţă 

 
Prin mărirea dimensiunii ferestrei creşte rezoluţia în domeniul frecvenţe şi 

scade rezoluţia în domeniul timp, în timp ce o fereastră îngustă asigură o rezoluţie 
în timp ridicată în detrimentul rezoluţiei în frecvenţă. Pe de altă parte dacă fereastra 
este foarte îngustă (figura 5.4 a) spectrul semnalului sinusoidal de frecvenţă 50 Hz 
(scăzută, comparativ cu frecvenţa de eşantionare), peste care s-a suprapus 
perturbaţia, tinde spre frecvenţa de eşantionare şi nu se poate observa componenta 

de frecvenţă ridicată (1000 Hz) datorată perturbaţiei. 
Spectogramele din figura 5.4 permit observarea componentelor spectrale ale 

semnalului perturbat, localizarea în timp a perturbaţiei tranzitorii (momentul de 
start, momentul de încetare şi durata perturbaţiei) şi a domeniului de frecvenţe. 

Pe de altă parte, în sistemele de alimentare, peste semnalele sinusoidale se 
pot suprapune perturbaţii tranzitorii de frecvenţe ridicate şi astfel spectrele 

semnalelor rezultate conţin atât componente de frecvenţă ridicată cât si componente 
de joasă frecvenţă, iar analiza acestor semnale este limitată de faptul că la 
transformata Fourier pe timp scurt dimensiunea ferestrei este fixă, iar ca urmare şi 
rezoluţia timp-frecvenţe este fixă pentru toate componentele spectrale.  Nu se poate 

asigura o rezoluţie progresivă, mai ridicată pentru componentele de frecvenţe 
ridicate decât pentru componentele de joasă frecvenţă. Transformata wavelet 
descrisă în subcapitolul următor, remediază această limitare şi asigură o rezoluţie 

progresivă. 
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5.5. Transformata wavelet 
 

Prin transformata wavelet s-a urmărit depăşirea limitărilor transformatei 
Fourier şi a transformatei Fourier pe timp scurt. Descompunere wavelet a unui 
semnal în benzi de frecvenţe, prin filtrare trece sus şi trece jos, asigură o rezoluţie 
progresivă care pemite localizarea mai exactă a fenomenelor tranzitorii şi 

determinarea caracteristicilor acestora.  
Primele aplicaţii ale transformatei wavelet în domeniul sistemelor de 

monitorizare a perturbaţiilor, au fost publicate în 1994 (de Robertson şi Ribeiro), 
evoluţia ascendentă în timp a numărului acestora este prezentată în figura de mai 

jos [32]. 
 

 
 

Fig. 5.5. Evoluţia numărului aplicaţiilor transformatei wavelet 

 

Prin wavelet se înţelege o undă de durată scurtă care tinde la 0 când timpul 

tinde la   şi valoarea sa medie este 0. 

Analiza Fourier descompune semnalele în armonici (componente 
sinusoidale), în timp ce analiza wavelet descompune semnalele în undine. O undină 
are durata limitată şi de regulă. este neregulată şi asimetrică, spre deosebire de o 

sinusoidă care nu are durata limitată şi are o formă de variaţie în timp previzibilă. 
Transformata wavelet continuă (CWT) a unei funcţii f(t) de pătrat  

integrabilă, ]R[L)t(f 2 , se defineşte [15], [95]: 

 

dt)
γ

τt
()t(f)γ,τ(CWT γ,τ

−
= 



−

 .                               (5.19) 

 

unde parametrul   se numeşte factor de translatare,   factor de scară, iar )t(  

este funcţie wavelet de bază.  

Din funcţia )t(γ,τ  se obţine, prin scalare şi translatare în timp, folsind cei 

doi parametrii   şi  , familia de funcţii (numite şi undine [140]) 
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Rτ,0γ),
γ

τt
(

γ

1
)t(γ,τ 

−
=  .                           (5.20) 

 

În general, funcţia )t(  este reală.  

Câteva funcţii wavelet de bază sunt prezentate în continuare (figura 5.6): 
 

- funcţia Morlet 
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
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a) b) 

 

 
c) 

 
Fig. 5.6. Funcţii wavelet de bază: a) Morlet, b) Haar şi c) Shannon 
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 Transformata wavelet permite analiza multirezoluţie (timp-scară) a 

semnalelor; pentru o anumită scară, semnalul analizat este înlocuit cu o aproximare 

a sa. Un semnal continuu x(t), se poate descompune, prin filtrare, utilizând filtre 

trece jos, trece sus şi decimare cu 2 (figura 5.7), în aproximaţii (Aj(t)), 
componentele de joasă frecvenţă la scară mare, şi detalii (Dj(t)), componentele de 

înaltă frecvenţă la scară redusă 

 


=

+=

0

0

j

0j

jj )t(D)t(A)t(x                                 (5.20) 

 

 
a) descompunere prin filtrare şi decimare 

 

 
b) arborele descompunerii 

 
Fig. 5.7. Descompunere semnal folosind transformata wavelet  

 

 
unde 
 

=
k

k,jjj )t()k(c)t(A                                  (5.21) 

=
k

k,jjj )t()k(d)t(D                                  (5.22) 
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cj(t) sunt coeficienţii funcţiei de scalare, iar dj(t), cei ai funcţiei wavelet de bază, 0j  
reprezintă scara considerată şi )(t  se numeşte funcţie de scalare. În urma 

descompunerii pe mai multe niveluri a semnalului x(t) considerat, se obţine arborele 

descompunerii wavelet (figura 5.7 b). 

Pentru exemplul prezentat anterior, se poate scrie relaţia 
 

123312211 DDDADDADA)t(x +++=++=+=                (5.23) 

 

în care la fiecare nivel j, îi corespunde aproximarea jA  şi detaliul jD . 

 Dezvoltând relaţia (5.20) pe baza relaţiilor (5.21) şi (5.22), se obţine: 

 

 
=

+=

k

j

0j k

k,jjk,jj

0

0
)t()k(d)t()k(c)t(x                        (5.24) 

 

unde funcţie de scalare )(t  este definită prin 

 
tf2j 0e)t()t(


 =                                            (5.25) 

 

iar ff0 = , unde f este frecvenţa centrală. 

 Spre deosebire de transformata Fourier pe timp scurt, la transformata 

wavelet, dimensiunea ferestrei este variabilă, mare pentru semnalele de joasă 

frecvenţă şi redusă pentru semnalele de înaltă frecvenţă.  

 Legătura dintre factorul de scară, rezoluţie şi nivelul descompunerii este 

prezentată în tabelul 5.3. Cu cât factorul de scară este mai mic, se obţine o rezoluţie 

în timp mai ridicată (şi o rezoluţie în frecvenţă mai scăzută). Invers, la o valoare 

ridicată a factorului de scară, corespunde o rezoluţie în timp redusă, adică detalii 

mai mici şi fine ale semnalului (şi respectiv, o rezoluţie în frecvenţă ridicată). Se 

observă că rezoluţia este progresivă. 

 
Tabelul 5.3.  Legătura dintre factorul de scară, rezoluţie şi nivelul descompunerii wavelet 

Nivelul N ... i ... 2 1 0 

Scara 2N ... 2i ... 22 2 1 

Rezoluţia în timp 1/2N ... 1/2i ... 1/22 1/2 1 

  
Se consideră un semnal sinusoidal cu amplitudinea de 230 V şi frecvenţa de 

50Hz, perturbat cu un sinus amortizat (pe mai multe perioade), cu frecvenţa de    
700 Hz (figura 5.7 a). Se realizează o descompunere wavelet pe 8 niveluri folosind 
ca funcţie wavelet de bază funcţia Daubechies de ordinul 10. Semnalul “curat” se 
obţine din semnalul anterior prin mediere pe mai multe perioade (figura 5.7 b). 

Pentru a extrage perturbaţia, se efectuează diferenţa între cele două semnale   
(figura 5.7 c). 
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a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

 
Fig. 5.8. Extragere perturbaţie 
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 Prin descompunerea wavelet a semnalului perturbat se obţin coeficienţii D1, 
D2, D3 şi D4 (“detaliile”). Aceştia permit localizarea în timp a sinusului amortizat 

(figura 5.9), determinarea duratei (aproximativ 65 ms) şi a amplitudinii.  
 

 
a) 

 

 
b) 
 

 
c) 
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d) 

 
Fig. 5.9. Detalii semnal perturbat cu sinus amortizat 

 
În figura anterioară se observă că pentru determinarea parametrilor 

perturbaţiei se pot folosi numai detaliile 2 şi 3 (figura 5.9 b şi c). La detaliul 4 
(figura 5.9 d), datorită filtrării, perturbaţia nu se mai distinge, iar dintre acestea, 
detaliul 3 evidenţiază cel mai bine forma de variaţie a perturbaţiei. Acest lucru este 

şi mai evident dacă se observă diferenţa dintre distribuţiile de energie ale 
semnalului perturbat şi respectiv curat (figura 5.10 c), descrise mai jos. 

Benzile de frecvenţe corespunzătoare nivelurilor descompunerii wavelet sunt 
prezentate în tabelul 5.4 de mai jos. 

 
Tabelul 5.4.  Benzile de frecvenţe corespunzătoare nivelurilor descompunerii wavelet 

Nivelul 

descompunerii 

Banda [Hz] 

1 1920-3840 

2 960-1920 

3 480-960 

4 240-480 

5 120-240 

6 60-120 

7 30-60 

8 15-30 

 

 Din studierea diferenţei dintre distribuţiile de energie ale celor două semnale 
(figura 5.10 a şi b), se observă că majoritatea componentelor armonice se găsesc 
cuprinse în benzile corespunzătoare nivelurilor 2 şi 3 ale descompunerii          

(figura 5.10 c), adică între 480-1920 Hz, astfel încât perturbaţia se poate clasifica ca 
şi perturbaţie tranzitorie de joasă frecvenţă. 
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a) 

 

  
b) 

 

  
c) 

 
Fig. 5.10. Distribuţiile de energie 
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5.5.1. Compresia semnalelor folosind transformata 

wavelet 
 
 Tehnicile de compresie sunt utilizate pentru e extinde capacităţile de stocare 
limitate ale sistemelor de monitorizare. Pentru achiziţia perturbaţiile de frecvenţe 

ridicate sunt necesare frecvenţe de achiziţie ridicate care conduc la un număr ridicat 
de eşantioane şi necesită capacităţi de stocare pe măsură. Prin compresia 
semnalelor se urmăreşte reducerea capacităţilor de stocare necesare, dar şi 
afectarea într-o măsură cât mai redusă a detaliilor semnalelor. 

Transformata wavelet permite compresia unui semnal în mai multe etape 

[102], [129], [180], descompunerea acestuia, compresia coeficienţilor decompunerii 

wavelet cu ajutorul unui prag de compresie şi apoi în final refacerea semnalului pe 

baza coeficienţilor descompunerii.  

Compresia coeficienţilor decompunerii wavelet a unui semnal X (figura 5.11) 

constă în reducerea numărului de eşantioane ale coeficienţiilor. Amplitudinile 

coeficienţilor unui semnal perturbat sunt mai ridicate decât ale coeficienţilor unui 

semnal curat. Prin compresie se urmăreşte reţinerea numai a coeficienţilor asociaţi 

prezenţei perturbaţiei şi neglijarea celorlaţi. În acest scop este utilizat un prag de 

compresie. Stabilirea valorii pragului se poate realiza în funcţie de valoarea absolută 

maximă a coeficienţilor corespunzători scării descompunerii considerate  

 

                 })n(Dmax{)u1( iS −=                                  (5.26) 

 

unde S este valoarea pragului, iar u ia valori în domeniul 1u0   (de exemplu, 

dacă u=0,85 pragul S este 15% din maximul valorii absolute a coeficienţilor 

)n(Di ).  

Eşantioanele coeficienţilor mai mici decât valoarea pragului ales devin zero, 
iar cele mai mari sau egale decât pragul impus se păstrează împreună cu locaţia lor 
temporală. 
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Fig. 5.11. Schema de descompunere, compresie şi reconstrucţie pentru N nivele 
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Rata de compresie se calculează ca şi raportul dintre dimensiunea iniţială a 

fişierului ( fiS ) şi dimensiunea fişierului comprimat ( fCS ) 

 

fc

fi

S

S
CR = .                                           (5.28) 

 
Calitatea semnalului reconstruit se evaluează prin calcularea erorii medii 

pătratice normalizate (NMSE – Normalized Mean Square Error) 
 

2

2
C

)n(X

)n(X)n(X
NMSE

−
= .                            (5.29) 

  
unde X(n) este semnalul iniţial şi XC(n) este semnalul reconstruit după compresie. 
 În continuare, se studiază influenţa ordinului funcţiei Daubechies folosită ca 

funcţie wavelet de bază ψ(t) pentru două tipuri de perturbaţii, impuls biexponenţial 
şi sinus amortizat. 
 Peste semnalele perturbate considerate, în continuare, s-a adăugat şi 
zgomot alb deoarece zgomotul electric însoţeşte în permanenţă formele de undă 
înregistrate în cadrul sistemelor de monitorizare a calităţii alimentării cu energie 
electrică. Conform standardului IEEE 1159-1995, zgomotul este un semnal electric 
aleator cu amplitudinea de sub 1% din valoarea nominală a amplitudinii semnalului 

de alimentare. Pentru modelarea acestuia se poate folosi modelul zgomotului alb cu 
distribuţie gaussiană, considerând valoarea medie µ=0 şi varianţa σ2=1 [198], 
[199]. 
 În fig. 5.12 [198] este reprezentat un semnal fără şi respectiv cu zgomot 

alb, pentru a doua situaţie, raportul semnal-zgomot este de 48 dB (aproximativ 
0,9% din valoarea nominală a amplitudinii semnalului de alimentare). Zgomotul 

suprapus peste semnal se observă cu greutate, dar privind spectrul semnalului, 
zgomotul se distinge clar. 
 

 
 

Fig. 5.12. Semnal simulat fără şi respectiv cu zgomot 
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 Se consideră un semnal sinusoidal cu frecvenţa de 50 Hz şi amplitudine   
230 V perturbat cu un impuls biexponenţial de amplitudine 1000 V şi zgomot alb (cu 

distribuţie gaussiană), care este supus unei descompuneri wavelet pe 3, 4 şi 5 
niveluri şi apoi este comprimat folosind un prag de compresie cu valorile 1, 3, 5, 7 şi 
10. Se utilizează, ca şi funcţie wavelet de bază ψ(t), o funcţie Daubechies de ordinul 
3, 4 şi 5 (tabelul 5.5). Frecvenţa de eşantionare este 20 kHz. Semnalul din fig. 5.13 
este obţinut folosind pragul ηS=1 (1,43% din valorea absolută maximă a 
coeficienţilor, iar u=0,9857), funcţie Daubechies de ordinul 3 şi 3 niveluri pentru 
descompunerea wavelet. 

Coeficienţii descompunerii (figura 5.14 a) sunt comprimaţi (figura 5.14 b) 
astfel: pentru coeficientul D1 se folosesc 2*303=606 eşantioane (303 eşantioane 

diferite de zero şi suplimentar poziţiile lor), pentru coeficientul D2 se folosesc 
2*167=334 eşantioane, pentru coeficientul D3 se folosesc 2*85=170 eşantioane şi 
coeficientul A3 are 250 de eşantioane. Numărul de eşantioane al semnalului 
comprimat este de 1360 de eşantioane. Rata de compresie este 2000/1360=1,47. 

 

 
Fig. 5.13. Descompunere wavelet pe 3 niveluri cu pragul de valoare 1 a unui semnal perturbat 

cu un impuls biexponenţial  
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a) 
 

 
b) 

 
Fig. 5.14. Coeficienţii descompunerii înainte şi după compresie pentru semnalul perturbat cu 

un impuls biexponenţial 
 

Pentru semnalul considerat, din figura 5.13, se analizează legătura dintre 

ordinul funcţiei wavelet de bază ψ(t), numărul de niveluri ale descompunerii 

wavelet, pragul de compresie ηS, eroarea NMSE, rata de compresie CR şi eroarea 
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relativă maximă dintre semnalul comprimat şi cel iniţial. Rezutatele sunt prezentate 

în tabelul 5.5. 

 
Tabelul 5.5.  Rezultatele compresiei semnalului perturbat cu un impuls biexponenţial. 

