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Actualitatea temei

O caracteristica importanta a epocii contemporane o reprezintd dezvoltarea disciplinelor
stiintifico-ingineresti, caracteristicd esentiala a societdtii cunoasterii prin care se incearca sa se
raspunda cresterii complexitatii realitatilor economico-sociale care impune abordari interactive
si inovative.

Atat pe plan mondial cat si in tara noastrd au aparut, in ultima perioada, ingrijorari cu
privire la principalele efecte negative asociate descarcarii Corona precum: pierderile de putere
activd in retelele de inaltd si foarte nalta tensiune, imbdatranirea izolatiei lichide sau solide si
perturbatii in retelele de telecomunicatii.

Am ales aceasta tema deoarece am plecat de la premisa ca economia de piata, in situatii
de risc si crizd, nu poate functiona fara energie electricd sustenabild, iar stabilitatea unei tari
depinde, in mare masurd, de acest lucru. Cunoasterea pierderilor produse prin descarcarea
Corona, de asemenea, este foarte importantd in privinta economiei de piatd deoarece
influenteazd in mod direct principalele costuri ale companiilor transportatoare de energie
electrica.

In ceea ce priveste gradul de studiere a temei de cercetare se poate afirma faptul ci
aceasta a fost abordatd intens in ultimii ani atat in cadrul diferitelor teze de doctorat, a unor
articole stiintifice sau a unor proiecte de cercetare. In unul dintre ceaste proiecte de cercetare si
anume: Platforme UAV (vehicule aeriene fara pilot uman) cu capabilitati dedicate §i
infrastructurda suport, pentru aplicatii in misiuni de securitate nationald (UAVino) din Programul

......

CDI, PN-III-P2-2.1-SOL-2016-01- 0008, am participat ca membru in echipa de cercetare.

Tematica tezei de doctorat este importanatd si prin faptul cd a introdus sistemele de
avioane fara pilot cu aripd fixa in procesul de verificare si monitorizare al liniilor electrice.
Pand acum mentenanta pe liniile de inaltd tensiune se realiza cu elicopterul avand pilot uman la
bord, cu UAV-ul cu aripa rotativa, deoarece dispunea de caracteristica de zbor la punct fix si cu
vehicule terestre (masini de teren) avand diferiti senzori de detectare a defectelor aparute pe
liniile electrice.

De asemenea, unul dintre cele mai actuale domenii de cercetare si anume inteligenta
artificiala si domeniul machine learning au fost abordate in vederea procesarii in timp real a
fluxului de date video receptionat de la senzorul optic dispus la bordul UAV-ului.

Pentru o abordare structurata, o vedere de ansamblu si un plan bine definit, teza de
doctorat a fost impartitd, in 3 etape care au reprezentat cele 3 rapoarte intermediare de
cercetare. La randul lor, aceste rapoarte eu fost impartite in 15 obiective specifice abordate pe
parcursul celor 8 capitole ale tezei de doctorat, prezentate in cadrul acestui rezumat la
subcapitolul 1.2. Obiectivele tezei, iar pentru indeplinirea acestora, pe parcursul cercetarii,
intotdeauna s-a avut in vedere obiectivul principal al acestei lucrari.

Obiectivul principal al tezei de doctorat este reprezentat de dezvoltarea unui sistem de
monitorizare a pierderilor pe liniile electrice de inalta tensiune prin survolarea, supravegherea
si detectarea descarcarii Corona cu ajutorul sistemelor de avioane fara pilot.

In concluzie, tema de doctorat este de mare actualitate, prezintd un interes continuu din
partea companiilor transportatoare de energie electricd, iar din punct de vedere stiintific are un
potential imens fiind avand conexiune cu domenii precum procesarea de imagine, sisteme de
avioane fard pilot si inteligentd artificiala.
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I. INTRODUCERE

Strategia energeticd are implicatii importante asupra securitatii nationale, deoarece o tara
fara resurse energetice proprii este vulnerabild in fata unui conflict armat, iar dependenta de
altd putere energetica o obliga pe aceasta sa incheie tranzactii dezavantajoase pentru a mentine
siguranta cetatenilor. Astfel ca, pentru un echilibru la nivel national, securitatea energetica este
asigurata prin: mentinerea unei balante echilibrate intre cerere §i productia nationald de energie,
optimizarea resurselor energetice primare conform structurii consumului §i cresterea eficientei
in domeniul energetic. Atat diversificarea surselor si a rutelor de aprovizionare, cat si limitarea
dependentei de resurse energetice din import, pe viitor, reprezintd o prioritate asupra careia
Romania doreste sd actioneze[1]. Acest lucru poate fi realizat prin reducerea pierderilor, mai
ales, pe retelele de Tnalta tensiune. O mare parte a pierderilor de pe liniile electrice aeriene este
cauzatd de descarcarea Corona, iar pentru anihilarea acestui fenomen sunt necesare doua etape:
detectarea acesteia si inlocuirea componentelor uzate, specifice LEA, care duc la aparitia
acestui fenomen si implicit la pierderi semnificative si care, in final, creeazd multe dezavantaje
atat la nivel economic, cat si mediului inconjurator.

In ultimii ani, utilizarea sistemelor de avioane fara pilot a crescut foarte mult, atat in
aplicatii individuale cat si in aplicatii industriale, mai ales In monitorizarea liniilor electrice de
transport [6]-[8].