ψ(t) Nr. niveluri ηS NMSE [%] CR Er_max [%] 

Db3 3 1 5,5154e-006 1,47 1 

Db3 3 3 2,7748e-005 6,34 2,17 

Db3 3 5 2,7151e-005 6,94 1,32 

Db3 3 7 2,7827e-005 7,09 1,77 

Db3 3 10 2,6502e-005 7,14 2,81 

Db3 4 1 5,9226e-006 1,43 1,41 

Db3 4 3 2,8052e-005 9,76 1,46 

Db3 4 5 2,9240e-005 10,7 1,42 

Db3 4 7 3,1081e-005 11,17 1,97 

Db3 4 10 3,1515e-005 11,7 2,76 

Db3 5 1 5,4740e-006 1,37 0,62 

Db3 5 3 3,1864e-005 8,37 2,11 

Db3 5 5 3,6143e-005 9,66 1,5 

Db3 5 7 4,0148e-005 12,42 2,24 

Db3 5 10 5,6165e-005 15,04 2,38 

Db4 3 1 5,7431e-006 1,41 0,74 

Db4 3 3 2,6231e-005 6,37 1,23 

Db4 3 5 2,9386e-005 6,94 1,43 

Db4 3 7 2,9246e-005 7,14 0,93 

Db4 3 10 2,9481e-005 7,3 0,49 

Db4 4 1 5,8924e-006 1,46 0,67 

Db4 4 3 2,9602e-005 9,48 1,6 

Db4 4 5 3,2845e-005 10,47 1,8 

Db4 4 7 3,0742e-005 10,93 0,41 

Db4 4 10 3,1029e-005 11,05 1,7 

Db5 4 1 6,1303e-006 1,49 1,01 

Db5 4 3 2,7756e-005 9,05 2,03 

Db5 4 5 3,0875e-005 9,85 1,53 

Db5 4 7 2,8626e-005 10,36 0,92 

Db5 4 10 3,1029e-005 10,69 1,02 

 

 Din tabelul 5.5 se observă că pentru funcţia Daubechies de ordinul 3 (Db3), 

descompunere pe 5 niveluri şi pragul de compresie sη  de valoare 10, se obţine rata 

de compresie CR cea mai ridicată, 15,04. Rezultatul cel mai apropiat, 11,7, este 

obţinut pentru o descompunere pe 4 niveluri. Utilizarea funcţiei Db5, de ordin 

superior, nu conduce la îmbunătăţirea compresiei. Eroarea NMSE este de ordinul  

10-5. Eroarea relativă maximă este de ordinul a câteva procente, cu observaţia că 

prin compresie wavelet semnalul rezultat este filtrat de o parte din zgomot (în 

funcţie de mărimea pragului ales).  

 Dacă pragul este mai mare sau egal cu 5, încep să se mărească 

distorsiunile, în special în zona unde s-a suprapus perturbaţia (figura 5.15), 

deoarece mărirea pragului de compresie conduce la creşterea detaliilor eliminate din 
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semnalul comprimat şi astfel la creşterea erorii dintre semnalul expandat după 

compresie şi semnalul iniţial necomprimat. 

 

 
 
Fig. 5.15. Descompunere wavelet pe 3 niveluri şi pragul de valoare 5 a unui semnal perturbat 

cu un impuls biexponenţial 
 
 Al doilea semnal iniţial considerat este un semnal sinusoidal, cu aceleaşi 
valori ale parametrilor ca şi în cazul precedent, perturbat cu un sinus amortizat de 

amplitudine 1000 V şi zgomot alb (figura 5.16), care este comprimat. Rezultatele 
sunt prezentate în tabelul 5.6. 
 

 
 
Fig. 5.16. Descompunere wavelet pe 3 niveluri şi pragul de valoare 1 a unui semnal perturbat 

cu un sinus amortizat  

BUPT



   5 – Metode numerice pentru analiza pertubaţiilor electromagnetice   105      

 

Pentru semnalul considerat anterior (fig. 5.16), se analizează şi în acest caz 

legătura dintre ordinul funcţiei wavelet de bază ψ(t), numărul de niveluri ale 

descompunerii wavelet, pragul de compresie ηS, eroarea NMSE, rata de compresie 
CR şi eroarea relativă maximă dintre semnalul comprimat şi cel iniţial. Rezutatele 
sunt prezentate în tabelul următor.   
 

Tabelul 5.6.  Rezultatele compresiei semnalului perturbat cu un sinus amortizat. 

ψ(t) Nr. niveluri ηS NMSE [%] CR Er_max [%] 

Db3 3 1 4.7257e-006 1,35 1,32 

Db3 3 3 2,4027e-005 4,61 1,24 

Db3 3 5 2,9394e-005 4,85 3,36 

Db3 3 7 2,6282e-005 5,02 6,8 

Db3 3 10 3,7811e-005 5,21 2,26 

Db3 4 1 5,4686e-006 1,43 0,7 

Db3 4 3 2,5864e-005 5,76 2,07 

Db3 4 5 2,9285e-005 6,31 4,38 

Db3 4 7 3,3209e-005 6,6 4,89 

Db3 4 10 4,5275e-005 7,07 2,61 

Db3 5 1 5,2512e-006 1,25 0,58 

Db3 5 3 2,6261e-005 4,96 1,54 

Db3 5 5 3,3699e-005 6,08 2,9 

Db3 5 7 4,4197e-005 6,69 3,42 

Db3 5 10 6,7879e-005 8,3 2,44 

Db4 3 1 4,6120e-006 1,32 0,62 

Db4 3 3 2,4415e-005 4,46 1,18 

Db4 3 5 2,8067e-005 5,05 6,44 

Db4 3 7 3,0176e-005 5,18 0,9 

Db4 3 10 4,0081e-005 5,43 1,75 

Db4 4 1 5,4806e-006 1,4 0,9 

Db4 4 3 2,7434e-005 5,83 1,58 

Db4 4 5 2,9924e-005 6,47 3,81 

Db4 4 7 3,2733e-005 6,87 1,15 

Db4 4 10 4,2280e-005 7,38 3,37 

Db5 4 1 5,2540e-006 1,35 0,58 

Db5 4 3 2,7009e-005 5,9 1,36 

Db5 4 5 2,9223e-005 6,89 0,51 

Db5 4 7 3,6702e-005 7,22 3,23 

Db5 4 10 4,7778e-005 7,84 1,02 

 
 Din tabelul 5.6 se observă că pentru funcţia Daubechies de ordinul 3 (Db3), 

descompunere pe 5 niveluri şi pragul de compresie sη  de valoare 10, se obţine rata 

de compresie CR cea mai ridicată, 8,3. Cel mai apropiat rezultat, 7,84, este obţinut 

pentru Db5, descompunere pe 4 niveluri şi aceiaşi valoare a pragului. Eroarea NMSE 
este de ordinul 10-5. Eroarea relativă maximă este şi aici de ordinul a câteva 
procente, iar prin compresie wavelet, semnalul rezultat este filtrat de o parte din 
zgomot. 
 Şi în acest caz, dacă pragul este mai mare sau egal cu 5, încep să crească 
distorsiunile în zona unde s-a suprapus perturbaţia peste semnalul sinusoidal iniţial 

(figura 5.17). 
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Fig. 5.17. Descompunere wavelet pe 3 niveluri şi pragul de valoare 5 a unui semnal perturbat 

cu un sinus amortizat 
 
 Al treilea semnal considerat este un semnal sinusoidal, cu aceleaşi valori ale 
parametrilor ca şi în cazul precedent, perturbat cu o supratensiune de amplitudine 

375 V (170% din valoarea nominală a tensiunii) şi zgomot alb (figura 5.18) care 
este comprimat folosind praguri cu valorile 1 şi 3. 

 

 
 
Fig. 5.18. Descompunere wavelet pe 3 niveluri şi pragul de valoare 1 a unui semnal perturbat 

cu o supratensiune 
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Pentru semnalul considerat, din figura 5.18, se analizează şi în acest caz 

dependenţa dintre ordinul funcţiei wavelet de bază ψ(t), numărul de niveluri ale 

descompunerii wavelet, pragul de compresie ηS, eroarea NMSE, rata de compresie 
CR şi eroarea relativă maximă dintre semnalul comprimat şi cel iniţial. Rezutatele 
sunt prezentate în tabelul 5.7.   
 

Tabelul 5.7.  Rezultatele compresiei semnalului perturbat cu o supratensiune. 

ψ(t) Nr. niveluri ηS NMSE [%] CR Er_max [%] 

Db3 3 1 3,6484e-006 1,21 1,46 

Db3 3 3 2,4471e-005 4,81 0,83 

Db3 3 5 3,3454e-005 6,9 1,25 

Db3 3 7 3,4048e-005 7,14 2,53 

Db3 3 10 3,5194e-005 7,19 1,81 

Db3 4 1 3,4908e-006 1,15 1,1 

Db3 4 3 2,6280e-005 6,12 1,21 

Db3 4 5 3,7718e-005 10,47 3,13 

Db3 4 7 4,0528e-005 11,17 1,97 

Db3 4 10 4,1284e-005 11,7 1,63 

Db3 5 1 3,7127e-006 1,12 0,43 

Db3 5 3 2,7650e-005 5,57 0,88 

Db3 5 5 3,7621e-005 9,05 1,71 

Db3 5 7 4,4344e-005 10,47 1,53 

Db3 5 10 5,8101e-005 13,42 1,65 

Db4 3 1 3,4950e-006 1,18 0,89 

Db4 3 3 2,5318e-005 5,15 1,8 

Db4 3 5 3,4595e-005 6,62 2,81 

Db4 3 7 3,2270e-005 6,99 1,73 

Db4 3 10 3,5533e-005 7,14 2,49 

Db4 4 1 3,6041e-006 1,18 0,6 

Db4 4 3 2,6004e-005 5,73 1,07 

Db4 4 5 3,8236e-006 9,3 3,1 

Db4 4 7 6,4098e-006 10,47 1,33 

Db4 4 10 3,9005e-005 10,81 1,25 

Db5 4 1 3,7342e-006 1,16 0,6 

Db5 4 3 2,7416e-005 5,86 2,74 

Db5 4 5 3,7183e-005 9,13 1,56 

Db5 4 7 3,9994e-0056 9,95 1,73 

Db5 4 10 4,1631e-005 10,36 1,47 

 
 Din tabelul 5.7 se observă că pentru funcţia Daubechies de ordinul 3 (Db3) , 
descompunere pe 5 niveluri şi pragul de compresie ηS de valoare 10, se obţine rata 

de compresie CR cea mai ridicată, 13,42. Cel mai apropiat rezultat, 11,7, este la 

descompunerea pe 4 niveluri şi aceiaşi valoare a pragului. Eroarea relativă maximă 
este şi în acest tabel de ordinul a câteva procente, iar prin compresie wavelet 
semnalul rezultat este filtrat de o parte din zgomot. 
 Şi la acest semnal, dacă pragul este mai mare sau egal cu 5, încep să 
crească distorsiunile în zona unde s-a suprapus perturbaţia peste semnalul 

sinusoidal iniţial (figura 5.19). 
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Fig. 5.19. Descompunere wavelet pe 3 niveluri şi pragul de valoare 5 a unui semnal perturbat 

cu o supratensiune 
 
 Comparând informaţiile din tabelele anterioare rezultă următoarele 
observaţii despre compresia semnalelor: 

- descompunerea wavelet pe 4 sau 5 niveluri permite obţinerea celor mai 

ridicate rate de compresie; 
- prin creşterea pragului folosit la compresie, se obţine o mărire a ratei de 

compresie, dar apar şi creşteri ale erorilor NMSE şi a erorii relative maxime, 

deoarece se măresc şi detaliile eliminate;  
- mărirea ordinului funcţiei Daubechies poate conduce la rate de compresie 

mai ridicate, cele mai ridicate rate de compresie s-au obţinut cu funcţiile 
Db3 şi Db5; 

- pentru semnalele peste care s-au suprapus perturbaţii de tipuri diferite, 

folosind aceiaşi funcţie wavelet de bază )t( , valoare a pragului şi număr 

de niveluri ale descompunerii, se obţin rate de compresie diferite; 
- eroarea relativă maximă la refacerea semnalului iniţial folosind semnalul 

comprimat, este de ordinul procentelor, pe de altă parte prin compresie se 

reduce zgomotul semnalului. 
 
 

5.5.2. Algoritm pentru compresia semnalelor folosind 
transformata wavelet şi interpolarea spline 
 
 Algoritmul propus [89] pentru compresia semnalelor folosind transformata 
wavelet şi interpolarea spline, descris în continuare (figura 5.20), urmăreşte 
obţinerea unei rate de compresie şi mai ridicată decât în cazurile prezentate 
anterior. Considerând un semnal căruia i se aplică o descompunere wavelet pe N 

niveluri, care este comprimat folosind un anumit prag de compresie, acesta este 
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utilizat numai pentru compresia coeficienţilor Di, N1,i = , coeficientul AN nu este 

comprimat şi în plus este format din numărul cel mai mare de eşantioane dintre toţi 
coeficienţii descompunerii. Pentru mărirea ratei de compresie, se reduce numărul de 
eşantioane al coeficientului AN, prin decimare, cu preţul creşterii erorii la refacerea 
semnalului prin interpolare spline. 

Interpolarea spline a fost selectată prin comparaţie cu interpolarea Hermite 
cubică, pentru o serie de semnale perturbate considerate, decimate şi apoi 
interpolate, pe baza următoarei proceduri: mai întâi, s-a generat un semnal 

sinusoidal afectat de o perturbaţie (impuls biexponenţial în fig. 5.21, sinus amortizat 
fig. 5.22 şi supratensiune în fig. 5.23), apoi semnalul a fost decimat cu factorul de 
decimare Fd de valoare 2 şi apoi a fost interpolat folosindu-se pe rând cele două 

metode de interpolare, iar în final, se calculează eroarea relativă maximă dintre 
semnalul iniţial generat şi semnalul corespunzător fiecărei metode de interpolare 
utilizate. 

Rezultatele sunt prezentate în tabelul 5.8, unde eroarea Er_max_is 
reprezintă eroarea relativă maximă obţinută pentru interpolare spline, iar 
Er_max_ipHc reprezintă eroarea pentru interpolarea Hermite cubică. 

 
 

Tabelul 5.8.  Rezultatele interpolărilor spline şi Hermite cubică. 

Tip de semnal Durata 

[ms] 

Er_max1_is 

[%] 

Er_max_ipHc 

[%] 

Semnal sinusoidal 
perturbat cu un impuls biexponenţial 

0,2 0,0017 0,0029 

 0,5 4,1363e-004 0,0012 

 1 5,8167e-005 2,5184e-004 

 2 0,0127 0,0127 

 3 2,9164 2,9168 

Semnal sinusoidal 
perturbat cu un sinus amortizat 

1 5,7390e-009 1,7814e-004 

 2 7,6016e-006 2,0923e-004 

 3 0,0016 0,0021 

Semnal sinusoidal 
perturbat cu o supratensiune 

20 8,33 8,33 

 40 9,99 8,33 

 60 8,33 8,33 

 
 Pe baza datelor din tabelul 5.8 se observă că, la folosirea interpolării spline 
se obţin erori mai reduse sau egale cu erorile obţinute la utilizarea interpolării 
Hermite cubice (singura excepţie apare în situaţia supratensiunii cu durata de 40 
ms). 

 Schema bloc a algoritmului propus pentru compresia semnalelor folosind 
transformata wavelet şi interpolarea spline este prezentată în fig. 5.20. În 

continuare, sunt descrişi paşii acestuia.  
 Primul pas pentru implementarea algoritmului constă în: alegerea funcţiei 
wavelet de bază ψ(t), a numărului de niveluri al descompunerii şi a pragului de 
compresie. Suplimentar, se stabileşte valoarea factorului de decimare. 

 Apoi se realizează descompunerea wavelet şi compresia coeficienţilor 

N1,i ,Di =  cu ajutorul pragului de compresie (relaţia 5.30). 
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 Coeficientului AN este decimat folosind factorul de decimare stabilit anterior 
la primul pas. 

 Se calculează coeficientul reconstruit AN prin interpolare spline şi împreună 
cu ceilalţi coeficienţi comprimaţi Di ai descompunerii, se reconstruieşte semnalul. 
 Se calculează rata de compresie CR (relaţia 5.31), eroarea NMSE (relaţia 
5.32) şi eroarea relativă maximă dintre semnalul reconstruit şi cel iniţial.  
 

 
 

Fig. 5.20. Schema bloc a algoritmului pentru compresia semnalelor 
 
 Algoritmul este eficient în special pentru frecvenţe de eşantionare ridicate, 
când perturbaţia suprapusă peste semnalul sinusoidal de alimentare este formată 
dintr-un număr semnificativ de eşantioane. Dacă numărul de eşantioane iniţial este 

redus, prin decimarea suplimentară a coeficientului AN, se pierd detalii care nu se 
pot reface prin interpolarea semnalului, iar semnalul care se va obţine prin 
interpolare va fi deformat pe perioada sau perioadele care conţin perturbaţia. 
 Se consideră un semnal sinusoidal cu frecvenţa de 50 Hz şi amplitudine   
230 V perturbat cu un impuls biexponenţial de amplitudine 1000 V şi zgomot alb (cu 
distribuţie gaussiană). Acesta este supus unei descompuneri wavelet pe 4 niveluri şi 
apoi este comprimat folosind un prag de valoare 1 şi respectiv, 3 folosind ca şi 

funcţie wavelet de bază ψ(t) o funcţie Daubechies de ordinul 3 şi respectiv, 4  
(tabelul 5.9). Frecvenţa de eşantionare a semnalului este 5 MHz. Apoi folosind 
algoritmul propus, se efectuează decimarea coeficientului AN cu factorul de decimare 
Fd de valoare 2 (figura 5.21 a), respectiv 4 (figura 5.21 b), urmată de reconstruirea 
prin interpolare spline a coeficientului şi de refacere a semnalului folosind toţi 
coeficienţii (tabelul 5.10). 
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a) factor de decimare 2 

 

 
b) factor de decimare 4 

 
Fig. 5.21. Compresie semnal perturbat cu un impuls biexponenţial folosind Db4, descompunere 

pe 4 niveluri şi un prag de valoare 1  
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Pentru semnalul iniţial considerat, din figura 5.21, se analizează şi în acest 

caz dependenţa dintre ordinul funcţiei wavelet de bază )t( , numărul de niveluri 

ale descompunerii wavelet, pragul de compresie sη , rata de compresie CR, eroarea 

NMSE şi eroarea relativă maximă dintre semnalul reconstruit şi cel iniţial Er_max, 
înainte (tabelul 5.9) şi după aplicarea algoritmului (tabelul 5.10). 
 