Monitorizarea retelelor de inalta tensiune utilizand echipament de zbor fara pilot (UAV,
drond) reprezintad un avantaj major fatd de metodele clasice utilizate. Avantajele utilizarii unui
astfel de sistem de avioane fara pilot pentru monitorizarea liniilor de 1nalta tensiune sunt:
Manevrabilitatea ridicata;

R/
SR X4

R/

AS

Capacitatea de a urma un plan de zbor prestabilit;

Dimensiuni reduse ale aparatului de zbor;

Rezolutia ridicata a senzorului optic;

Costurile de zbor reduse;

Operatorul uman se afla in afara zonei de risc;

Arie mare de acoperire;

Pentru inspectiile statice, care nu necesitd o survolare indelungata sunt folosite sisteme de

e

AS

X/ X/ X/ X/
L X X X I K4

avioane fara pilot cu aripa rotativd (quadcopter, hexacopter, octacopter etc.),[20],[21], cat si
roboti cataratori specializati, cuplati la conductorul liniilor de inaltd tensiune, care sunt capabili
sa parcurgd intreaga lungime a conductorului si sa identifice eventualele deteriorari sau pierderi
[22]. Astfel, acesti roboti trebuie sa se mentind ancorati de conductor, sa traverseze obstacole
de-a lungul liniei electrice necesitand astfel mecanisme robotizate complexe.

Tot in domeniul robotilor specializati in inspectii pe LEA, a fost dezvoltat un robot
hibrid [24], capabil sa aterizeze pe conductorii liniilor de inaltd tensiune, apoi sa se comporte
ca un robot citiritor. In momentul cind acesta intdlneste un obstacol de-a lungul
conductorului, cum ar fi un izolator electric, este capabil sa se desprindd de conductor, trecand
in modul de zbor, urmand ca apoi sd aterizeze din nou pe aceeasi linie de inalta tensiune, astfel
depasind obstacolul intélnit.

De asemenea, dezvoltarea de noi tehnologii a permis aeronavelor cu aripa fixd sa poata
ateriza pe liniile de inaltd tensiune folosindu-se de campul electromagnetic generat de LEA si
de o unitate inertiali de masurid (IMU) pentru determinarea atitudinii UAV-ului in zbor. In
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lucrarea [26], este proiectat un sistem experimental de detectie a campului electromagnetic
generat de liniile electrice de inalta tensiune, de la o distantd de 4 metri. Astfel, cu ajutorul
blocului de estimare al starilor si cu o filtrare Kalman foarte precisd s-a reusit aterizarea pe
liniile de 1naltd tensiune cat si incarcarea acumulatorilor prin inductie electromagnetica
[27],[28], intr-un timp scurt, ducand astfel la reluarea zborului si continuarea procesului de
inspectie.

Diferenta dintre robotii zburatori, incluzdnd UAV-uri cu aripa fixa sau UAV-uri multi-
rotor, si robotii catardtori sau hibrizi, este aceea ca cei zburdtori sunt suficient de flexibili
pentru a depasi diverse obstacole si poseda o perspectivd a senzorilor mult mai buna. De
asemenea, un UAV cu aripa fixa are avantajul distantei lungi de zbor, dar totusi este prea rapid
pentru a obtine informatii de detaliu asupra liniilor de Tnaltd tensiune fata de un UAV cu aripa
rotativa [29], [30]. Desi un UAV cu aripa rotativa, este mai manevrabil si are posibilitatea sa
ramana la punct fix, timpul scurt de zbor ii limiteaza capacitatea de inspectie pe distante lungi.

UAV cu aripa fixa

UAV cu
aripa rotativa N o _Robot hibrid - ,’, N

RS
5

(X

X

it

KN X e,
g
K

K\
X
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Y
i

%
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K

Fig.1.4. Inspectia liniilor de Tnalta tensiune cu diferite sisteme autonome [24]

In fig.1.4. este prezentatd o vedere de ansamblu a diferitelor tipuri de sisteme autonome
capabile sa faca inspectii detaliate pe liniile de inalta tensiune.

In cazul descircarii Corona, care este un fenomen a cirui aparitie nu este atat de
frecventa si invizibild pentru ochiul uman, folosirea UAV-urilor cu aripa fixa poate fi cea mai
buna solutie. Echiparea acestor UAV-uri cu camera Corona [32] sau chiar camera IR [33], in
cazul in care deteriorarea retelei electrice este intr-o faza avansata, este unul dintre subiectele
studiate in cadrul tezei care a dus la rezultate interesante.

Tehnologia de detectarea a descarcarilor Corona cu ajutorul imaginilor in spectrul UV,
std la baza mentenantei pe liniile aeriene de inaltd tensiune [34]-[36]. Cu ajutorul tehnologiei
UV, se pot capta fotoni cu lungimea de unda specificd semnalului UV, iar apoi acestia sunt
suprapusi cu radiatia In spectrul vizibil pentru a determina locatia aparitiei descarcarii Corona,
iar intensitatea Corona este determinata pe baza numarului de fotoni captati.

In referintele [43] si [44], s-a studiat rata de descdrcare Corona la diverse tensiuni
aplicate, iar pe baza analizei imaginilor in spectrul UV s-a determinat aceastd rata de
descarcare. De asemenea, in referinta [45], au fost studiati mai multi factori care influenteaza
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acuratetea detectdrii Corona din imaginile UV, printre care, numarului de fotoni captati,
detectarea distantei de la camera la locul unde are loc descércarea, capacitatea de descarcare.

In aceastd lucrare este conceputd, proiectatd si prezentati o metodd de detectarea a
descarcarii Corona care se bazeaza pe procesarea si analiza fluxului video de date receptionat
de la o camera Corona dispusd la bordul unui UAV cu aripd fixd. De asemena, pe parcursul
acestei lucrdri sunt prezentate avantajele, dar mai ales dezavantajele aparitiei descarcarii
Corona pe liniile electrice de Tnaltd tensiune, este realizat un scenariu de zbor autonom cu un
sistem UAV cu aripa fixa care este capabil sa survoleze linii electrice de inaltd tensiune in
diferite zone de relief pe baza unui traseu de zbor creat special pentru LEA. De asemena,
survolarea liniilor de inaltd tensiune cu sisteme UAV cu aripd fixd, cat si dezvoltarea
algoritmul de clasificare a descarcarii Corona, parte a software-ului CDC (Corona Discharge
Classification), reprezinta o parte din elementele de noutate ale acestei teze de doctorat.

.1. Motivatia tezei

Principala motivatie pentru inceperea studiilor de doctorat in acest domeniu o reprezinta
nevoia transportatorilor de energie electrica pentru reducerea pierderilor pe liniile electrice de
inalta tensiune. Detectarea in faza incipienta a celui mai periculos factor ce duce la pierderi de
putere, si anume, descarcarea Corona, este inca o provocare pentru multe echipe de cercetatori
si de un interes imens din partea firmelor care asigurd mentenanta pe liniile electrice aeriene.
De asemenea, un alt factor care a dus la Inceperea acestui studiu a fost introducerea sistemelor
de avioane fara pilot cu aripa fixa in procesul de verificare si monitorizare al liniilor electrice.
Pand acum mentenanta pe liniile de inaltd tensiune se realiza cu elicopterul avand pilot uman la
bord, cu UAV-ul cu aripa rotativa, deoarece dispunea de caracteristica de zbor la punct fix si cu
vehicule terestre (masini de teren) avand diferiti senzori de detectare a defectelor aparute pe
liniile electrice.

O alta motivatie pentru inceperea studiilor doctorale si abordarea acestei teme este data
de faptul ca domeniul UAV este in continud expansiune atat din punct de vedere al misiunilor
ce pot fi indeplinite de vectorii aerieni, cat si din punct de vedere al solutiilor constructive.
Succesele inregistrate de sistemele UAV 1in operatiunile militare au influentat cresterea
interesului in randul fortelor armate, cat si al companiilor civile pentru utilizarea acestora.
Dezvoltarea nanotehnologiilor, opto-electronicii, cat si perspectiva utilizarii materialelor
inteligente poate face posibila realizarea de proiecte UAV din ce in ce mai complete, capabile
sa execute misiuni atat in domeniul civil cét si militar.

De asemenea, inteligenta artificiala si domeniul machine learning sunt inca la inceput si
pot oferi rezultate neasteptate pe parcursul cercetirii. In aceastd lucrare, mi-am propus
realizarea unui bloc de clasificare a descarcdrii Corona pe baza algoritmilor de inteligenta
artificiald, ceea ce reprezintd o motivatie in plus pentru finalizarea cu succes a tezei de
doctorat.

1.2. Obiectivele tezei

Pentru o abordare structuratd, o vedere de ansamblu si un plan bine definit, teza de
doctorat a fost impartitd, iIn 3 etape care au reprezentat cele 3 rapoarte intermediare de
cercetare. La randul lor, aceste rapoarte eu fost impartite in obiective specifice care pentru
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indeplinirea acestora, pe parcursul cercetarii, intotdeauna s-a avut in vedere obiectivul principal
al acestei lucrari.

Obiectivul principal al tezei de doctorat este reprezentat de dezvoltarea unui sistem
de monitorizare a pierderilor pe liniile electrice de inaltd tensiune prin survolarea,
supravegherea si detectarea descarcarii Corona cu ajutorul sistemelor de avioane fara pilot.

Pentru realizarea obiectivului principal al tezei mi-am propus sd indeplinesc
urmatoarele obiective specifice, astfel:

OS1: Documentare cu privire la stadiul actual al utilizarii sistemelor de avioane fara
pilot (UAS) pe liniile electrice de inalta tensiune in vederea detectarii descarcarii Corona.

0OS2: Studiu asupra liniilor electrice aeriene de Tnaltd tensiune din Romania si din alte
tari, modul de transport al energiei electrice si documentare cu privire la executarea
procedurilor de mentenanta specifice LEA.

0OS3: Studiu asupra pierderilor de tensiune pe liniile electrice aeriene cauzate de
descarcarea Corona, metode de detectarea si clasificarea descércarii Corona.

0S4: Calculul pierderilor cauzate de descarcarea Corona prin elaborarea unui model de
simulare numerica a unei linii de inaltd tensiune de 400 kV.

OSS: Analiza asupra sistemelor de avioane fard pilot (UAS) existente, capabile sa
indeplineasca misiuni de detectare a pierderilor pe LEA.