Tabelul 5.9.  Rezultatele compresiei wavelet pentru semnalul perturbat cu un impuls 
biexponenţial. 

ψ(t) ηS NMSE [%] CR Er_max [%] 

Db3 1 2,8106e-006 15,97 0,37 

Db3 3 2,8022e-006 15,99 0,4 

Db4 1 2,8081e-006 15,96 0,34 

Db4 3 2,7940e-006 15.99 0,45 

 
Tabelul 5.10.  Rezultatele algoritmului de compresie propus pentru semnalul perturbat cu un 
impuls biexponenţial. 

ψ(t) ηS Fd NMSEa [%] CRa Er_max [%] 

Db3 1 2 3,3498e-006 31,94 0,19 

Db3 3 2 3,3597e-006 31,99 0,21 

Db4 1 2 3,3526e-006 31,85 0,21 

Db4 3 2 3,3545e-006 31,99 0,2 

Db3 1 4 3,4736e-006 63,63 0,74 

Db3 3 4 3,4799e-006 63,99 0,73 

Db4 1 4 3,4665e-006 63,56 0,62 

Db4 3 4 3,4703e-006 63,99 0,54 

 
 Din tabelul 5.10 se observă că pentru funcţia Daubechies de ordinul 3 (Db3) 

şi respectiv 4 (Db4), descompunere pe 4 niveluri, factorul de decimare Fd de 
valoare 4 şi pragul de compresie ηS de valoare 3, se obţine rata de compresie 
rezultată după aplicarea algoritmului CRa cu valoarea cea mai ridicată, 63,99. 
Eroarea NMSE este de ordinul 10-6. Eroarea relativă maximă Er_max pentru Db3 
este de 0,73%, iar pentru Db4 este de 0,54%. Rata de compresie cea mai ridicată 

rezultată în urma folosirii algoritmului este de aproximativ 4 ori mai mare decât 
ratele de compresie iniţiale din tabelul 5.9, dar se observă distorsiuni ale semnalului 
reconstruit dacă factorul de decimare are valoarea 4 (figura 5.21). 
 Al doilea semnal considerat este un semnal sinusoidal, cu aceleaşi valori ale 
frecvenţei şi amplitudinii ca şi în cazul anterior, perturbat cu un sinus amortizat de 
amplitudine 1000 şi zgomot alb (cu distribuţie gaussiană). Pentru frecvenţa de 

eşantionare, compresia wavelet şi factorul de decimare, se folosesc aceleaşi valori 
ale parametrilor ca şi în exemplul anterior (figura 5.22). Rezultatele sunt descrise în 
tabelele 5.11 şi 5.12. 
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a) factor de decimare 2 

 
b) factor de decimare 4 

 
Fig. 5.22. Compresie semnal perturbat cu un sinus amortizat folosind Db4, descompunere pe 4 

niveluri şi un prag de valoare 1 
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Pentru semnalul din figura 5.22 se analizează şi în acest caz dependenţa 
dintre ordinul funcţiei wavelet de bază ψ(t), numărul de niveluri ale descompunerii 

wavelet, pragul de compresie ηS, rata de compresie CR, eroarea NMSE şi eroarea 
relativă maximă dintre semnalul reconstruit şi cel iniţial Er_max, înainte (tabelul 
5.11) şi după aplicarea algoritmului (tabelul 5.12). 
 
Tabelul 5.11. Rezultatele compresiei wavelet pentru semnalul perturbat cu un sinus amortizat 

ψ(t) ηS NMSE [%] CR Er_max [%] 

Db3 1 1,9481e-006 15,96 0,25 

Db3 3 1,9470e-006 15,99 0,41 

Db4 1 1,9497e-006 15,96 0,43 

Db4 3 1,9443e-006 15,99 0,34 

 
Tabelul 5.12. Rezultatele algoritmului de compresie propus pentru semnalul perturbat cu un 
sinus amortizat 

ψ(t) ηS Fd NMSEa [%] Cra Er1a [%] 

Db3 1 2 2,7055e-006 31,93 0,19 

Db3 3 2 2,7061e-006 32 0,19 

Db4 1 2 2,7049e-006 31,86 0,2 

Db4 3 2 2,7052e-006 31,99 0,2 

Db3 1 4 2,7914e-006 63,68 0,21 

Db3 3 4 2,7878e-006 63,99 0,2 

Db4 1 4 2,7875e-006 63,66 0,2 

Db4 3 4 2,7916e-006 63,99 0,19 

  
Pe baza datelor din tabelul 5.12 se observă că tot pentru funcţia Daubechies 

de ordinul 3 (Db3) şi respectiv, 4 (Db4), descompunere pe 4 niveluri, factorul de 

decimare Fd de valoare 4 şi pragul de compresie ηS de valoare 3, se obţine rata de 
compresie rezultată după aplicarea algoritmului CRa cu valoarea cea mai ridicată, 
63,99. Eroarea NMSE este de ordinul 10-6. Eroarea relativă maximă Er_max pentru 
Db3 este de 0,2%, iar pentru Db4 este de 0,19%. Rata de compresie cea mai 
ridicată rezultată în urma folosirii algoritmului este şi în acest caz de aproximativ 4 
ori mai ridicată decât ratele de compresie iniţiale din tabelul 5.11, iar distorsiunile 
semnalului reconstruit sunt foarte reduse (figura 5.22). 

 Al treilea semnal considerat este un semnal sinusoidal, cu aceleaşi valori ale 
frecvenţei şi amplitudinii ca şi în cazul anterior, perturbat cu o supratensiune de 
amplitudine 375 V (170% din valoarea nominală a tensiunii) şi zgomot alb (cu 
distribuţie gaussiană). Pentru frecvenţa de eşantionare, compresia wavelet şi 
factorul de decimare, se folosesc aceleaşi valori ale parametrilor (figura 5.23). 
Rezultatele sunt descrise în tabelele 5.13 şi 5.14. 
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a) factor de decimare 2 

 
b) factor de decimare 4 

 
Fig. 5.23. Compresie semnal perturbat cu cu o supratensiune folosind Db3, descompunere pe 4 

niveluri şi un prag de valoare 1 
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Pentru semnalul din figura 5.23 se analizează şi în acest caz dependenţa 
dintre ordinul funcţiei wavelet de bază ψ(t), numărul de niveluri ale descompunerii 

wavelet, pragul de compresie ηS, rata de compresie CR, eroarea NMSE şi eroarea 
relativă maximă dintre semnalul reconstruit şi cel iniţial Er_max, înainte (tabelul 
5.13) şi după aplicarea algoritmului (tabelul 5.14). 
 
Tabelul 5.13. Rezultatele compresiei wavelet pentru semnalul perturbat cu o supratensiune 

ψ(t) ηS NMSE [%] CR Er_max [%] 

Db3 1 2,8581e-006 11,48 0,39 

Db3 3 3,2238e-006 15,97 0,43 

Db4 1 2,8208e-006 11,24 0,36 

Db4 3 3,2238e-006 15,97 0,4 

 
Tabelul 5.14. Rezultatele algoritmului de compresie propus pentru semnalul perturbat cu o 
supratensiune 

ψ(t) ηS Fd NMSEa [%] CRa Er_max [%] 

Db3 1 2 9,6560e-006 17,77 21,52 

Db3 3 2 1,0037e-005 31,9 21,44 

Db4 1 2 1,0020e-005 17,3 19,79 

Db4 3 2 1,0455e-005 31,87 19,86 

Db3 1 4 2,0128e-005 24,58 26,95 

Db3 3 4 2,0449e-005 63,58 26,77 

Db4 1 4 1,2498e-005 23,95 19,8 

Db4 3 4 1,2882e-005 63,5 19,96 

  
Pe baza datelor din tabelul 5.14 se observă că tot pentru funcţia Daubechies 

de ordinul 3 (Db3), descompunere pe 4 niveluri, factorul de decimare Fd de valoare 

4 şi pragul de compresie ηS de valoare 3, se obţine rata de compresie rezultată după 
aplicarea algoritmului CRa cu valoarea cea mai ridicată, 63,58. Eroarea NMSE este 
de ordinul 10-6. Eroarea relativă maximă Er_max pentru Db3 este de 26,77%, 
valoare seminificativ mai ridicată decât valorile obţinute la aplicarea algoritmului de 
compresie propus pentru semnalul perturbat cu un impuls biexponenţial sau sinus 
amortizat (tabelurile 5.10 şi 5.12). Cauza o constitue impulsurile care apar în 
semnalul reconstruit la capetele zonei unde a fost suprapusă perturbaţia         

(figura 5.23) datorită interpolării. Rata de compresie cea mai ridicată rezultată în 
urma folosirii algoritmului este şi pentru acest semnal de aproximativ 4 ori mai 
ridicată decât ratele de compresie iniţiale din tabelul 5.13.  
 Algoritmul de compresie a semnalelor prezentat permite obţinerea unor rate 
de compresie de aproximativ 4 ori mai ridicate decât compresia wavelet clasică, în 
special pentru frecvenţe de eşantionare ridicate, cu preţul creşterii erorilor de la 

refacerea semnalelor. Datorită faptului că se utilizează decimarea coeficientului AN al 
descompunerii wavelet, se pot pierde detalii ale semnalului, care nu pot să fie 
reconstruite prin interpolare, în cadrul etapei următoare de refacere a semnalelor 

după compresie.  
 
 

5.6. Transformata Stockwell 
 
 Transformata STFT (Short-Time Fourier Transform) prezintă limitări în 
urmărirea dinamicii semnalelor, din cauza dimensiunii ferestrei, care este fixă (fiind 
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stabilită înaintea aplicării transformatei). În consecinţă şi rezoluţia timp-frecvenţe 
este aceiaşi pentru toate componentele spectrale, indiferent de frecvenţă, ridicată 

sau scăzută. Din acest motiv analiza semnalelor nestaţionare care conţin 
componente tranzitorii este dificilă [125]. 
 Limitările transformetei wavelet apar în cazul semnalelor care conţin 
componente de frecvenţe joase (unde rezoluţia în frecvenţă este cea mai scăzută). 
Pe de altă parte benzile de frecvenţe corespunzătoare descompunerii wavelet pentru 
o anumită frecvenţă de eşantionare aleasă nu sunt ajustabile şi ca urmare 
coeficienţii descompunerii reflectă efectul global al componentelor semnalului şi nu 

efectul componentei/componentelor armonice/subarmonice care prezintă interes. În 
plus, filtrele folosite la descompunere pot introduce distorsiuni şi astfel, influenţează 

acurateţea măsurărilor, mai ales pentru componentele spectrale situate la capetele 
benzilor descompunerii.  
 Transformata Stockwell (se notează transformata-S), dezvoltată de Stocwell 
şi colaboratorii săi în 1996, este o tehnică hibridă între transformata Fourier pe timp 
scurt şi transformata wavelet continuă, adică preia elemente de la ambele. La fel ca 

şi transformata Fourier pe timp scurt, foloseşte o fereastră pentru a furniza 
informaţii atât în domeniul timp cât şi în domeniul frecvenţe, dar spre deosebire de 
aceasta din urmă dimensiunea fereastrei este variabilă (relaţia 5.5), ca şi în cazul 
transformatei wavelet. De asemenea, prezintă o rezoluţie progresivă, la fel ca şi 
transformata wavelet. 
 În comparaţie cu transformata wavelet, transformata-S este considerată o 

extensie a transformatei wavelet continue, rezultată printr-o corecţie de fază [44] a 
funcţiei fereastră (funcţia wavelet de bază), care permite obţinerea unei rezoluţii 
superioare transformatei wavelet la urmărirea variaţiilor amplitudinii şi frecvenţei 
unui semnal. Permite localizarea independentă a părţii reale şi a celei imaginare a 
spectrului, iar prin urmărirea variaţiei fazei de-a lungul axei x se pot extrage 

informaţii suplimentare despre spectru, spre deosebire de transformata wavelet.  
 Transformata Stockwell continuă a unei funcţii h(t) se calculează cu relaţia 

[71], [193] 
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 Această transformată se poate exprima în funcţie de transformata wavelet 
continuă (CWT), definită în relaţia (5.31), obţinută folosind funcţia wavelet de bază 
din relaţia (5.32) 
 

dt)
d

τt
(

d

1
)t(h)d,t(W

−
= 



−

                                 (5.31) 

 

)τt(fπ2i2

f)τt(

ee)f)τt((

22

−−

−
−

=− .                         (5.32) 

 
 Folosind (5.31), în care factorul de scară d se înlocuieşte cu 1/f, şi (5.32), 
relaţia (5.30) devine 
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)f,τ(We
π2

f
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 Dacă se ţine cont că funcţia fereastră Gauss are expresia 
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impunând ca lăţimea ferestrei σ să fie proporţională cu inversa frecvenţei 
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se rescrie relaţia (5.34) 
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şi relaţia (5.30) este exprimată ca şi convoluţie cu fereastra Gauss  
 

dte)f,tτ(g)t(h)f,t(S ftπ2i−


−

−=  .                         (5.37) 

 
 Transformata se bazează pe două componente, fereastra gaussiană (aleasă 
deoarece este simetrică în timp şi frecvenţă şi nu prezintă lobi laterali), care permite 

localizarea în timp prin translatare şi componenta oscilatorie exponenţială ftπ2e− , 

pentru localizarea frecvenţei. Se obţine localizarea independentă a părţii reale şi a 
celei imaginare a spectrului. Rezultatul transformării este o reprezentare          
timp-frecvenţe, spre deosebire de transformata wavelet unde avem o reprezentare 
timp-scară.  
 Transformatei-S discretă [193] a unei serii de timp h[kT] este 
 

N/mj2in/m2
1N

0m

ee]
NT

nm
[H]

NT

n
,jT[S

222 −
−

=


+

=                 (5.33) 

 
unde H[n/NT] este transformata Fourier calculată în N puncte a seriei de timp h[kT],  
iar j, m şi n=0, 1,…, N-1. 

 Prin aplicarea transformatei-S se obţine o matrice în care liniile corespund 

frecvenţelor componente ale spectrului semnalului considerat, iar coloanele 
corespund momentelor de timp. Astfel, fiecare coloană reprezintă spectrul local 
corespunzător unui anumit moment de timp. 
 Transformatei-S discretă inversă are expresia 
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În continuare, se evidenţiază utilizarea transformatei Stockwell la analiza 

perturbaţiilor care afectează sistemele de alimentare. Se consideră iniţial un semnal 
sinusoidal cu amplitudinea de 230 V şi frecvenţa de 50 Hz. Frecvenţa de eşantionare 

este de 8 kHz. Fig 5.24 prezintă: a) semnalul considerat, b) reprezentarea        
timp-frecvenţe normalizată a transformatei S, c) reprezentarea amplitudine 
maximă-timp a transformatei, obţinută prin căutare pe linii (domeniul timp) şi d) 

reprezentarea amplitudine maximă-frecvenţă a transformatei, obţinută prin căutare 
pe coloane (domeniul frecvenţe). Apoi semnalul iniţial este perturbat cu: armonicile 
3 şi 5 (fig. 5.25), o supratensiune de 276 V (120% din valoarea nominală a 
amplitudinii semnalului sinusoidal curat, fig. 5.26), un gol de tensiune de 184 V 

(80% din valoarea nominală a amplitudinii semnalului sinusoidal curat, fig. 5.27), o 
întrerupere (fig. 5.28), un impuls biexponenţial (cu amplitudinea de 600 V şi durata 
de 1,5 ms, fig. 5.29) şi sinus amortizat (cu frecvenţa de 1000 Hz, fig. 5.30).  

 

 
 

Fig. 5.24. Transformata S a semnalului sinusoidal curat 
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Fig. 5.25. Transformata S aplicată pentru armonici 
 

 
 

Fig. 5.26. Transformata S aplicată unei supratensiuni 
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Fig. 5.27. Transformata S aplicată unui gol de tensiune 
 

 
 

Fig. 5.28. Transformata S aplicată unei întreruperi 
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Fig. 5.29. Transformata S aplicată unui impuls biexponenţial 
 

 
 

Fig. 5.30. Transformata S aplicată unui sinus amortizat 
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 Din figurile 5.24-5.30 se observă aspectele descrise în continuare. 
 Reprezentarea amplitudine maximă-timp a transformatei scoate în evidenţă 

variaţia amplitudinii semnalului iniţial datorită prezenţei perturbaţiei. Pentru un 
semnal curat (fig. 5.24) şi respectiv, în prezenţa armonicilor (fig. 5.25) 
reprezentarea este o linie. Dacă se consideră o supratensiune/gol de tensiune 
reprezentarea va conţine o supracreştere/scădere. 
 Reprezentarea amplitudine maximă-frecvenţe a transformatei este utilă 
pentru studierea componentelor spectrale datorate prezenţei perturbaţiei. 
Deosebirea dintre un semnal curat şi un semnal afectat de armonici se poate efectua 

prin observarea acestor componente ale reprezentării. În subcapitolele următoare 
este analizată posibilitatea clasificării perturbaţiilor prin utilizarea acestei 

reprezentări. 
 Figura 5.31 conţine reprezentarea 3D a transformata S aplicată semnalului 
afectat de o supratensiune de 120% din valoarea nominală a amplitudinii semnalului 
sinusoidal din fig. 5.26. Din figură se pot observa informaţiile despre amplitudine, 
domeniul timp şi domeniul frecvenţe ale semnalului, utile la detectarea, localizarea 

şi clasificarea perturbaţiei prin inspecţie vizuală: supracreşterea din planul 
amplitudine-timp şi absenţa unor componente de frecvenţe ridicate indică faptul că 
perturbaţia este o supratensiune, pentru localizarea în timp, se observă planul 
frecvenţe-timp unde se disting momentul de start (în jur de 0,12 s) şi momentul de 
încetare a perturbaţiei (aproximativ 0,06 s).  
 