0S6: Studiu asupra senzorilor folositi la bordul sistemelor de avioane fara pilot, a
canalelor de comunicatii, a tipurilor de datelor folosite in domeniul UAS si a metodelor de
control al zborului.

OS7: Proiectarea solutiei tehnice a platformei de zbor si a senzorilor dispusi la bordul
acesteia.

OS8: Proiectarea solutiei tehnice a sarcinii utile de la bordul UAV-ului si integrarea cu
echipamentele de avionica.

OS9: Proiectarea sistemului de control al altitudinii UAV-ului si analiza rezultatelor
obtinute prin simulare numerica.

OS10: Analiza parametrilor de zbor ai sistemului UAV pentru un scenariu de zbor
prestabilit in vederea urmariri liniilor electrice aeriene de inaltd tensiune.

OS11: Proiectarea sistemului de interpretare a datelor video receptionate de la senzorul
Corona dispus la bordul UAV-ului.

OS12: Demonstrarea matematicd a functionalitatii blocurilor componente ale software-
ului CDC (Corona Discharge Classification).

OS13: Proiectarea si realizarea software a blocului de clasificare a descarcarii Corona
folosind algoritmi de antrenare a datelor.

OS14: Alegerea algoritmului de clasificare cu performantele cele mai bune, in urma
verificdrii scorului, acuratetii si a timpilor de antrenare / testare pentru un set de date care nu a
mai fost procesat.

OS15: Analiza si interpretarea rezultatelor obtinute, moduri de utilizare a rezultatelor si
propuneri de dezvoltare ulterioara.

Obiectivele specifice prezentate mai sus, sunt abordate pe parcursul celor 8 capitole ale
tezei de doctorat, fiind prezentate comentarii, analize si modul de indeplinirea a obiectivelor, la
finalul fiecdrui capitol in parte.
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II. DESCARCAREA CORONA SI RETEAUA ELECTRICA A ROMANIEI

In Romania, retelele electrice de distributie si transport sunt caracterizate printr-un grad
avansat de uzura fizica (circa 65%) a liniilor electrice de joasd, medie si 1naltd tensiune, a
statiilor de transformare si a posturilor de transformare. La aceasta se adauga uzura morala,
30% din instalatii fiind echipate cu aparataj produs in anii “60. Consumul propriu tehnologic in
retelele de distributie (inclusiv pierderile comerciale) ca valoare medie anuala este superioara
mediei tarilor din UE cu 7,3% [1].

Reteaua electrica de transport (RET) a Romaniei este prezentata in fig. 2.1. si este
formatd din mai multe tronsoane de linii aeriene pe care circuld energie electrica la diferite
tensiuni.

Starea Sistemului

n Romania

g Reteaua Electrica de Transport din Romania

Mukacevo: 167 Porubnoe: 0
167

Costegt: 0

\
2 Ve
Kikinga: [

148
\

1.}:‘.7",7:.1! <
Pancevo 1: < R

Pancevo 2: °

Kovodwl 2: 171

Fig. 2.1. Dispunerea liniilor electrice de inalta si foarte inalta
tensiune pe teritoriul Romaniei [1]

Se observa ca 97% din lungimea liniei de transport a energiei electrice a Romaniei este
alcatuitd din linii electrice aeriene de 220 kV si1 400 kV cu o lungime totald de 8.731,63 km.
Prin urmare, atentia asupra pierderilor de putere activd cauzate de descarcarea Corona va fi
indreptata asupra acestor tensiuni.

1.1. Descarcarea Corona

Liniile electrice aeriene de 1nalta tensiune (cu tensiunea nominala mai mare sau egala
cu 110kV) transporta energie electrica de la sursele de producere a energiei electrice (centrale
electrice) catre statiile de transformare din apropierea oraselor. La aceste tensiuni foarte mari,
se formeaza un fenomen numit descarcarea Corona.

Descarcarea Corona reprezintd un proces autonom care apare in jurul unui electrod cu
raza de curburd mica, in cazul aplicarii unei tensiuni egale sau mai mari decat o valoare minima
dependentd de caracteristicile geometrice ale electrodului si ale mediului in care se produce
aceasta [70].

Prezenta descarcarii Corona reduce, substantial, fiabilitatea retelei de transport a
energiei electrice, ducand la o degradare a izolatiei acesteia. Chiar daca, descarcarea Corona
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este un proces energetic care apare rar, pe perioade lungi de timp, aceasta poate degrada sever
materialele dielectrice din componenta izolatiei. Astfel ca, efectele acestui fenomen se
cumuleazd sau pot deveni permanente, iar strapungerea izolatorilor poate aparea fara
avertisment.

Intr-un stadiu avansat, descircarea Corona este insotiti de fenomene luminoase
(coroana luminoasa violetd in jurul conductoarelor), acustice (zgomot specific caracterizat
printr-un bazait continuu sau pocnete), chimice (aparitia ozonului si producerea acidului azotic
care poate ataca armaturile izolatoarelor). De asemenea, in urma expunerii componentelor
retelei electrice la descprcarea Corona, pot aparea eroziuni mecanice ale suprafetelor cauzate
de bombardamentul cu ioni, incalzirea izolatorilor si depozitarea de carbon care duce la
producerea arcurilor electrice[76].