 
 

Fig. 5.31. Transformata S aplicată unei supratensiuni în reprezentare 3D 
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5.6.1. Algoritm hibrid pentru detectarea şi clasificarea 

automată a perturbaţiilor electromagnetice, realizat pe baza 
transformatei Stockwell  
 

 5.6.1.1. Introducere 
 
 În continuare este descris un algoritm hibrid pentru detectarea şi clasificarea 
automată a perturbaţiilor electromagnetice, realizat pe baza studierii variaţiei de 
energie datorate prezenţei perturbaţiilor, prin intermediul transformatei Stockwell şi 

a teoremei lui Parseval. Algoritmul permite clasificarea şi caracterizarea 

evenimentelor prin determinarea parametrilor acestora. 
 Conform teoremei lui Parseval energia unui semnal x(t) în domeniul timp, 
este egală cu energia semnalului în domeniul frecvenţe [168] 
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unde T este perioada semnalului, N numărul de eşantioane şi X(ω) transformata 
Fourier a semnalului. Prin aplicarea transformatei S semnalul este descompus în 
componentele sale spectrale. Se rescrie relaţia anterioară în funcţie de transformata 
S şi se obţine [71] 
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unde n=1...N/2 şi EST[n/NT] este vectorul energie corespunzător frecvenţei n/NT. 
  
 

 5.6.1.2. Clasificarea evenimentelor 
 

Clasificarea perturbaţiilor se efectuează folosind energia sau abaterea medie 
pătratică (definită în relaţia (5.37), care este considerată o măsură a energiei pentru 
un semnal de medie nulă, cum este semnalul sinusoidal) reprezentată în domeniul 
frecvenţe, pornind de la valoarea absolută a transformatei Stockwell. Testarea 
algoritmului s-a realizat pentru următoarele categorii de perturbaţii: goluri de 

tensiune, întreruperi, supratensiuni, armonici şi sinus amortizat (fig. 5.32-5.36). 
Abaterea medie pătratică [94], se determină cu formula 
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unde xk sunt eşantioanele semnalului şi μ este valoarea medie. 
 În figura 5.32 este reprezentată abaterea medie pătratică a reprezentării 
amplitudine maximă-frecvenţe a transformatei S pentru un semnal afectat de goluri 
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de tensiune, a căror amplitudine variază de la 0% (semnal curat) la 100% 
(întrerupere), cu pas de 10 %. Prima curbă (din partea de jos a figurii), corespunde 

unui semnal sinusoidal curat, iar ultima curbă (din partea superioară a figurii), 
corespunde unei întreruperi. Din figură se observă că la creşterea amplitudinii 
golurilor de tensiune creşte, de asemenea, şi abaterea medie pătratică. 

Abaterea medie pătratică a unui semnal afectat de o supratensiune este 
reprezentată în fig. 5.33. Similar cu figura anterioară, fiecare curbă din figură 
corespunde unor evenimente, supratensiuni de această dată, a căror amplitudine 
variază de la 0% (semnal curat) la 100% (supratensiune cu amplitudinea egală cu 

2*semnal curat). Şi în această figură prima curbă corespunde unui semnal 
sinusoidal curat. Din comparaţie cu figura anterioară, se observă că aceste curbe 

sunt foarte asemănătoare cu cele din fig. 5.32.  
În figurile 5.32 şi 5.33, deşi variaţiile amplitudinii semnalului afectat de 

goluri de tensiune şi respectiv, de supratensiune, sunt de semne opuse (în prima 
situaţie amplitudinea se reduce în raport cu valoarea semnalului curat, iar în cea de-
a doua se măreşte), datorită aplicării abaterii medii pătratice (ridicare la pătrat) 

curbele din cele două figuri prezintă, pentru ambele tipuri de perturbaţii, variaţii 
pozitive.   

Pentru a putea face deosebire între goluri şi supratensiuni, în articolul [71] 
se folosesc caracteristicile corespunzătoare valorilor minime ale energiilor pentru 
goluri şi supratensiuni din fig. 5.34 [71], valori obţinute pe baza curbelor din fig. 
5.32 şi fig. 5.33. Dar caracteristicile respective nu permit deosebirea celor două 

tipuri de perturbaţii pentru variaţiile de amplitudine mai reduse decât 10%. 
Suplimentar, informaţiile din fig. 5.34 depind de o serie de factori care influenţează 
energia unui semnal şi rezultatul aplicării transformatei: faza în raport cu 
evenimentul, durata evenimentului şi mărimea ferestrei folosită de transformata S. 
La un anumit tip de eveniment considerat, dintre goluri de tensiune, întreruperi şi 

supratensiuni, la variaţia cel puţin a unuia dintre factorii anteriori, se modifică şi 
abaterea medie pătratică a acestuia şi implicit graficul din fig. 5.34, situaţie care 

poate conduce la o clasificare eronată în continuare. În articolul [71] nu s-au luat în 
considerare aceşti factori. Pentru a elimina influenţa acestora, se foloseşte, în 
algoritmul propus, reprezentarea amplitudine-timp a semnalului perturbat, după 
localizarea în timp a perturbaţiei, care este descrisă ulterior în subcapitolul următor. 

 

 
Fig. 5.32. Abaterea medie pătratică a unui semnal afectat de un gol de tensiune de diferite 

amplitudini 
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Fig. 5.33. Abaterea medie pătratică a unui semnal afectat de o supratensiune de diferite 

amplitudini 
 

 
 

Fig. 5.34. Caracteristicile valorilor minime ale energiilor pentru goluri de tensiune (linie 
îngroşată) şi supratensiuni (linie subţire) în funcţie de amplitudinea normalizată a acestor 

evenimente  
 

 Abaterea medie pătratică a unui semnal afectat de o serie de armonici, este 
reprezentată în fig. 5.35. Armonicile folosite sunt 3, 5, 7, 9 şi 11. Amplitudinile lor 
sunt modificate între anumite valori astfel încât factorul de distorsiune (THD), să ia 
valorile 10%, 30% şi 50%, iar în figură sunt reprezentate curbele obţinute pentru 
cele 3 semnale. Prima curbă (din partea de jos a figurii), corespunde unui semnal cu 

un factor THD de 10%, iar ultima curbă (din partea superioară a figurii), unui 
semnal cu THD 50%. 
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Fig. 5.35. Abaterea medie pătratică a unui semnal afectat de armonici de diferite amplitudini 
 
 Figura 5.36 conţine curbele abaterii medii pătratice ale unui semnal afectat 
de un sinus amortizat cu frecvenţele de 1 kHz, 1,2 kHz şi 1,4 kHz. 

 

 
 

Fig. 5.36. Abaterea medie pătratică a unui semnal afectat de sinus amortizat 
 
 Clasificarea evenimentelor considerate anterior se realizează determinând 
poziţia maximului abaterii medii pătratice a semnalului perturbat în domeniul 

BUPT



  Metode numerice pentru analiza pertubaţiilor electromagnetice - 5 128 

frecvenţe. Domeniul frecvenţe poate să fie împărţit în trei regiuni (fig. 5.37): prima, 
între 0-120 Hz, pentru goluri de tensiune, întreruperi şi supratensiuni, a doua între 

120-650 Hz, pentru armonici şi a treia, la peste 650 Hz pentru fenomene tranzitorii 
[71]. 

 
 

Fig. 5.37. Regiuni pentru clasificarea perturbaţiilor 
 

 5.6.1.3. Caracterizarea evenimentelor 
 
 După clasificarea unui eveniment într-o anumită regiune din domeniul 

frecvenţă sunt necesare şi alte informaţii suplimentare, utile în scopul caracterizării 
evenimentului. Aceste informaţii depind de tipul evenimentului: localizarea în timp a 
perturbaţiei, durata, amplitudinea (pentru gol de tensiune, întrerupere şi 
supratensiune), factorul de distorsiune THD (pentru armonici), frecvenţa de oscilaţie 
(pentru sinus amortizat) şi timpul de creştere (pentru impuls biexponenţial).  
 Localizarea în timp a perturbaţiei constă în determinarea momentului de 

start şi de stop ale acesteia (apoi se poate determina şi durata). Apariţia 
perturbaţiei este însoţită de o variaţie rapidă a formei de undă a semnalului, care de 
regulă, implică prezenţa unei componente de înaltă frecvenţă în spectrul semnalului. 
Detectarea celor două momente de timp poate să se realizeze folosind derivata întâi 
a caracteristicii amplitudine-timp, corespunzătoare frecvenţei maxime a 
transformatei S (relaţia 5.38) [71], care scoate în evidenţă variaţiile bruşte ale 
semnalului datorate suprapunerii evenimentului. 

  

)kT(d

]T2/1,kT[dS
'S max

max

f

f
=                                    (5.38) 

 
 Câteva exemple de utilizare a derivatei anterioare sunt prezentate în figurile 
5.38-5.40, în care sunt reprezentate: semnalul afectat de eveniment (gol de 

tensiune în fig. 5.38 a), supratensiune în fig. 5.39 a) şi sinus amortizat în fig. 5.40 
a)), abaterea medie pătratică a semnalului şi derivata întâi a transformatei S. Dacă 
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se urmăresc reprezentările derivatei, se observă că momentele de start şi de 
încetare a perturbaţiilor sunt marcate de impulsuri care permit localizarea în timp şi 

determinarea duratei evenimentelor (fig. 5.38-5.40 b)). 
Dinstincţia între cele 3 tipuri de evenimente din regiunea întâi, se face 

comparând amplitudinea evenimentului din zona afectată cu amplitudinea 
semnalului curat luată ca valoare de referinţă. 

 
 

Fig. 5.38. Durată gol de tensiune la aplicarea ST 

 
 

Fig. 5.39. Durată supratensiune la aplicarea ST 
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Fig. 5.40. Durată sinus amortizat la aplicarea ST 
  
 Pentru armonici, este calculat factorul de distorsiune (THD), folosind 
abaterea medie pătratică a reprezentării amplitudine maximă-timp a transformatei S        
(fig. 5.35), cu ajutorul relaţiei (3.30), pe baza următorului algoritm: se consideră 
variabilele: suma pătratelor armonicilor şi contor pentru numărul de armonici iniţial 

egale cu zero, apoi într-o buclă, se parcurg elementele spectrului de frecvenţe ale 

curbei şi dacă un element corespunde frecvenţei de 50 Hz sau este armonică, se 
calculează pătratul acestuia, se incrementează variabila contor şi dacă variabila 
contor este mai mare decât unu, se adună la suma anterioară. La ieşirea din buclă, 
se calculează factorul THD ca şi radical din raportul dintre sumă şi pătratul 
fundamentalei. 
 În cazul fenomenelor tranzitorii din regiunea a treia, dinstincţia între impuls 
biexponenţial şi sinus amortizat se realizează pe baza caracteristicii amplitudine-

timp a semnalului diferenţă între semnalul perturbat şi semnalul curat obţinut prin 
filtrare trece bandă, numărând trecerile prin zero din zona afectată. La această a 
doua clasificare, în situaţia unui impuls biexpoeneţial, se mai calculează timpul de 
creştere, iar în cazul unui sinus amortizat, se calculează frecvenţa acestuia. Ea 
corespunde maximului din reprezentarea amplitudine maximă-frecvenţă a 
transformatei S (fig. 5.36).  

 Schema în întregime a algoritmului propus este descrisă în fig. 5.41. În 
comparaţie cu algoritmul propus în [71] sunt aduse următoarele îmbunătăţiri: se 

face dinstincţie între goluri de tensiune şi supratensiuni pentru orice valori ale 
amplitudinii, de asemenea, se face dinstincţie pentru fenomenele tranzitorii între 
impuls biexponenţial (la care se calculează suplimentar timpul de creştere şi durata, 
conform algoritmului descris în subcapitolul 4.2.1) şi sinus amortizat. Determinarea 
amplitudinilor se efectuează direct pe baza reprezentării amplitudine-timp şi nu 

indirect pe baza transformatei S, printr-o reprezentare a valorilor maxime ale 
energiilor în frecvenţă în funcţie de amplitudinea evenimentelor, reprezentare care 
trebuie refăcută la modificarea unora dintre următorii factori: faza dintre semnalul 
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sinusoidal curat şi eveniment, durata evenimentului şi mărimea ferestrei folosită de 
transformata S. 

 
 

Fig. 5.41. Schema algoritmului de clasificare a perturbaţiilor pe baza ST 
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 5.7. Concluzii 
 
 În capitolul 5 a fost prezentat un studiu despre compresia datelor folosind 
descompunerea wavelet pentru principalele categorii de perturbaţii electromag-
netice, în cadrul căruia a fost analizat efectul ordinului funcţiei wavelet de bază 
Daubechies asupra ratei de compresie şi efectul ratei de compresie asupra calităţii 
semnalelor reconstruite pe baza coeficienţilor descompunerii. 

 Suplimentar este propus un algoritm pentru pentru compresia datelor prin 
intermediul transformatei wavelet şi a interpolării spline, în scopul extinderii 
capacităţii de stocare limitate a unui sistem de monitorizare. Problema este 
stringentă, mai ales, în situaţia monitorizării de durată sau la achiziţie de date 

folosind o frecvenţă de achiziţie ridicată, necesară pentru perturbaţiile de frecvenţe 
ridicate, când se obţine un număr ridicat de eşantioane care trebuie stocate. 
 De asemenea, a fost propus un algoritm pentru detectarea şi clasificarea 

automată a perturbaţiilor electromagnetice realizat pe baza transformatei Stockwell 
şi a reprezentărilor timp-frecvenţe ale semnalelor utilizate, din care se extrag 
informaţiile necesare localizării în timp foarte exacte şi clasificării acestora în trei 
categorii. 
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6. SISTEM DE MONITORIZARE A CALITĂŢII 
ALIMENTĂRII CU ENERGIE ELECTRICĂ 

 
 

6.1. Introducere   
   
 Dezvoltarea unui sistem de monitorizare a perturbaţiilor electromagnetice 

presupune stabilirea unei arhitecturi a sistemului, a circuitelor necesare pentru 
condiţionarea semnalelor, a unor algoritmi de prelucrare numerică a datelor 

achiziţionate în vederea obţinerii informaţiilor dorite din datele achiziţionate şi 
accesul de la distanţă, prin Internet, la informaţiile obţinute. Prin simulare, se pot 
testa şi ajusta, în siguranţă, soluţiile prezentate anterior. 
 Una dintre problemele cele mai importante care trebuie rezolvată în cadrul 
unui astfel de sistem este reducerea gamei dinamice a semnalelor care urmează să 
fie achiziţionate, prin intermediul unui circuit de condiţionare, la un nivel care să 
permită achiziţia şi apoi refacerea gamei dinamice iniţiale a semnalelor pentru 

prelucrări ulterioare. 
 
 

6.2. Compresia gamei dinamice a semnalelor 
achiziţionate 
 
 

 6.2.1. Circuit de compresie cu funcţie de transfer 

liniarizată pe porţiuni 
 
 Perturbaţiile din sistemele de alimentare pot să prezinte vârfuri de ordinul 
kV-lor, în timp ce domeniul de intrare al plăcilor de achiziţie al sistemelor de 
monitorizare este mult mai mic, de ordinul V-lor (placa de achiziţie NI6110 de la 

National Instruments are domeniul de intrare [–10V,10V]). Din acest motiv, este 
necesară mai întâi compresia gamei dinamice a semnalelor înainte de achiziţie, prin 
intermediul unui circuit de condiţionare, iar după achiziţia de date, trebuie refăcută 
gama dinamică iniţială a semnalelor prin prelucrare numerică. Pentru compresie, 
poate să fie utilizat un circuit de compresie cu funcţie de transfer logaritmică sau cu 
funcţie de transfer liniarizată pe porţiuni (numit şi transformator funcţional). 

 În domeniul telecomunicaţiilor, trebuie rezolvate constrângeri asemănătoare 
cu cele prezentate anterior legate de gama dinamică a semnalelor şi se foloseşte o 
tehnică de compresie şi decompresie a dinamicii semnalelor numită compandare 

(prescurtare a expresiei compresie-expandare), după legea de compresie A, în 
Europa şi respectiv legea μ, în S.U.A [101]. 
 Un “transformator funcţional” este un amplificator operaţional la care 
legătura dintre tensiunea de ieşire şi cea de intrare aproximează prin segmente 

caracteristica de transfer neliniară impusă [14], [37]. O caracteristică cu pantă 
monoton crescătoare sau descrescătoare, se poate obţine folosind un singur 
amplificator operaţional şi o reţea de rezistenţe şi diode. Pentru caracteristici cu alte 

BUPT



  Sistem de monitorizare a calităţii alimentării - 6 134 

forme de variaţie, se utilizează mai multe amplificatoare operaţionale şi reţele mai 
complexe. 