O prima clasificare a descarcarii Corona se poate face In functie de forma tensiunii
aplicate si anume:

- descarcarea Corona de tensiune continua;

- descarcarea Corona de tensiune alternativa;

- descarcarea Corona de impuls.

O a doua clasificare se poate face din punct de vedere fenomenologic. Astfel descarcarea
Corona poate fi unipolara sau bipolara.

Lo =T 4o +U - _F=
I oL oy g R A A
O - T H+ Y I - T A
_—@ - it e = | * ++ + -:_@+ :@+:+ _+ ++ T4 -1_+-t.+.++: +@+
-= + Wi —g BT w g oy R
S o L =E = Lk ke
- _n+++ -7 ++J,-_
a. Descéarcarea Corona unipolara b. Descarcarea Corona bipolara

Fig. 2.5. Tipuri de descarcare Corona [70]

In functie de polaritatea tensiunii electrice aplicate pe electrodul cu razi de curbura
mica, existd doua tipuri de descarcare Corona: negativa (cand electrodul este energizat negativ
- catod) si pozitiva (cand electrodul este energizat pozitiv - anod). Aceste doud tipuri de
descarcare Corona au caracteristici comune, dar au si particularitati specifice.

11.2. Calculul pierderilor Corona pe o linie de 400 kV

Cunoasterea pierderilor produse prin descarcarea Corona este foarte importanta in
privinta economiei de piatd deoarece influenteaza in mod direct principalele costuri ale
companiilor transportatoare de energie electrica.

In continuare, mirimile de bazi, caracteristice aparitiei descarcirii Corona, sunt:
intensitatea initiald ( £, ), intensitatea critica ( £) a campului electric, tensiunea initiald (U,) si

tensiunea critica de aparitie a descarcérii Corona (U, ) [97].
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Avand 1n vedere obiectul lucrarii care se referd la liniile de inalta tensiune de 220 kV si
400 kV, in continuare se va pune accent pe structura formata din doua conductoare paralele
care au o distanta mare intre ele (450 — 550 cm). Astfel ca, pentru distante intre conductori mai
mari de 5 m s-a constatat o scadere a intensitatii cAmpului electric de descarcare Corona cu
aproximativ 2% [70]. Explicatia constd in faptul cd la distante mari intre conductoare
descarcarea Corona nu mai este bipolara, ci unipolara.

Astfel ca, In urma ultimelor rezultate experimentale efectuate pe o structura conductor-

sol, cu distanta mare intre conductor, intensitatea initiala ( £,) a campului electric de descércare
Corona este urmatoarea [70]:
E, =30,36(1+0,298/ \[r,0)[kV | cm] (2.5.1)

Unde: o6 - densitatea aerului

1, - raza conductorului

In timp ce, pentru conductoare avand 7, 21 cm, se recomanda urmatoarea relatie de

E =245(1+0,62/ 8% r>*)kV / cm] (2.5.2)

Intensitatea campului electric de descarcare Corona este dependentd de densitatea
aerului. Pentru temperatura standard, t=20°C si presiune atmosferica standard (760 mmHg)
valoarea campului electric are valoarea de aproximativ 30 kV/cm, iar pentru orice altd
temperaturd si orice altd presiune atmosferica intensitatea campului electric de descarcare
Corona se Inmulteste cu factorul de corectie al densitatii aerului, ¢, care se determind cu
urmatoarea formula:

__ P 273+20 e P (2.5.3)
273+t 760 273+t

Pierderea de putere activa pe retea, este o functie a factorului de corectie a densitatii
aerului si cu cat valoarea acestuia este mai mare, cu atat sunt mai mici pierderile. La presiune
atmosferica mica si temperaturi ridicate, valoarea tensiunii critice perturbatoare este mica iar
descarcarea Corona si implicit pierderile sunt dominante.

Atfel cd, intensitdtii initiale a campului electric i1 corespunde tensiunea initiald de

descarcare Corona pentru un conductor situat la indltimea /4 de sol si care se determind cu
urmatoarea ecuatie [70]:

U,=mm,Er, ln% (2.54)

Ty

Unde: m, - coeficient ce tine seama de starea conductorului (m, =0.8—0.87)
m, - coeficient ce tine seama de conditiile meteorologice (m, =0.8—1)

Pentru conductoarele torsadate care se folosesc pe liniile de Tnalta tensiune de 400 kV,

m,= 0.8 prezintd o stare de deteriorare avansatd a conductorului, iar m,= 0.87 rezultd ca

suprafata conductorului nu prezintd semne de deteriorare avansatd [96].
Coeficientul care tine seama de conditiile meteorologice, este interpretat astfel:
m, =0.8- reprezintd conditii meteo nefavorabile (chiciura, ploaie), iar pentru m, =1 -

conditiile meteo sunt cele standard (t=20°C, p=760mmHG) [96].
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Primul care a propus o formula de calcul a pierderilor Corona a fost inginerul american
F.W. Peek. Este necesar sa se mentioneze ca, metodele de investigare experimentald erau la
acea perioada simple, insd relatiile determinate de Peek sunt valabile si astazi.

Ecuatiile lui Peek sunt valabile pentru pierderi Corona care au ajuns in stadiul in care
fenomenul poate fi observat vizual, adica un stadiu, relativ, avansat.