Schema completă propusă în [52], inspirată din [37], este descrisă în figura 
6.1. Graficele funcţiei de compresie reale (cu linie întreruptă, obţinută prin simulare 
în ORCAD/SPICE) şi ideale (cu linie continuă), se pot observa în figura 6.2, unde 
este reprezentat numai primul cadran al acestor funcţii, pentru a se putea distinge 
diferenţele reduse dintre ele care apar în zonele punctelor de frângere, datorită 
diodelor utilizate. Tabelul 6.1 conţine eroarea absolută ∆1 dintre cele două funcţii. 

 

 
Fig. 6.1. Schema circuitului cu semnalul aplicat la intrarea inversoare 

 

 
 

Fig. 6.2. Funcţiile de compresie ideală şi reală în cadranul I 
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   Tabel 6.1 Eroarea absolută dintre funcţiile de transfer reală şi ideală 

x-in [V] -10000 -2000 -500 0 500 2000 10000 

fc ideală [V] -10 -8 -5 0 5 8 10 

fc reală [V] -10,0128 -8,0263 -4,885 0 4,885 8,0263 10,0128 

Δ1 [V] -0,0128 -0,0263 -0,115 0 0,115 0,0263 0,0128 

 
 Pentru a obţine graficul funcţiei de compresie ideală din figura 6.2, s-a 
pornit de la o caracteristica intrare-ieşire pe care s-au ales 4 puncte, de coordonate         
(0 V, 0 V), (500 V, 5 V), (2000 V, 8 V) şi (10000 V, 10 V), care delimitează 3 

segmente de dreaptă, acestea permiţând obţinerea nivelurilor de compresie dorite în 

funcţie de domeniul de intrare (-10000 V, 10000 V), şi cel de ieşire (-10 V, 10 V). 
Compresia se realizează descrescător, este maximă pentru segmentul superior, este 
mai redusă în regiunea segmentului median şi este minimă pentru segmentul care 
intersectează originea. Apoi, în oglindă, s-au ales punctele pentru valorile negative 
ale semnalului de intrare x, (-500 V, -5 V), (-2000 V, -8 V) şi (-10000 V, -10 V). 
Alegerea punctelor a fost efectuată pe bază de studii statistice, s-a observat că 

pentru perturbaţiile de joasă frecvenţă în regim tranzitoriu, din numărul total de 
impulsuri, 1-2 % au amplitudinea mai mare de 500 V şi 0,1 % depăşesc 3000 V. De 
asemenea, ultimele, deşi au o pondere redusă, ele pot să apară de câteva ori pe 
lună şi să afecteze anumite echipamente [108].  

Deducerea relaţiei funcţiei de compresie ideale, s-a efectuat prin interpolare 
liniară, pornind de la ecuaţia unei drepte care trece prin 2 puncte cunoscute  
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aplicată pentru cele trei segmente considerate ale funcţiei de compresie din primul 
cadran, fiecare segment fiind descris de către o ecuaţie: 
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sistemul se poate rescrie 
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 Ecuaţiile anterioare sunt valabile în primul cadran al caracteristicii       
intrare-ieşire, unde valorile de intrare şi de ieşire sunt pozitive. În cadranul 3 avem 

numai valori negative, prin urmare, rezultă sistemul 
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la rândul său sistemul se poate rescrie 
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Ţinând cont de semnul lui x funcţia de compresie poate fi scrisă 
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 La reconstruirea semnalului iniţial, după compresia dinamicii semnalului de 
intrare, se foloseşte o funcţie de decompresie (expandare), care este inversa 
funcţiei de compresie. Pentru a o deduce, se porneşte de la relaţiile (6.3), din care 
se scoate x 
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 În continuare, se realizează schimbările de variabile yx =  şi xy = , iar 

relaţiile anterioare devin 
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Ca şi la deducerea legii de compresie, ecuaţiile anterioare sunt valabile în 

primul cadran al caracteristicii intrare-ieşire, unde valorile de intrare şi de ieşire sunt 
pozitive, dar în cadranul 3, avem numai valori negative. Ţinând cont de semnul lui 
x, funcţia de expandare poate fi scrisă sub forma (6.8) 
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şi figura 6.3 descrie reprezentarea grafică a acesteia. 
 

 
 

Fig. 6.3. Funcţia de expandare ideală 
 

Din compararea figurilor 6.2 şi 6.3 se observă şi grafic, că cele două 
caracteristici ideale reprezentate sunt fiecare inversa celeilalte. La funcţia de 
compresie a dinamicii unui semnal, valorile de ieşire sunt mai mici decât cele de 

intrare, iar la funcţia de expandare, este invers, valorile de ieşire sunt mai ridicate 

decât cele de intrare. 
Pe de altă parte, caracteristica statică a diodei (dependenţa dintre curentul 

prin diodă şi tensiunea aplicată în regim static), este neliniară. Pentru polarizare 
directă, curentul prin diodă este exprimat prin relaţia 
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SD −=                                   (6.9) 

 
unde 
 

q

KT
UT =                                          (6.10) 

 
este tensiunea termică, IS curentul de saturaţie, η coeficient care ia valori între 1 şi 
2. Înseamnă că în realitate, prin folosirea unei reţele de rezistenţe şi diode la 

realizarea unui circuit de compresie a dinamicii semnalelor, urmată de expandare, 
se obţin caracteristici de transfer uşor diferite în jurul punctelor de frângere        
(fig. 6.2).  

 Funcţia de compresie reală obţinută prin simularea transformatorului 
funcţional în ORCAD/SPICE prezintă 537 de eşantioane. Pentru a putea determina 
valorile funcţiilor de compresie şi respectiv, de expandare, pentru orice valoare a 
semnalului de intrare, în continuare, sunt prezentate câteva metode de aproximare 
şi interpolare prin care se urmăreşte să se aproximeze cât mai bine funcţiile reale 
simulate. 
 

 

 6.2.2. Regresie polinomială 
 
 Este o metodă de aproximare în medie pătratică a datelor printr-un polinom 

 


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astfel încât, pentru un anumit set de date cunoscute )y,x( ii , N,1i = , suma 

pătratelor distanţelor dintre puncte şi funcţia aproximantă f(x) să fie minimă, 
conform relaţiei (6.12). Datele aproximate pot să fie valori obţinute prin măsurare  
afectată de erori. 
 


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=−=

N

1i

2
ii min)x(fyI                                (6.12) 

 
Spre deosebire de interpolare, unde toate punctele se găsesc pe curba 

aproximantă, la regresia polinomială se poate întâmpla ca nici un punct să nu se 
găsească pe curbă. În funcţie de relaţia dintre numărul de elemente al setului de 

date cunoscut şi gradul polinomului folosit la aproximare, apar următoarele trei 
situaţii: în caz de egalitate, datele se vor afla pe curba de aproximare, dacă numărul 

de elemente este mai mare decât gradul polinomului, se obţine o aproximare mai 
bună cu cât gradul polinomului are o valoare mai apropiată de numărul elementelor, 
iar dacă acesta este mai mare, pot să apară erori de aproximare semnificative [94]. 

Determinarea polinomului constă în calcularea coeficienţilor acestuia cu 
ajutorul celor n puncte cunoscute ale funcţiei y, ţinând cont de (6.12) şi impunând 
condiţia (problemă de extrem cu legături) 
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se obţine un sistem de n+1 ecuaţii. 
 Complexitatea calculelor necesare pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii 
devine dificilă o dată cu creşterea gradului polinomului, de asemenea, cresc şi 
erorile de rotunjire şi timpul de calcul, de aceea se preferă utilizarea unor polinoame 
de regresie cu grad cât mai redus [251]. 
 Figura următoare prezintă rezultatele obţinute pentru un set de date format 

din 11 puncte echidistante ale funcţiei de compresie reală, aproximată cu polinoame 
de ordinul 3, 7 şi 10. Ultimul polinom se apropie cel mai mult de funcţia de 
compresie, dar  prezintă şi oscilaţiile cele mai mari la capete. 
 

 
 

Fig. 6.4. Regresie polinomială pentru 11 puncte echidistante cunoscute 

 
Mărind numărul de puncte echidistante al setului de date la 21 şi gradul 

polinomului la 16, se obţine o aproximare mai bună decât cea anterioară (fig. 6.5), 
dar oscilaţiile sunt încă semnificative. 

BUPT



  Sistem de monitorizare a calităţii alimentării - 6 140 

 
Fig. 6.5. Regresie polinomială pentru 21 puncte echidistante cunoscute 

 
În figura următoare, sunt prezentate rezultatele obţinute pentru un set de 

date format din 537 puncte cunoscute şi un polinom de ordinul 40. 

 
a) 
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b) 

 
Fig. 6.6. Regresie polinomială pentru 537 de puncte cunoscute 

 
 Caracteristica obţinută folosind polinomul de ordinul 40 este foarte apropiată 

de setul de date considerat şi nu se distinge în figura 6.6 a), dar prin mărirea unei 
regiuni în figura 6.6 b), cele două caracteristici se pot distinge pentru a se putea 
face comparaţie între ele. Mărind numărul elementelor din setul de date cunoscut la 
537 şi gradul polinomului la 40, oscilaţiile scad semnificativ, dar încă sunt sesizabile     
(fig. 6.6 b). În practică, nu se recomandă utilizarea unor polinoame de regresie cu 

ordinul mai mare de 7 [251], deoarece cresc erorile de rotunjire şi timpul de calcul. 
 
 

 6.2.3. Interpolare spline cubică 
 

 La interpolarea prin polinoame mărirea numărului de noduri utilizate (şi deci 
a gradului polinomului), nu conduce întotdeauna la rezultate mai bune, la 
convergenţă spre funcţia interpolată, în timp ce funcţiile spline, care sunt polinoame 
pe porţiuni, converg către funcţia respectivă cu o acurateţe cu mult mai mare [92]. 

 Considerând un interval [a,b] şi bx...xxa: n10 == , o diviziune a 

intervalului, o funcţie S : [a,b]→R, se numeşte funcţie spline cubică, dacă 

îndeplineşte condiţiile: 

1) pe orice interval )x,x( 1kk + , 1n,1k − , S este un polinom de grad cel 

mult 3; 

2) ])b,a([CS 2 . 
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Pentru funcţia f : [a,b]→R şi diviziunea bx...xxa: n10 == , funcţia 

spline cubică S:[a,b]→R, se numeşte funcţie spline cubică de interpolare dacă 

S(xi)=f(xi), n,0i  , unde n este numărul de puncte ale diviziunii. 

 Funcţiile spline cubice S pentru un subinterval ]x,x[ i1i− , sunt polinoame de 

ordin cel mult 3, care pot să fie scrise [163] 

 
3

i
2

iii xdxcxba)x(S +++= , ]x,x[x i1i −                     (6.14) 

 
determinarea funcţiilor S presupunând determinarea celor 4n coeficienţi 

)d,c,b,a( iiii . 

 Din condiţia 
 

)x(f)x(S ii = , n,0i =                                      (6.15) 

 
se obţin )1n( +  ecuaţii, iar din continuitatea lui s, s’ şi s’’ avem 

 

)0x(S)0x(S i
)k(

i
)k(

+=− , 1n,1i −= , 2,0k =                   (6.16) 

 
3(n-1) ecuaţii, în total (4n-2); mai sunt necesare două. 
 În situaţia cunoaşterii derivatelor f’(a), f’(b), se pot adăuga condiţiile 
 

)a(f)a(S '' = , )b(f)b(S '' =                                (6.17) 
 

iar în caz contrar, se pot folosi aproximările 
 

'
0

' y)a(f  , '
n

' y)b(f                                       (6.18) 

 
de unde avem 
 

'
0

' y)a(S = , '
n

' y)b(S =                                      (6.19) 

 
 Dacă nu se cunosc derivatele anterioare (6.16), se pot folosi condiţiile 
 

0)b(S)a(S '''' ==                                           (6.20) 
 
şi se obţin funcţii spline naturale.  
 Figura 6.7 prezintă rezultatele obţinute prin interpolare spline pentru un set 

de date format din 21 de noduri echidistante ale funcţiei de compresie reală. Pentru 
primele două segmente ale funcţiei interpolate, se observă diferenţe între cele două 
funcţii, acest lucru se datorează şi numărului de noduri redus. Mărind numărul de 
noduri la 537 (fig. 6.8), diferenţele dintre funcţii se disting numai dacă se măreşte 
imaginea (fig. 6.9). Funcţia obţinută prin interpolare, folosind un număr mai mare 
de noduri, se apropie mai mult de caracteristica reală decât funcţia la care s-au 

folosit numai 21 de noduri.  
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Fig. 6.7. Interpolare spline pentru 21 puncte echidistane cunoscute 

 
Fig. 6.8. Interpolare spline pentru 537 de puncte cunoscute 
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a)                                                             b) 

 
Fig. 6.9. Imagine mărită pentru interpolarea spline, în jurul punctelor de coordonate (500,5) şi 

(2000,8) 

 
 

 6.2.4. Interpolare Hermite cubică 
 
 Este o metodă de interpolare care foloseşte polinoame Hermite cubice. 

Condiţiile suplimentare pe care trebuie să le îndeplinească un polinom de interpolare 
Hermite cubic P(x), în afară de a trece prin punctele considerate ale diviziunii unui 
interval pe care se interpolează o funcţie, întocmai ca la definiţia anterioară a 
funcţiilor spline cubice de interpolare (relaţia 6.15), sunt 
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'
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 Polinomul Hermite cubic pentru un interval  ],[ 1+kk xx  are expresia [152] 
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unde 
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 Dacă nu se cunosc valorile derivatei întâi în punctele considerate, acestea se 

aproximează. Se notează 
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şi se calculează valorile kδ , 1kδ − . Dacă au semne opuse sau una dintre ele este 0, 

înseamnă că kx  este un minim sau maxim local (fig. 6.10 a [152]) şi se consideră 

 

0dk =                                              (6.25) 

 

iar dacă au acelaşi semn şi intervalele învecinate au aceeaşi lungime kd , se 

calculează ca şi medie armonică a celor două pante kδ , 1kδ −  (fig. 6.10 b [152]), 
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iar dacă au acelaşi semn, dar intervalele învecinate au lungimi diferite, atunci se 
foloseşte relaţia 
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unde 

 

              1kk1 hh2w −+= , 1kk2 h2hw −+= .                     (6.28) 

 

a)                                                             b) 
Fig. 6.10. Panta segmentelor învecinate 

 
 Figura 6.11 prezintă rezultatele obţinute prin interpolare Hermite cubică 

pentru un set de date format din 537 de puncte ale funcţiei de compresie reală, în 
comparaţie cu funcţia de compresie obţinută prin interpolare spline. Deoarece nu se 
disting diferenţele dintre acestea, se măreşte imaginea în jurul punctelor de 
frângere (fig. 6.12). 
 În comparaţie cu metodele descrise anterior, la interpolarea Hermite cubică, 
se observă că atât în jurul punctelor de frângere ale celor două caracteristici, cât şi 

la capete, nu mai apar oscilaţii (ca la regresia polinomială), funcţia de compresie 

este netedă şi se apropie mai mult de funcţia de compresie reală simulată în 
ORCAD/SPICE decât funcţia rezultată prin interpolare spline.   
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Fig. 6.11. Interpolare Hermite cubică pentru 537 de puncte cunoscute 

 

 
a)                                                             b) 

 
Fig. 6.12. Imagine mărită pentru interpolare Hermite cubică în jurul punctelor de coordonate 

(500,5) şi (2000,8) 
 

 

 6.2.4.1. Algoritm pentru compresia/expandarea gamei 
dinamice a semnalelor în scopul achiziţiei de date 
 

 La implementarea algoritmului s-a avut în vedere reducerea erorilor la 
expandarea semnalului achiziţionat prin obţinerea unei funcţii de expandare cât mai 
apropiată de cea reală; în acest scop, s-a ţinut cont de următoarele observaţii: 
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- diferenţele cele mai mari între caracteristicile obţinute anterior prin 
interpolare şi caracteristica reală se observă în jurul punctelor în care 

diodele din circuitul de compresie intră in conducţie; 
- dintre metodele de interpolare folosite anterior, s-a selectat interpolarea 

Hermite cubică deoarece, în acest caz, diferenţele dintre caracteristica 
obţinută şi cea reală, sunt cele mai reduse; 

- pentru a reduce numărul de calcule necesare la expandarea unui semnal 
achiziţionat (problemă stringentă mai ales în situaţia utilizării unei frecvenţe 
de eşantionare ridicate, situaţie în care se obţine un număr important de 

eşantioane ale semnalului de intrare), se poate reduce prin decimarea 
numărului de puncte ale funcţiei de compresie reală folosită, cu preţul 

creşterii erorilor la expandare; pentru a reduce cât mai mult aceste erori, 
este propusă decimarea pe porţiuni. 

 Principalii paşi ai algoritmului sunt descrişi pe scurt mai jos (figura 6.13). 
Algoritmul foloseşte până la 537 de puncte (dacă nu se decimează eşantioanele), ale 
funcţiei de compresie reale, rezultată prin simularea în ORCAD/SPICE a 

transformatorului funcţional.  
 