Astfel ca, ecuatia de calcul a pierderilor Corona data de Peek este urméatoarea [96]:

P :%(f+25) %O(Uf—Ui)z-IO_S[kV/km/faza] (2.5.5)
Unde: P, - pierderile Corona in kV/km/faza

f - frecventa curentului alternative

Y,

U, - tensiunea initiald de descarcare Corona

- tensiunea pe faza

0 - densitatea aerului
1, - raza conductorului
d - distanta dintre conductori
In prezent, exista tehnici moderne de constructie a liniilor de transport de inalta si foarte
inalta tensiune care au o pierdere prin descdrcarea Corona pentru conditii meteorologice ideale

(m,=1)de 0,1 pand la 0,2 kW/km/faza [96]. In acest interval foarte scazut de pierderi Corona,

relatiile lui Peek pot ajunge la rezultate inexacte. Prin urmare, pentru a evita aceste inexactitati,

atunci cand raportul dintre tensiunea pe faza si tensiunea initiala, (Ff) <2, se foloseste, pentru
determinarea pierderilor cauzate de descarcarea Corona, formula lui Peterson [98]-[100]:
Ui

P=21fF| ——
¢ fF(loglo(d /r)

J-IOS[kW/km/ faza) (2.5.6)

Unde F | este cunoscuta ca fiind functia pierderilor Corona sau factorul experimental

Corona, acesta putand fi determinat in functie de raportul U¢/U; si este reprezentat in tabelul 3.

Tabelul 3: Valorile factorului experimental Corona in functie de raportul Uy/Uj

UyU; I Uy/U; F Uy/U; F U¢/U; F
1.00 0.037 1.26 0.120 1.52 1.10 1.78 4.72
1.02 0.039 1.28 0.136 1.54 1.33 1.80 4.95
1.04 0.042 1.30 0.154 1.56 1.59 1.82 5.17
1.06 0.045 1.32 0.176 1.58 1.88 1.84 5.39
1.08 0.048 1.34 0.200 1.60 2.20 1.86 5.60
1.10 0.052 1.36 0.228 1.62 2.52 1.88 5.81
1.12 0.057 1.38 0.260 1.64 2.83 1.90 6.01
1.14 0.063 1.40 0.300 1.66 3.13 1.92 6.21
1.16 0.069 1.42 0.38 1.68 3.42 1.94 6.41
1.18 0.075 1.44 0.48 1.70 3.70 1.96 6.61
1.20 0.082 1.46 0.60 1.72 3.97 1.98 6.81
1.22 0.092 1.48 0.74 1.74 4.23 2.00 7.00
1.24 0.105 1.50 0.90 1.76 4.48
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Pentru calculul pierderilor Corona a fost realizatd o simulare cu ajutorul programului
Matlab — Simulink, la baza careia stau formulele analitice de calcul a pierderilor Corona, si
anume, formula lui Peek si formula lui Peterson. Astfel ca, in fig. 2.9. este prezentatd schema
de calcul estimativ a pierderilor Corona, pe baza parametrilor caracteristici ai linie electrice si a
parametrilor atmosferici ai mediului in care se petrece descarcarea Corona si care sunt

prezentati in tabelul urmator:

Tabelul 4: Parametrii caracteristici ai unei linii de 400 kV si parametrii atmosferici in care apare descarcarea
Corona

Denumire parametru Simbol parametru Valoare presetata
Tensiunea pe linie U, 400 kV
Distanta intre conductori d 550 cm
Raza conductor 7, 1.2 cm
Inaltimea fata de sol h I5m
Frecventa f 50 Hz
Coeficientul ce tine seama de starea conductorului m, 0.87
Cocficientul ce tine seama de conditiile meteorologice m, 1
Presiunea atmosferica p 760 mmHg
Temperatura t 20°C

Modelul de calcul al pierderilor Corona, prezentat in fig. 2.9., este capabil sa selecteze
automat si autonom Iintre metoda analiticd de calcul a pierderilor Corona reprezentatd de
formula lui Peek si metoda analitica de calcul reprezentata de formula lui Peterson. Astfel ca,
aceastd selectie a metodei analitice de calcul se face in functie de raportul U¢/U; si implicit de
factorul experimental Corona, F  putind fi realizata cu ajutorul blocului /f din Simulink, dupa

ce in prealabil sunt calculate: tensiunea pe faza (Uy) si tensiunea initiala (U;).

hast
e

v&%l

p—

Fig. 2.9. Modelul de simulare a pierderilor cauzate de descarcarea Corona

Asadar, prin variatia diferitilor parametrii, atat cei caracteristici ai liniei electrice de
inalta tensiune de 400 kV, cét si a factorilor de mediu, se pot exprima, grafic, pierderile cauzate
de descarcarea Corona.

15




VIDAN Cristian - Contributii la dezvoltarea unui sistem de monitorizare a pierderilor pe liniile electrice de inalta
tensiune prin supravegherea cu avioane fira pilot

I1.2.1. Rezultate numerice obtinute

In figura 2.12 sunt prezentate graficele variatiei pierderilor Corona in functie de factorul
meteo (2.12.a), raza conductorului (2.12.b), si respectiv indltimea fatd de sol (2.12.c). Trebuie
specificat ca pe axa Oy sunt reprezentate pierderile Corona in kW/km/faza, iar pe axa Ox sunt
reprezentate valorile parametrilor analizati.