 
 

Fig. 6.13. Schema bloc a algoritmului pentru compresia-expandarea gamei dinamice a 
semnalelor 
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 Se citesc coordonatele punctelor cunoscute considerate prin crearea a doi 
vectori care conţin abscisele şi ordonatele punctelor. Acestea urmează să fie folosite 

la determinarea funcţiilor de compresie şi expandare, iar apoi la expandarea 
semnalului de testare.  
 Următorul pas constă în generarea semnalului perturbat de testare, creat   
dintr-un semnal sinusoidal cu amplitudinea 230 şi frecvenţa de 50 Hz, peste care se 
suprapune un impuls biexponenţial.  
 Se citeşte factorul de decimare, apoi se determină funcţia de compresie. 
Pentru reducerea numărului de calcule, se decimează cele 537 de puncte iniţiale ale 

funcţiei de compresie reale simulate în ORCAD/SPICE, folosind factorul de decimare 
citit anterior. Dacă decimarea ar fi uniformă, s-ar pierde detalii ale funcţiei de 

compresie, în special pentru zonele din jurul punctelor de frângere, lucru care 
conduce la creşterea erorilor la expandare. Din acest motiv, este propusă o 
decimare pe porţiuni (fig. 6.14): în cadranul întâi, funcţia de compresie este divizată 
în 3 segmente şi 2 regiuni (în jurul punctelor de frângere), iar decimarea este 
efectuată numai pe cele 3 segmente, cele două regiuni rămân nedecimate (fig. 

6.15). 
 

 
 

Fig. 6.14. Decimarea pe porţiuni a funcţiei de compresie  
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Fig. 6.15. Funcţia de compresie reală iniţială şi decimată de 8 ori pe porţiuni  
 

 Figura 6.16 conţine eroarea dintre funcţia de compresie reală şi funcţia de 

compresie reală decimată cu factorul de decimare 2 şi respectiv, 8. În prima 
situaţie, apare o eroare maximă de aproximativ -0.025 V, iar în a doua situaţie, 
eroarea maximă este mai ridicată, de -0.25 V, şi zona cea mai afectată de erori, din 
jurul primului punct de frângere, este mai extinsă. Prin urmare este indicată 
utilizarea unui factor de decimare mai mic decât 8. 
 

 
a) 
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b) 

 
Fig. 6.16. Eroarea funcţiei de compresie reală pentru decimare cu 2 şi 8 

 
 Se determină funcţia de expandare (inversa funcţiei de compresie), folosind 

coordonatele punctelor cunoscute considerate. Graficele funcţiilor de expandare 

iniţială şi decimată de 8 ori, sunt prezentate în figura următoare. 
 

 
 

Fig. 6.17. Funcţia de expandare reală iniţială şi decimată de 8 ori 
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 Urmează expandarea semnalului de testare, care se realizează prin 
interpolare Hermite cubică, iar în final, se calculează erorarea absolută şi eroarea 

relativă maximă rezultată la expandarea semnalului de testare considerat.  

 
 

6.2.4.2. Aplicarea algoritmului pentru 
compresia/expandarea gamei dinamice, folosind perturbaţii 
tranzitorii 
 
 Amplitudinea semnalului sinusoidal considerat în figura 6.18 a) este 230 V, 

frecvenţa este 50 Hz, iar amplitudinea impulsului biexponenţial suprapus peste 
acesta este 1000 V şi durata este 2 ms. Aceiaşi figură mai cuprinde semnalul 
comprimat (figura 6.18 b), semnalul expandat (figura 6.18 c) şi eroarea rezultată în 
urma expandării (figura 6.18 d). 

 
a) 

 
b) 
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c) 

 
d) 
 

Fig. 6.18. Aplicarea algoritmului pentru un semnal sinusoidal perturbat cu un impuls 
biexponenţial 

  
 Din fig. 6.18 d), se observă că diferenţele cele mai mari între semnalul iniţial 

şi cel expandat apar în jurul zonelor de frângere şi la trecerile prin zero, deoarece 
aceste zone prezintă variaţii neliniare şi nu sunt disponibile suficiente eşantioane 

cunoscute. Eroarea relativă maximă se obţine în prima zonă de frângere. Din       
fig. 6.12 b) se observă că în prima zonă apare cea mai mare diferenţă între funcţia 
de compresie reală şi cea obţinută prin interpolare Hermite cubică. 
 Pentru studierea erorilor dintre semnalele iniţiale considerate şi semnalele 
expandate corespunzătoare, în tabelele următoare este calculată eroarea relativă  

maximă Er_max.  
 Tabelul  6.2  prezintă  rezultatele  obţinute  folosind  funcţia  de   compresie,  
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construită cu ajutorul algoritmului descris anterior, în paragraful 6.2.4.1, pentru 
factorul de decimare M care are valorile 1 (semnal nedecimat), 2 şi 4. Se consideră 

un semnal sinusoidal cu frecvenţa de 50 Hz şi amplitudinea 230 V, perturbat cu 
impulsuri biexponenţiale cu amplitudinea de 50 V, 150 V, 600 V, 1000 V, 9000 V şi 
durata de 2 ms. Valorile cele mai mari ale erorii relative maxime Er_max se obţin 
pentru valorile amplitudinii de 600 V, 1000 V şi 9000 V, când factorul de decimare 
are valorile 1, 2 şi 4. 
 
   Tabel 6.2 Rezultatele algoritmului de compresie/expandare pentru semnalul perturbat cu un 
impuls biexponenţial cu amplitudine variabilă 

Amp impuls [V] M 50 150 600 1000 9000 

Er_max [%] 1 0,006 0,006 0,14 0,14 0,14 

Er_max [%] 2 0,03 0,03 0,14 0,14 0,14 

Er_max [%] 4 0,1 0,1 0,14 0,14 0,14 

 
 Tabelul 6.3 conţine eroarea relativă maximă Er_max obţinută în situaţia 

unor impulsuri biexponenţiale cu amplitudinea constantă de 1000 V, la care variază 
durata între 0,2 ms şi 3 ms. Se observă că valoarea erorii este constantă. 
 
   Tabel 6.3 Rezultatele algoritmului de compresie/expandare pentru semnalul perturbat cu un 
impuls biexponenţial cu durata variabilă 

Durata [ms] M 0,2 0,4 1 2 3 

Er_max [%] 1 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

Er_max [%] 2 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

Er_max [%] 4 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

 
 Al doilea semnal de test este format dintr-un semnal sinusoidal pertubat cu 
un sinus amortizat (fig. 6.19), cu frecvenţa de 1,5 kHz, valorile parametrilor 
semnalului sinusoidal şi ai impulsului folosit pentru obţinerea perturbaţiei, sunt 
aceleaşi ca şi în cazul precedent. 

 

 
a) 
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b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 6.19. Aplicarea algoritmului pentru un semnal sinusoidal perturbat cu un semnal de tip 
sinus amortizat 
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 Din fig. 6.19 d) se observă, ca şi în cazul semnalului de testare anterior,  că 
diferenţele cele mai mari între semnalul iniţial şi cel expandat, apar şi de această 

dată tot în jurul zonelor de frângere ale caracteristicilor de compresie şi respectiv, la 
trecerile prin zero. Analog, şi eroarea relativă este maximă în prima zonă de 
frângere. 
  Tabelul 6.4 prezintă rezultatele obţinute folosind funcţia de compresie, 
construită cu ajutorul algoritmului descris anterior, în paragraful 6.2.4.1, pentru un 
semnal sinusoidal cu frecvenţa de 50 Hz şi amplitudinea 230 V, perturbat cu 
semnale de tip sinus amortizat cu frecvenţa de 1,5 kHz şi amplitudinea de 50 V, 150 

V, 600 V, 1000 V, 9000 V, obţinute cu ajutorul unor impulsuri biexponenţiale cu 
durata de 2 ms. Ca şi în cazul tabelului 6.2, valorile cele mai mari ale erorii relative 

maxime Er_max, se obţin pentru valorile amplitudinii de 600 V, 1000 V şi 9000 V. 
  
   Tabel 6.4 Rezultatele algoritmului de compresie/expandare pentru semnalul perturbat cu un 
sinus amortizat cu amplitudine variabilă 

Amp sa [V] M 50 150 600 1000 9000 

Er_max [%] 1 0,006 0,006 0,14 0,14 0,14 

Er_max [%] 2 0,03 0,03 0,14 0,14 0,14 

Er_max [%] 4 0,1 0,1 0,14 0,14 0,14 

 
 Tabelul 6.5 conţine eroarea relativă maximă Er_max obţinută în situaţia 

unor perturbaţii de tip sinus amortizat cu amplitudinea constantă 1000 V, la care 
variază durata între 0,2 ms şi 3 ms. Se observă că valoarea erorii este constantă. 
 
   Tabel 6.5 Rezultatele algoritmului de compresie/expandare pentru semnalul perturbat cu un 
sinus amortizat cu durata variabilă 

Durata [ms] M 0,20 0,4 1 2 3 

Er_max [%] 1 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

Er_max [%] 2 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

Er_max [%] 4 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

 
 Din compararea rezultatelor din tabelele anterioare se observă că în 
tabelurile 6.4 şi 6.2 erorile sunt egale pentru ambele semnale de testare. Valorile 
erorii relative maxime în funcţie de valorile factorului de decimare 1, 2 şi 4 variază 

între 0,006% şi 0,14%. La comparaţia dintre tabelurile 6.5 şi 6.3, eroarea relativă 
maximă este constantă. 

 
 

6.2.4.3. Surse de erori la expandarea semnalelor 
achiziţionate  

 
 În simulările prezentate până acum nu s-a ţinut cont de sursele de erori 
suplimentare datorate hardware-ului folosit la implementarea sistemului, care există 
şi pot influenţa negativ rezultatele, conducând la creşterea erorilor de la expandarea 
semnalului. Aceste surse de erori sunt discutate în continuare:  
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- toleranţele celor rezistenţelor din componenţa transformatorului funcţional; 
- eroarea de cuantizare a plăcii de achiziţie de date; 

- cablurile de conectare; 
- abaterea dintre funcţia de compresie simulată în ORCAD/SPICE şi funcţia de 
compresie a transformatoului funcţional real.  
 Rezistenţe din componenţa transformatorului funcţional (fig. 6.1), au 
următoarele valori [51]: Rin=10 kΩ, R1=2,5 kΩ, R2=220 Ω, R3=2,5 kΩ, R4= 220 Ω, 
R5=0, R’

1=8,8 kΩ, R’
2=450 Ω, R’

3=8,8 kΩ şi R’
4=450 Ω. Dacă se ţine cont de 

propagarea erorilor se obţine: 
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 Pentru a simplifica calculele se consideră că R1=R3, R2=R4, R’

1=R’
3 şi R’

2=R’
4, 

iar relaţia (6.29) devine 
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de unde avem 
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şi dacă se consideră εRin= εR1= εR2= εR’1=ε R’2=εr relaţia devine 

 

( ) rrR ε 314,1026,07.0012,0158,0418,0εε =++++= .               (6.32) 

 
 Pentru rezistenţe de calitate εr=0,1%. Din relaţia anterioară rezultă 

 

%1314,0εR = .                                         (6.33) 
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 Eroarea de cuantizare a plăcii de achiziţie de date depinde de numărul de 
biţi al convertoarelor analog-numerice (la placa de achiziţie de date NI-PCI 6110 

convertoarele sunt pe 12 biţi) şi de domeniul tensiunii de intrare: 
 

                                           %024.0
mV8,4

V20
εCAN == .                                  (6.31) 

  
 Cablurile folosite pentru conectare sunt şi ele o sursă de erori, datorită 
rezistenţelor şi capacităţilor parazite. Mărimea acestora depinde de calitatea 
cablurilor. Se consideră influenţa lor ca fiind 
 

%01,0εcabluri = .                                          (6.34) 

 
 Pe de altă parte, la testarea algoritmului de compresie, erorile de expandare 

s-au calculat pe baza funcţiei de compresie simulată în ORCAD/SPICE. Este posibil 
ca în cazul transformatorului funcţional real să apară o abatere între funcţia de 
compresie simulată şi cea a circuitului real, datorită componentelor alese sau a 
modului de realizare a circuitului. De exemplu, o abatere de 0,1% între cele două 
funcţii, considerată în punctul de coordonate (2000,8), conduce la o eroare de 
expandare de 10%  
 

%10εexp = .                                          (6.35) 

 
 În concluzie, eroarea estimată datorată componentelor hardware are 
valoarea 
 

%1654,10εεεεε expcabluriCANRh =+++= .                        (6.36) 

 
 Eroarea maximă datorată algoritmului pentru compresia/expandarea gamei 
dinamice εa este de 0,14% dacă nu se foloseşte decimarea funcţiei de compresie 
simulată în ORCAD/SPICE, conform rezultatelor obţinute în paragraful 6.2.4.2. Prin 

urmare eroarea totală estimată este de 
 

%305,10%14,0%165,10εεε aht =+=+= .                     (6.36) 

 
 

 6.3. Structura şi funcţionarea sistemului de 

monitorizare propus  
 
 Sistemul propus permite monitorizarea pe perioade lungi de timp a 
principalelor categorii de perturbaţii care afectează calitatea alimentării cu energie 

electrică, analiza datelor achiziţionate şi atât accesul, cât şi controlul de la distanţă. 

Implementarea pe baza instrumentaţiei virtuale conferă flexibilitate, se obţine un 
sistem deschis, spre deosebire de instrumenţia tradiţională. Accesul la datele 
achiziţionate şi stocate într-o bază de date, permite extinderea gamei de analize 
dorite. 
 Instrumentul virtual este dezvoltat în mediul LabView şi conţine inclusiv cod 
Matlab (pentru refacerea gamei dinamice a semnalului achiziţionat, folosind 
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algoritmul descris în subcapitolul 6.2.4.1). În fig. 6.20 este prezentată schema bloc 
a software-ului sistemului care este constituit din cinci module principale: setări 

placă de achiziţie de date, achiziţie de date/generare semnal perturbat, măsurarea 
valorilor parametrilor semnalului, analiza calităţii energiei electrice şi compresie 
date. Primul modul, setări placă de achiziţie de date, permite setarea canalului 
folosit al plăcii de achiziţie şi setarea modului de declanşare a achiziţiei. Al doilea 
modul oferă posibilitatea selectării între achiziţia de date şi generarea unui semnal 
perturbat. Al treilea modul este destinat măsurării valorilor parametrilor semnalului 
prelucrat, iar valorile rezultate sunt folosite în cel de-al patrulea modul pentru 

detectare evenimente, clasificare şi statistică. Ultimul modul permite stocarea şi 
vizualizarea unui eveniment selectat din lista de evenimente înregistrate.  

 

 
 

Fig. 6.20. Schema bloc a software-ului sistemului de monitorizare 
 
 Opţiunea de generare a unui semnal perturbat, disponibilă în modulul al 

doilea al sistemului, se bazează pe utilizarea unui subinstrument virtual dedicat. 
Acesta este un generator de pertubaţii comparabil cu cel descris în subcapitolul 4.7, 
realizat în mediul Matlab, cu deosebirea că acesta este implementat în mediul 

LabVIEW. Interfaţa grafică cu utilizatorul (fig. 6.21) permite generarea de 
perturbaţii folosind parametrii doriţi: se selectează forma de undă a semnalului 
(sinusoidal, triunghiular, dreptunghiular, dinte de fierăstrău) peste care se pot 

suprapune următoarele categorii de perturbaţii: impulsuri biexponenţiale, sinus 
amortizat, variaţii de scurtă sau lungă durată, armonici şi zgomot alb (fig. 6.22). Se 
obţine un semnal (eticheta “Output Signal”), care este comprimat (eticheta 
”Compressed Signal”) şi respectiv, expandat (eticheta “Expanded Signal”). 
 

 
 

Fig. 6.21. Panoul frontal al generatorului de perturbaţii electromagnetice 
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                 a) impuls biexponenţial                                          b) sinus amortizat 
 

 
 

                         c) întrerupere                                                d) armonici 

 
Fig. 6.22. Perturbţii obţinute cu generatorul dedicat 
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 Pentru ca interfaţa grafică a instrumentului virtual să fie cât mai compactă, 
se foloseşte un container de tip ”tab control”, format din mai multe tab-uri         

(fig. 6.23):  
- DAQ/Signal Gen., format din trei secţiuni, DAQ unde, în situaţia achiziţei 

unui semnal, folosind o plăcă de achiziţie de date, se setează frecvenţa de 
eşantionare şi numărul de eşantioane achiziţionate la un moment dat, Signal 
Generator, conţine interfaţa grafică a generatorului de perturbaţii descris 
anterior şi I/O Selection, pentru selectarea unuia dintre cele două moduri de 
funcţionare ale instrumentului virtual, achiziţie de date sau generator de 

semnal; 
- tab-urile Transient Ph., Sag, Interruption, Swell (SDV), Undervoltage, 

Interruption, Overvoltage (LDV), Harmonics, DC (fig. 6.24), permit stabilirea 
pragurilor folosite pentru detectarea şi clasificarea perturbaţiilor conform 
tabelului 3.1; 

- Processed Signal (fig. 6.25), oferă informaţii despre semnalul prelucrat 
organizate în două secţiuni, Processed Signal Parameters şi Statistics; la 

prima secţiune, informaţiile afişate sunt clasificate în două categorii, 
domeniu timp (amplitudinea vârf la vârf, valoarea de vârf pozitivă şi 
negativă, variaţiile procentuale ale valorilor de vârf pozitivă şi negativă faţă 
de valorea nominală a tensiunii, valoarea efectivă a tensiunii şi componenta 
continuă) şi domeniul frecvenţe (selectarea ordinului armonicii până la care 
se efectuează analiza armonicilor, amplitudinea acestora, vizualizarea 

amplitudinii armonicilor în V sau dB, frecvenţa componentei fundamentale şi 
variaţia procentuală a acesteia fată de valorea nominală, factorul de 
distorsiune THD); la a doua secţiune, se afişează numărul de evenimente 
detectate şi un grafic cu statistica după categoriile de perturbaţii detectate 
folosind valorile pragurilor introduse în cadrul tab-urilor descrise la 

paragraful anterior; suplimentar, se realizează şi avertizare la apariţia unui 
eveniment (prin intermediul LED-ului cu eticheta “Event Warning”); 

- Records (fig. 6.26), prezintă informaţii despre stocarea datelelor 
achiziţionate în urma monitorizării şi lista evenimentelor detectate şi salvate 
pe hard-disk divizate în trei secţiuni, Disk, Events Data List şi Data 
compression; prima secţiune permite selectarea bazei de date în care se 
salvează evenimentele detectate (baza de date este formată din 
următoarele câmpuri: cod clasificare, moment de start, moment de stop, 
durata, numărul de eşantioane al evenimentului, pragul şi factorul de 

compresie, eşantioanele/coeficienţii wavelet ai evenimentului şi frecvenţa de 
eşantionare), afişarea spaţiului disponibil pe hard disk şi specificarea unei 
limite de spaţiu liber pe hard-disk folosită pentru avertizare în situaţia 
scăderii volumului de date liber sub această limită, pe măsura salvării în 
fişier a noi evenimente, operaţie care are ca efect, scăderea spaţiului 
disponibil; a doua secţiune conţine lista evenimentelor înregistrate ordonate 

după dată, din ea se poate selecta evenimentul pentru care se doreşte să se 
vizualizeze forma de undă şi informaţiile despre acesta (clasificarea 

evenimentului, frecvenţa de eşantionare şi numărul de eşantioane 
achiziţionate); ultima secţiune permite selectarea pragului şi/sau a factorului 
de decimare folosite pentru compresia wavelet a datelor, de asemenea, este 
afişată rata de compresie rezultată folosind informaţiile introduse. 
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Fig. 6.23. Tab-ul DAQ/Signal Gen. 

 

 
Fig. 6.24. Tab-ul Sag, Interruption, Swell 
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Fig. 6.25. Tab-ul Processed Signal 

 

 
Fig. 6.26. Vizualizare eveniment selectat din lista evenimentelor 
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 Baza de date pentru stocarea informaţiilor este creată folosind aplicaţia 
Microsoft Access. Iniţial, se stabileşte structura acesteia. Apoi, pentru accesarea 

bazei de date în mediul LabView, este folosit pachetul de instrumente Database 
Connectivity Toolset. Înaintea accesării, trebuie stabilită o conexiune la baza de date 
specificând calea de acces spre locaţia acesteia. În continuare, informaţiile despre 
evenimentele detectate pot să fie adăugate ca şi înregistrări sau se pot citi 
înregistrările anterioare, dacă există. 
 Pentru controlul instrumentului virtual de la distanţă şi accesarea 
informaţiilor din baza de date, se foloseşte pachetul de instrumente Internet Toolkit 

şi opţiunea Web Publishing Tool. Pe baza server-ului web inclus în mediul LabVIEW, 
se realizează accesul prin Internet astfel: se porneşte server-ul web, se selectează 

instrumentul virtual al cărui panou frontal se doreşte a fi accesat de la distanţă şi se 
introduce un text care descrie instrumentul virtual şi care va fi afişat pe pagina web 
la accesarea de la distanţă. După aceste etape, mediul LabView generează o pagină 
web care include panoul frontal şi textul descriptiv menţionat anterior. Ea se poate 
accesa folosind un browser web.  

 În figura următoare (fig. 6.27), se accesează panoul frontal al sistemului de 
la distanţă cu ajutorul unui browser web, folosind adresa web a server-ului. Prin 
intermediul elementelor interfeţei grafice cu utilizatorul, se generează o întrerupere 
de scurtă durată identică cu aceea din fig. 6.25. Se observă avertizarea de apariţie a 
unui eveniment, LED-ul corespunzător este roşu (eticheta “Event Warning”).  
 

 
 

Fig. 6.27. Accesare instrument virtual dintr-un browser web 

 
 

BUPT



  Sistem de monitorizare a calităţii alimentării - 6 164 

 6.3.1. Algoritm hibrid pentru detectarea şi clasificarea 

automată a perturbaţiilor electromagnetice, realizat pe baza 
transformatei Fourier pe timp scurt 
  

 

 6.3.1.1. Introducere 
 
 Datorită faptului că transformata ST nu este implementată în varianta 8.6 a 
mediului LabView utilizat la dezvoltarea sistemului de monitorizare a perturbaţiilor, 

în cadrul acestuia se foloseşte algoritmul construit pe baza STFT de mai jos în locul 

celui realizat pe baza ST (subcapitolul 5.2.6.1). 
 În continuare este descris un algoritm hibrid pentru detectarea şi clasificarea 
automată a perturbaţiilor electromagnetice, realizat pe baza studierii variaţiei de 
energie datorate prezenţei perturbaţiilor, prin intermediul transformatei Fourier pe 
timp scurt (STFT). Aplicarea transformatei se efectuează folosindu-se două funcţii 

fereastră Hamming de dimensiuni diferite. Prima este de dimensiune largă (3 
perioade ale semnalului sinusoidal neafectat de perturbaţii), asigură o rezoluţie 
foarte bună în domeniul frecvenţe şi este utilă la clasificarea evenimentelor, iar cea 
de a doua, este îngustă (dimensiunea este de 30 de ori mai îngustă decât prima), 
asigură o rezoluţie foarte bună în domeniul timp şi este folosită pentru detectarea şi 
determinarea duratei evenimentelor (fig. 6.28). 
 

 
a) 
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b) 
 

Fig. 6.28. Transformata STFT aplicată folosind o funcţie fereastră Hamming de durată largă şi 
respectiv,  îngustă 

 
 Algoritmul descris, în continuare, este comparabil cu cel prezentat în 
subcapitolul 5.2.6, care se bazează pe transformata S. Folosirea a două funcţii 
fereastră, permite obţinerea unor rezoluţii ridicate atât în domeniul timp cât şi în 

domeniul frecvenţe şi cu ajutorul transformatei STFT. Pe de altă parte, transformata 

S asigură suplimentar o rezoluţie progresivă cu frecvenţa. Prin utilizarea 
transformatei STFT se pot obţine rezoluţii apropiate, cu preţul creşterii numărului de 
calcule necesare, datorită faptului că transformata STFT se aplică de două ori.  
 
 

 6.3.1.2. Clasificarea evenimentelor 
 

Clasificarea perturbaţiilor se efectuează folosind energia reprezentată în 
domeniul frecvenţe, pornind de la valoarea absolută a transformatei Fourier pe timp 
scurt, de această dată. Mai exact se studiază variaţia energiei unui semnal afectat 
de diverse tipuri de perturbaţii (goluri de tensiune, întreruperi, supratensiuni, 

armonici şi sinus amortizat (fig. 6.29-6.30)). 
 În figura 6.29 este reprezentată energia unui semnal afectat de goluri de 
tensiune, a căror amplitudine variază de la 0% (semnal curat) la 100% 
(întrerupere), cu pas de 10 %. Se obţin astfel mai multe curbe. Curba inferioară 

corespunde unui semnal sinusoidal curat, iar ultima curbă, cea superioară, 
corespunde unei întreruperi. Din figură se observă că la creşterea amplitudinii 

golurilor de tensiune creşte şi energia în regiunile din spectru de sub 15 Hz şi 
respectiv, de peste 100 Hz. Zona din jurul frecvenţei de 50 Hz, corespunde 
semnalului sinusoidal curat şi rămâne aproape nemodificată, numai spre capetele 
zonei, care corespund la frecvenţele de 15 Hz şi 100 Hz, apar creşteri.  

BUPT



  Sistem de monitorizare a calităţii alimentării - 6 166 

 
 
Fig. 6.29. Energia unui semnal afectat de un gol de tensiune de diferite amplitudini la aplicarea 

STFT  

 
 Energia unui semnal afectat de o supratensiune cu diferite amplitudini este 
reprezentată în fig. 6.30. Analog cu figura anterioară, fiecare curbă din figură 
corespunde unor evenimente, supratensiuni în acest caz, a căror amplitudine 

variază de la 0%, curba inferioară (corespunzătoare semnalului curat), la 100%, 
curba superioară (supratensiune cu amplitudinea egală cu 2*semnal curat). Pentru a 

putea face deosebire între goluri şi supratensiuni, în articolul [71] se folosesc două 
caracteristici construite pe baza valorilor minime din reprezentările energiilor pentru 
goluri şi supratensiuni la variaţia amplitudinii acestora (fig. 5.34 [71]), prin aplicarea 
transformatei Stockwell. Dar aceste două caracteristici nu permit deosebirea celor 
două tipuri de perturbaţii pentru variaţiile de amplitudine de pănă la 10%. 
Suplimentar, informaţiile din fig. 5.34 depind de o serie de factori care influenţează 
enegia unui semnal şi rezultatul aplicării transformatei: poziţia suprapunerii  

evenimentului peste semnalul sinusoidal curat, durata evenimentului şi mărimea 
ferestrei folosită de transformata Fourier pe timp scurt. La un anumit tip de 
eveniment considerat, dintre goluri de tensiune, întreruperi şi supratensiuni, la 
variaţia cel puţin a unuia dintre factorii anteriori, se modifică şi energia semnalului şi 
implicit graficul din fig. 5.34, situaţie care poate conduce la o clasificare eronată în 
continuare. În articolul [71] nu s-au luat în considerare aceşti factori. Pentru a 

elimina influenţa acestora, se foloseşte reprezentarea amplitudine-timp a 

semnalului, iar amplitudinea semnalului neperturbat este luată ca şi valoare de 
referinţă. Dinstincţia între tipurile de evenimente se face folosind praguri specifice. 
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Fig. 6.30. Energia unui semnal afectat de o supratensiune de diferite amplitudini la aplicarea 
STFT  

 
 În comparaţie cu fig. 5.33 (obţinută folosind transformata S), se observă 
următoarele: vârful prezentat de semnalul sinusoidal curat la 50 Hz, nu mai este 
aproximativ zero, amplitudinile curbelor din fig. 6.30 sunt mai ridicate, iar formele 
de variaţie ale curbelor datorate apariţiei unei supratensiuni se păstrează (valoarea 

vărfului de la 50 Hz creşte cu supratensiunea). Dacă se face o comparaţie şi cu    
fig. 6.29 (obţinută cu transformata STFT pentru o durată mai lungă), se observă şi 
aici prezenţa vărfului de la 50 Hz, iar apariţia unui gol de tensiune determină 
descreşterea vârfului cu atât mai lentă cu cât golul este de durată mai mare.   

 Energia unui semnal afectat de armonici este reprezentată în fig. 6.31. Sunt 
folosite armonicile 3, 5, 7, 9 şi 11. Amplitudinile lor sunt modifcate între anumite 
valori astfel încât factorul de distorsiune (THD) variază între valorile 10% şi 50%, iar 

în figură, sunt reprezentate curbele de energie pentru 3 situaţii. Curba inferioară 
corespunde unui semnal cu un factor THD de 10%, iar curba superioară este pentru 
un semnal cu THD 50%.  
 

 
 

Fig. 6.31. Energia unui semnal afectat de armonici de diferite amplitudini la aplicarea STFT  

BUPT



  Sistem de monitorizare a calităţii alimentării - 6 168 

 Figura 6.32 conţine curbele de energie ale unui semnal afectat de un sinus 
amortizat cu frecvenţe variind de la 1 kHz la 1,4 kHz. 

 

 
 

Fig. 6.32. Energia unui semnal afectat de sinus amortizat la aplicarea STFT  

  
În toate cele 4 figuri anterioare se observă apariţia unui vârf, la frecvenţa de 50 Hz, 
datorat semnalului sinusoidal peste care se suprapune evenimentul. Amplitudinea 
vârfului este mai ridicată decât cele ale componentele spectrale de alte frecvenţe, 
corespunzătoare evenimentelor considerate.  

 Clasificarea evenimentelor se realizează deteminând poziţia maximului 
energiei semnalului perturbat în domeniul frecvenţe, acest domeniu fiind împărţit în 

trei regiuni (fig. 6.33): prima între 0-120 Hz pentru goluri de tensiune, întreruperi şi 
supratensiuni (împărţită în două zone, 0-15 Hz şi 100-120 Hz, pentru a elimina 
influenţa vârfului de la 50 Hz), a doua, cuprinsă între 120-650 Hz pentru armonicile 
preponderente şi a treia, la peste 650 Hz pentru fenomene tranzitorii. 

 

 
 

Fig. 6.33. Regiuni pentru clasificarea perturbaţiilor la aplicarea STFT  
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 6.3.1.3. Caracterizarea evenimentelor 
 
 Alături de clasificarea evenimentelor sunt necesare şi alte informaţii 
suplimentare despre caracteristicile acestora, folositoare în scopul identificării 

cauzelor evenimentelor produse. Informaţiile suplimentare necesare depind de tipul 
evenimentului: amplitudini şi durate pentru goluri de tensiune, întreruperi şi 
supratensiuni, factorul de distorsiune (THD) pentru armonici, frecvenţa de oscilaţie 
pentru sinus amortizat. De asemenea, prezintă interes momentul de start al 
evenimentului şi cel de stop. 

 Determinarea momentului de start, stop şi a duratei unui eveniment se 
realizează folosind derivata întâi a caracteristicii amplitudine-timp corespunzătoare 

frecvenţei maxime a STFT, folosind relaţia 5.38, în care S reprezintă, în acest caz, 
transformata Fourier pe timp scurt şi nu transformata Stocwell. Semnalul sinusoidal 
curat peste care se suprapune evenimentul este simetric, prezenţa evenimentului 
afectează simetria semnalului, iar derivata întâi scoate în evidenţă variaţiile bruşte 
datorate evenimentului. 
 Câteva exemple de utilizare a derivatei sunt prezentate în figurile 6.34-6.36, 
în care sunt reprezentate: semnalul afectat de eveniment (gol de tensiune în       

fig. 6.34, supratensiune în fig. 6.35 şi sinus amortizat în fig. 6.36), energia 
semnalului şi derivata întâi a transformatei STFT. Figurile sunt comparabile cu      
fig. 5.36-5.38, obţinute pe baza derivatei transformatei Stockwell. Dacă se urmăresc 
reprezentările derivatei, se observă detecţia duratei evenimentelor. 

 
Fig. 6.34. Durată gol de tensiune la aplicarea STFT  
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Fig. 6.35. Durată supratensiune la aplicarea STFT  

 
Fig. 6.36. Durată sinus amortizat la aplicarea STFT 

 

 Pentru evenimentele clasificate în regiunea a doua (armonici), se calculează 
factorul de distorsiune (THD), cu ajutorul relaţiei (3.30), după determinarea valorilor 
armonicilor din reprezentarea energiei în domeniul frecvenţe (fig. 6.31).  
 În cazul fenomenelor tranzitorii din regiunea a treia, dinstincţia între impuls 
biexponenţial şi sinus amortizat se realizează pe baza caracteristicii amplitudine-
timp a semnalului diferenţă dintre semnalul perturbat şi semnalul curat obţinut prin 

filtrare trece bandă, numărând trecerile prin zero din zona afectată. După această a 

doua clasificare, în situaţia unui impuls biexpoeneţial, se mai calculează timpul de 
creştere, iar în cazul unui sinus amortizat, se calculează frecvenţa acestuia. Ea 
corespunde maximului din caracteristica energie-frecvenţă.  
 Schema bloc a algoritmului propus este descrisă în fig. 6.37. În comparaţie 
cu algoritmul realizat pe baza transformatei S propus în [71], sunt aduse 
următoarele îmbunătăţiri: se face dinstincţie între goluri de tensiune şi supratensiuni 

pentru orice valori ale amplitudinii, de asemenea, se face dinstincţie între 
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fenomenele tranzitorii impuls biexponenţial (la care se calculează suplimentar timpul 
de creştere) şi sinus amortizat. Determinarea amplitudinilor se efectuează direct pe 

baza reprezentării amplitudine-timp şi nu indirect pe baza transformatei S prin 
reprezentarea variaţiei energiei datorate prezenţei unui eveniment, care depinde de 
următorii factori: poziţie, durata acestuia şi mărimea ferestrei folosită de 
transformata S. 