1 1
08} 1
06} 1
04t 1
02f E 02} p
0 : ' - ; ; ; ;
08 085 0.9 0.95 1 MWh 953 ; 7 55 13 MWh
a) Variatia pierderilor in functie de factorul b) Variatia pierderilor in functie de raza
meteo In MWh conductorului

14 ]
12 \

2 1 14 5 16 17 18 MWh
¢) Variatia pierderilor in functie de inaltimea
fata de sol

Fig. 2.12 Variatii ale pierderilor provocate de descarcarea
Corona in functie de diversi parametrii

Astfel ca, se poate observa in graficul (2.12.a), ca atunci cand conditiile meteo sunt
favorabile, pierderile cauzate de descarcarea Corona scad usor. Acelasi lucru se intampla si cu
raza conductorului folosit pentru trasportul energiei electrice, cu cat aceasta este mai mica cu
atat scad pierderile de energie. De asemenea, se poate observa in graficul (2.12.c), ca pierderile
de putere activa cauzate de descdrcarea Corona scad si mai mult, in functie de Indltimea
conductorului fata de sol.

In urma calculelor efectuate cu modelul de simulare numerici a pierderilor Corona
realizata n software-ul de simulare Matlab-Simulink, rezultatele sunt foarte bune, comparabile
cu cele realizate experimental pe diferite tronsoane ale liniilor electrice aeriene din Romania.
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III. SISTEME DE AVIOANE FARA PILOT (UAS)

Aeronava fara pilot (Unmanned Aerial Vehicle - UAV) este un aparat de zbor caruia i
lipseste pilotul uman, fiind ghidat fie de cétre un autopilot computerizat aflat la bordul sdu sau
in altd aeronava pilotatd, fie prin legitura telecomandata cu o statie de comanda si control
aflata la sol. O descriere mai simpla a acestui tip de sistem aerian este aceea ca, un UAV
reprezintd, de fapt, o aeronava la care personalul navigant a fost indepartat si inlocuit cu un
sistem informatic si o legatura radio.

Astfel ca, terminologia UAS se refera la un intreg sistem de avioane fara pilot care
poate fi compus din statii terestre de control, aeronava propriu-zisa, legatura de comunicatii,
echipamente de suport la sol si sisteme de lansare/recuperare, in timp ce termenul de UAV se
referd strict la aparatul de zbor. Astfel ca, se poate afirma ca termenul UAV este parte integrata
dintr-un UAS [102] asa cum este exemplificat si in figura 3.1.

|
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1 | | 1

| g |
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1 | | 1
! 1
1 | | 1
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L | 1
1! \ 4 U
! ; o
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e Sistem de transport =~ 00— ==—====—=-- -

Fig. 3.1. Structura functionala a unui UAS

In concluzie, fiecare subsistem din compunerea unui UAS este important, iar lipsa sau
folosirea necorespunzdtoare poate duce la accidente atat asupra personalului de mentenanta, cat si
a sistemului propriu-zis.

lll.1. Proiectarea sistemului UAV pentrul zbor pe LEA

La proiectarea sistemului UAV ce va fi folosit pentru survolarea liniilor de nalta
tensiune s-au luat in calcul urmatoarele aspecte: relieful Romaniei si dispunerea tronsoanelor
liniilor de inalta tensiune, legatura de date dintre UAV si GCS, tipul de UAV folosit in functie
de misiunea specificd, performantele de zbor ale acestuia, proiectarea unui traseu de zbor
specific zborului pe LEA si prielnic detectdrii descarcarii Corona. De asemenea, clima si
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mediul in care zboara UAV-ul, cat si nivelul interferentelor campului electromagnetic din jurul
conductoarelor LEA reprezinta aspecte foarte importante in proiectarea unui sistem de avioane
fara pilot dedicat detectarii descarcarii Corona.

Pentru monitorizarea, urmarirea si analiza liniilor electrice de Tnaltd tensiune cu ajutorul
unui sistem de UAV-uri, este recomandata alegerea unui sistem de avioane fara pilot care sa
indeplineascd cit mai bine sarcinile si misiunile primite. In concluzie, varianta propusi, de
aceastd lucrare, pentru o monitorizare eficientd a retelei nationale de inaltd tensiune este un
UAV cu aripa fixa. S-a ajuns la aceasta conluzie prin alegerea unui UAV care sa nu necesite
sistem de lansare si recuperare, astfel putand fi utilizat in orice zona de relief.

I11.1.1. Analiza comparativa a doua tronsoane ale LEA

Inainte de proiectarea propriu-zisi a sistemului UAV, este necesard efectuarea unui
studiu a retelei electrice a Romaniei, a reliefului pe care este plasata aceasta, cat si conditiile
climatice care apar in regiunile 1n care se presupune ca va zbura UAV-ul.