 
 

Fig. 6.37. Schema algoritmului de clasificare pe baza STFT 
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 6.4. Concluzii 
 
 Pentru a se putea achiziţiona date în cadrul unui sistem de monitorizare a 
perturbaţiilor electromagnetice din sistemul de alimentare cu energie electrică este 
necesară reducerea gamei dinamice a semnalelor care urmează să fie achiziţionate, 

prin intermediul unui circuit de condiţionare, la un nivel care să permită achiziţia 
(din studii statistice s-a observat că acestea pot să ajungă uneori la amplitudini de 
ordinul kV-lor, în timp ce domeniul de intrare al plăcilor de achiziţie ale sistemelor 
de monitorizare este mult mai mic, de ordinul V-lor) şi apoi refacerea gamei 

dinamice iniţiale a semnalelor pentru prelucrări ulterioare. 
 Un transformator funcţional permite obţinerea unei caracteristici la care 
legătura dintre tensiunea de ieşire şi cea de intrare aproximează prin segmente 

caracteristica de transfer neliniară impusă pentru reducerea gamei dinamice a 
semnalelor de intrare, folosind un amplificator şi o reţea de rezistenţe şi diode. 
Dintre metodele folosite pentru aproximarea caracteristicii acestuia (interpolare 
liniară, regresie polinomială, interpolare spline cubică şi interpolare Hermite cubică) 
utilizarea interpolării Hermite cubice conduce la obţinerea celor mai reduse erori. 
Prin utilizarea algoritmului propus pentru compresia şi expandarea semnalelor 

erorile sunt reduse. 
 În mediul LabVIEW este implementat un sistem de monitorizare deschis 
pentru analiza calităţii alimentării cu energie electrică, pe baza transformatei Fourier 
pe timp scurt, capabil să detecteze, analizeze, clasifice, stocheze şi vizualizeze 
evenimente, care  poate să fie accesat şi controlat de la distanţă prin intermediul 
unui browser web.  
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7. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUŢII ŞI 
DIRECŢII DE DEZVOLTARE 

 
 

7.1. Concluzii generale 
 
 Motivaţia monitorizării perturbaţiilor din reţeaua de alimentare este legată 

de menţinerea calităţii alimentării cu energie electrică şi limitarea pierderilor 
economice semnificative din industrie şi servicii (de ordinul zecilor de miliarde de 

euro anual), datorate problemelor de compatibilitate electromagnetică care 
afectează calitatea alimentării. Problemele s-au accentuat în ultimele decenii şi 
cauzează dispozitivelor şi echipamentelor electrice şi electronice funcţionare 
defectuoasă, instabilitate, durată de viaţă redusă, pierdere de date sau chiar 
distrugerea unora dintre acestea. Factorul principal care a condus la situaţia actuală 
este dezvoltarea fără precedent a electronicii şi telecomunicaţiilor, marcată de 
creşterea numărului consumatorilor neliniari, apariţia unor dispozitive mai eficiente 

din punct de vedere al consumului de energie, controlate de microprocesoare, dar şi 
mai sensibile la perturbaţiile electromagnetice produse de dispozitivele învecinate 
sau la cele provenite din reţeaua de alimentare. 
 Sistemele de monitorizare a perturbaţiilor din reţeaua de alimentare 
reprezintă o unealtă indispensabilă pentru eliminarea problemelor descrise anterior. 
Ele sunt sisteme de achiziţie complexe, atât din punct de vedere al hardware-ului 

necesar pentru condiţionarea şi achiziţia semnalelor (datorită caracteristicilor 

perturbaţiilor electromagnetice din reţeaua de alimentare: gama dinamică ridicată, 
pentru că amplitudinea acestora poate să fie de ordinul kV-lor, posibilitatea apariţiei 
unor variaţii rapide care necesită frecvenţe ridicate de eşantionare), cât şi din punct 
de vedere software, datorită metodelor de prelucrare numerică variate (aflate într-o 
continuă evoluţie), utilizate pentru extragerea de informaţii utile despre perturbaţii 
din datele achiziţionate (se urmăreşte detectarea, clasificarea, estimarea 

parametriilor, salvarea informaţiilor şi calcule statistice). Suplimentar, se foloseşte o 
conexiune la Internet pentru accesul la informaţii. 
 Metodele de prelucrare numerică a semnalelor utilizate la ora actuală pentru 
detectarea şi clasificarea automată a perturbaţiilor electromagnetice nu asigură o 
rată de 100% în orice condiţii şi pentru orice tip de perturbaţie. Tendinţa de viitor a 
cercetării în acest domeniu este dezvoltarea, în continuare, a acestor metode în 
vederea obţinerii unei acurateţi cât mai bune.  

 Implementarea unui astfel de sistem sub forma unui instrument virtual oferă  
următoarele avantaje: structura modulară, preţul mai redus în comparaţie cu 
instrumentaţia tradiţională, portabilitatea, flexibilitatea dată de software care 

permite adaptarea la noile tehnologii, nivelul redus de cunoştinţe necesare utilizării 
aplicaţiei datorită interfeţei prietenoase cu utilizatorul. 
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7.2. Contribuţii 
 

Pe durata timpului alocat pregătirii tezei în cadrul programului de doctorat, 
s-au folosit 252 de titluri bibliografice cuprinzând cărţi, articole, informaţii de pe 
site-uri web şi 3 referate. Dintre acestea, 23 de titluri aparţin autorului şi se împart 
în 3 referate (realizate în cadrul programului de doctorat) şi respectiv, un capitol 
scris în limba engleză dintr-o carte publicată la o editură din străinătate, 19 articole 

ştiinţifice, 8 ca şi unic autor, 6 ca şi prim autor şi 5 în calitate de coautor. Unul 
dintre articole este cotat ISI. În urma cercetărilor efectuate au rezultat următoarele 
contribuţii proprii: 

- s-a realizat un studiu bibliografic, pe baza datelor din literatura de 

specialitate, despre stadiul actual în domeniul sistemelor de monitorizare a 
perturbaţiilor din sistemul de alimentare, cu informaţii actuale despre clasificarea 
perturbaţiilor electromagnetice şi necesitatea utilizării unui astfel de sistem pentru 

reducerea pierderilor economice semnificative datorate problemelor de alimentare 
cu energie electrică, în contextul actual al tendinţei de reducere a consumurilor de 
energie, care a condus la apariţia de dispozitive mai eficiente din punct de vedere al 
consumului, dar şi mai sensibile la perturbaţiile electromagnetice din mediul de lucru 
(capitolele 2 şi 3); 

- s-a realizat un studiu despre modelele matematice utilizate pentru 

simularea următoarelor tipuri de perturbaţii electromagnetice: fenomene tranzitorii 
(subcapitolul 4.2), armonici (subcapitolul 4.4) şi flicker (subcapitolul 4.6), [88]; 

- s-a implementat un algoritm pentru determinarea timpului de creştere şi a 
duratei unui impuls biexponenţial (subcapitolul 4.2.1); 

- s-a implementat un algoritm pentru modelarea variaţiilor de scurtă şi 
lungă durată, care permite obţinerea de goluri, întreruperi sau supratensiuni cu 
diverse forme de undă, prin specificarea numărului de fronturi, a timpilor de 

creştere şi respectiv, de cădere (subcapitolul 4.3) [88]; 
- s-a implementat un algoritm pentru modelarea semnalelor cu frecvenţa 

variabilă pe porţiuni (subcapitolul 4.5) [88]; 
- s-a realizat un generator de perturbaţii electromagnetice implementat în 

cadrul unui instrument virtual (componenta hardware utilizată poate fi o placă de 
sunet sau o placă de achiziţie de date), acesta permite suplimentar, în afara 
simulării principalelor categorii de perturbaţii electromagnetice care afectează 

calitatea alimentării (posibilitate disponibilă şi la aplicaţiile software de simulare, 
precum SPICE, PSCAD/EMTDC) şi obţinerea de semnale electrice reale măsurabile şi 
reproductibile, pentru testarea unui sistem de monitorizare a perturbaţiilor, studiul 
metodelor numerice de prelucrare a semnalelor, în scopuri didactice sau pentru alte 
aplicaţii (subcapitolul 4.7, fig. 6.21 şi fig. 6.22) [78], [79], [80], [81], [83], [86], 
[87], [88];  

- studiu comparativ între metodele numerice folosite la analiza perturbaţiilor 
care afectează calitatea alimentării cu energie electrică: transformata Fourier 
(subcapitolul 5.4), transformata Fourier pe timp scurt (subcapitolul 5.4.1), 

transformata wavelet (subcapitolul 5.5), tratarea pe larg a utilizării transformatei 
Stockwell în acest domeniu pentru prima dată în ţară (subcapitolul 5.6) [77], [82], 
[85], [90], [91]; 

- s-a implementat un algoritm pentru compresia gamei dinamice a 

semnalelor înainte de achiziţie şi refacerea acesteia după achiziţie prin expandare, 
realizat prin utilizarea metodei de interpolare cu polinoame Hermite cubice, metodă 
selectată în urma unui studiu efectuat pe baza următoarelor metode: interpolare 
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liniară, regresia polinomială de diverse ordine şi interpolare cu polinoame spline 
cubice (subcapitolul 6.2.4.1) [84];   

- s-a implementat un algoritm pentru detectarea şi clasificarea automată a 
perturbaţiilor electromagnetice realizat pe baza transformatei Fourier pe timp scurt 
şi a reprezentărilor timp-frecvenţe ale semnalelor utilizate (subcapitolul 6.3.1), 
algoritm care foloseşte două funcţii fereastră Hamming, dintre care prima este de 
dimensiune largă şi asigură o rezoluţie foarte bună în domeniul frecvenţe, iar a doua 
este îngustă şi asigură o rezoluţie foarte bună în domeniul timp [91]; 

- s-a efectuat un studiu despre compresia datelor folosind descompunerea 

wavelet pentru principalele categorii de perturbaţii electromagnetice, în cadrul 
căruia a fost analizat efectul ordinului funcţiei wavelet de bază Daubechies asupra 

ratei de compresie şi efectul ratei de compresie asupra calităţii semnalelor 
reconstruite pe baza coeficienţilor descompunerii (subcapitolul 5.5.1); 

- s-a implementat un algoritm pentru compresia datelor prin intermediul 
transformatei wavelet şi a interpolării spline, în scopul extinderii capacităţii de 
stocare limitate a unui sistem de monitorizare, problemă stringentă mai ales la 

achiziţia perturbaţiilor de frecvenţe înalte, când sunt necesare frecvenţe de achiziţie 
ridicate, care conduc la un număr ridicat de eşantioane care trebuie stocate 
(subcapitolul 5.5.2) [89]; 

- s-a implementat un algoritm pentru detectarea şi clasificarea automată a 
perturbaţiilor electromagnetice realizat pe baza transformatei Stockwell şi a 
reprezentărilor timp-frecvenţe ale semnalelor utilizate, din care se extrag 

informaţiile necesare  localizării în timp, foarte exacte, prin utilizarea unor indicatori 
(subcapitolul 5.6.1) [90], îmbunătăţirile aduse fiind posibilitatea de a se face 
dinstincţie între goluri de tensiune şi supratensiuni pentru orice valori ale 
amplitudinii, datorită faptului că amplitudinea se determină direct pe baza 
reprezentării amplitudine-timp a semnalului perturbat (spre deosebire de [71]), de 

asemenea se face dinstincţie pentru fenomenele tranzitorii între impuls 
biexponenţial (la care se calculează suplimentar timpul de creştere şi durata, 

conform algoritmului descris în subcapitolul 4.2.1) şi sinus amortizat prin numărarea 
trecerilor prin zero. 

- s-a implementat, prin intermediul algoritmilor descrişi anterior, un sistem 
de monitorizare pentru analiza calităţii alimentării cu energie electrică, sub forma 
unui instrument virtual complex, cu posibilităţi de accesare a informaţiilor obţinute şi 
de control de la distanţă, prin Internet. Folosind un browser web se accesează 
serverul web care stochează instrumentul virtual; aplicaţia, prevăzută cu o interfaţă 

grafică prietenoasă, furnizează în timp real, informaţii detaliate despre evenimentele 
detectate (data calendaristică, clasificare eveniment, momentul de începere şi de 
încetare a evenimentului, durată şi alte informaţii în funcţie de tipul evenimentului) 
şi permite compresia evenimentelor salvate după dată într-o bază de date de unde 
pot fi vizualizate (subcapitolul 6.3). 
 

 

7.3. Direcţii de dezvoltare 
 

Aspectele care vor fi dezvoltate în viitor sunt descrise în continuare:  
- dezvoltarea generatorului de perturbaţii electromagnetice astfel încât să 

permită şi generarea de perturbaţii electromagentice datorate comutării 
dispozitivelor electronice de putere polifazate (în literatura de specialitate 
numite notching) şi includerea posibilităţii definirii de către utilizator a unor 
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perturbaţii cu forme de undă complexe, prin compunerea mai multor tipuri 
de perturbaţii;  

- dezvoltarea algoritmului pentru compresia datelor prin intermediul 
transformatei wavelet şi a interpolării spline, în vederea reducerii erorilor 
care apar la refacerea semnalului pe baza coeficienţilor descompunerii 
wavelet, în special în jurul momentelor de începere şi încetare a 
evenimentelor; 

- dezvoltarea în continuare a algoritmului pentru detectarea şi clasificarea 
automată a perturbaţiilor electromagnetice, realizat pe baza transformatei 

Stockwell, în scopul analizării perturbaţiilor multiple care pot afecta acelaşi 
semnal. 
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ANEXA 1. PROGRAME REPREZENTATIVE 
IMPLEMENTATE ÎN MATLAB 

 

  
A 1.1. masurare_tcr.m – funcţie pentru măsurarea timpului de creştere al 

frontului crescător sau descrescător al unui impuls biexponenţial.  
% Calculare timp de crestere front crescator/descrescator 

% front - vector esantioane front 
% t     - vector momente de timp 
% tip   - 0 pentru crescator sau 1 pentru descrescator  

%  
% Autor: Gabriel Gasparesc  
function Tcr = masurare_tcr(front,t,tip)  
maxim=max(front); 
%valoarea 10% din varf si valoarea 90% din varf 
V10=0.1*maxim; 

V90=0.9*maxim; 
%-determinare pozitie V10, V90 
pozV10=0; 
pozV90=0; 
NrEd=length(front); 
for i=1:NrEd-1 
  if tip==0 

      if (front(i)<=V10)&(front(i+1)>V10) 
         pozV10=i; 

      end 
      if (front(i)<=V90)&(front(i+1)>V90) 
         pozV90=i; 
      end 
  else 

      if (front(i)>=V10)&(front(i+1)<V10) 
         pozV10=i; 
      end 
      if (front(i)>=V90)&(front(i+1)<V90) 
         pozV90=i; 
      end 

  end 
end  
%-timpul de crestere 
Tcr=abs(t(pozV10)-t(pozV90)); 

 

A 1.2. G_fr_exp_tcra_trs.m – program pentru generarea unui front 

exponenţial cu timp de creştere ajustabil şi translatarea domeniului acestuia. 
%-Generarea unui front exponential cu timp de crestere ajustabil 
clear 
clc 
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close all 
%-durata [s] 

D=0.1 
%-frecventa de esantionare [Hz] 
fe=2000; 
Te=1/fe; 
%-generare vector timp 
pas=Te; 
t2=0:pas:D; 

%-generare front exponential initial 
a1=-1000; 
front2=exp(a1*t2); 
figure(1) 

plot(t2,front2) 
xlabel('timp [s]') 
ylabel('amp') 

grid on 
%-determinare Tcr initial 
Tcr_i=masurare_tcr(front2,t2,1) 
%-timpul de crestere nou [s] 
Tcr_n=0.04 
%-calcul eroare initiala Tcr 

er_i=Tcr_n-Tcr_i 
er=er_i; 
%-pas 
p=2; 
%-contor 
contor=20; 
k=0; 

%-limita de 5% pentru eroare 

lim=er_i/20 
while (k<=contor)&(abs(er)>lim) 
         a1=a1/p; 
         if Tcr_i>Tcr_n 
                     a1=2*a1;         
                     p=1.5; 

         end 
         %-noul front 
         exp1=exp(a1*t2); 
         Tcr_i=masurare_tcr(exp1,t2,1) 
         er1=abs(Tcr_n-Tcr_i); 
         if er1<er 

                     %-a1 final 
                     a1_f=a1; 
                     %-Tcr final 
                     Tcr_f=Tcr_i; 
                     er=er1; 

         end 
         k=k+1; 

end     
exp_f=exp(a1_f*t2); 

BUPT



  Anexa 1 – Programe reprezentative implementate în Matlab 196 

figure(3) 
plot(t2,exp_f) 

xlabel('timp [s]') 
ylabel('amp') 
grid on 
%-Translatare 
A1=1; 
A2=0.65; 
val=A1-A2; 

exp_f(1,1:end)=exp_f(1,1:end)*val;  
figure(4) 
plot(t2,exp_f) 
grid on 

exp_f(1,1:end)=exp_f(1,1:end)+(A1-val);  
figure(5) 
plot(t2,exp_f) 

grid on 
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ANEXA 2. SECVENŢE DE PROGRAM 
REPREZENTATIVE IMPLEMENTATE ÎN LABVIEW 

 

 
A 2.1. Secvenţa pentru afişarea informaţiilor despre dată şi timp folosind un 

anumit format de afişare specificat (ziuă, lună, an, oră, minute, secunde cu 3 
zecimale). Aceste informaţii sunt utile la stabilirea momentului apariţiei unei 

perturbaţii şi sunt salvate într-un fişier împreună cu eşantioanele achiziţionate. 
 

 
 

Fig. A2.1. Afişare dată 
 

A 2.2. Secvenţa pentru descompunerea wavelet a unui semnal, prin care se 
obţine un vector conţinând coeficienţii descompunerii. Extragerea coeficienţilor din 
vector este precedată de calcularea indexilor corespunzători eşantioanelor fiecărui 
coeficient. 
 

 
 

Fig. A2.2. Descompunere wavelet 
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A 2.3 Subintrument virtual pentru generarea tipurilor de perturbaţii care 
afectează calitatea alimentării. Sunt utilizate două bucle, prima pentru a se obţine 

perturbaţia dorită pe baza valorilor parametrilor citite de pe panoul frontal al 
instrumentului şi a doua pentru a se adăuga zgomot alb. 

 

 
 

Fig. A2.3. Generator de perturbaţii 
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