Pentru a demonstra necesitatea detectarii pierderilor de putere pe retelele de inalta
tensiune cu ajutorul unui UAV se impune o analizd comparativa a doua tronsoane din reteaua
electrica de nalta tensiune (400 kV) care au fost stabilite In prisma faptului cd sunt dispuse in
zone de relief diferite. Aceste tronsoane sunt:

1. Brasov — Bradu;
2. Smardan — Lacu Sarat — Insuritei — Gura Ialomitei.

Fig. 3.8. Harta formelor de relief a Romaniei cu
tronsoanele alese pentru studiu

Analiza acestor tronsoane este realizatd din punct de vedere al lungimii acestora, asa
cum apare in fig. 3.9, cat si din punct de vedere al altitudinii medii a reliefului zonelor pe unde
acestea trec (fig. 3.10).

slatra S <Bucharest . o G —~
ducharest L

Fig. 3.9. Lungimea tronsoanelor liniilor de 1naltd tensiune analizate
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b) Altitudinea medie pe tronsonul Smardan — Lacu Sarat — Insuratei — Gura Ialomitei

Elevation (m)

Fig, 3.10. Altitudinea medie a tronsoanelor LEA supuse studiului

In concluzie, inainte de proiectarea sistemului UAV ce va zbura pe liniile aeriene de
inalta tensiune a fost necesar sa se realizeze unui studiu comparativ intre diferite tronsoane ale
LEA, 1n vederea stabilirii conditiilor de zbor, a legaturii de comunicatii dintre UAV si GCS si a
realizarii unei analize critice a formelor de relieful ale Romaniei, specifice pentru fiecare
misiune de zbor in parte.

II11.1.2. Proiectarea rutei de zbor a sistemului UAV

Planificarea misiunii si realizarea unei rute de zbor este necesard inaintea fiecarei
decolari si asigurd traseul ce trebuie urmarit de UAV, format din puncte de interes, numite in
continuare waypoint-uri. Acestea sunt caracterizate prin coordonate spatiale (latitudine,
longitudine, altitudine), informatii de cap compas si comenzi prestabilite (decolare, orbita,
aterizare, intoarcere la lansare, etc.)

Proiectarea unei rute de zbor care sa fie, in primul rand, sigura si in al doilea rand utila
in detectarea descarcarii Corona, a devenit unul dintre aspectele importante ale acestei teze de
doctorat. In realizarea traseului de zbor trebuie si se tind cont de urmitorii factori:

» altitudinea la care se zboara;
» relieful,;
» obstacole aparute pe traseul de zbor.

Tinand cont de factorii enumerati mai sus, s-a realizat o ruta de zbor care urmeaza sa fie
incdrcatd Tn memoria pilotului automat. Acesta rutd reprezintd o portiune din linia de inalta
tensiune de 400 kV Brasov - Gutinas si se afla situatd la iesirea din localitatea Podu Oltului, la
granita dintre judetul Brasov si judetul Covasna, asa cum este reprezentat in figura 3.11:

Fig. 3.11. Proiectarea traseului de zbor pe LEA
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In fig. 3.12, este prezentati aceeasi rutd de zbor ca in fig. 3.11., dar imaginea este
maritd astfel incat sa se poatd vedea o portiune din traseul de zbor, scotand in evidenta stalpii
de inalta tensiune la coordonatele carora s-au configurat puncte de zbor (waypoint-urile).

Fig. 3.12.Porl;iune din traseul de zbor (imagine marita)

Trebuie specificat faptul ca, pentru realizarea de zboruri care au ca scop fotografierea
aeriana sau survolarea unor elemente de infrastructura critica, cum sunt liniile de inalta
tensiune, este necesara eliberarea unui certificat de aprobare a zborului care trebuie primit de la
ORNISS (Oficiul Registrului National al Informatiilor Secrete de Stat).

II1.1.3. Proiectarea sistemului de avioane fara pilot (UAS)

In acest subcapitol este prezentata proiectarea solutiei tehnice si testarea in zbor a unui
UAV cu aripd fixad experimental, propulsat de un motor electric. Trebuie mentionat faptul ca, in
cazul unui UAV cu aripa fixd, corelarea intre performantele aerodinamice si stabilitate nu este
usor de realizat. Procesul de proiectare incepe cu definirea cerintelor de performanta, incluzand
viteza minima de angajare, viteza maxima de zbor, altitudinea de croaziera, plafonul maxim de
zbor si viteza. Astfel ca, suprafata aripii, masa si propulsia UAV-ului sunt determinate pe baza
cerintelor de autonomie de zbor si sarcind utila. De asemenea, cerintele legate de propulsie,
determina dimensiunea motorului, iar proiectarea aerodinamicii si stabilitatea UAV-ului sunt
obtinute pe baza unui profil aerodinamic ales.

Tinand cont de tipul de misiune indeplinit, caracteristicile tehnico-tactice ale sistemului
UAYV proiectat sunt prezentate in tabelul 8:
Tabelul 8: Caracteristici tehnico-tactice le sistemului UAV

Nr. | Denumire caracteristica Valoare .
) L o Observatii
Crt. tehnico-tactica caracteristica
1 Viteza minimi de angajare 10 m/s Este viteza minima la (.:areA UAV-ul nu se mai
poate sustine in zbor
2. Viteza minima de zbor 12 m/s -
3 Viteza de croaziers 14 m/s Este foloflta atuflmucandA UA}/—ul se deplaseaza
intre stalpii de fanlta tensiune
4 Altitudine de croaziera 100 m Altitudinea de siguranta in care UAV-ul poate
evita obstacolele din teren
C e i+ i -ului =
5 Greutate sarcing utili 1 ke Greutatea camerei grel'ltaltea.gvlmbal ului
greutate sarcind utila
6. Propulsie electrica -
Timpul este suficient pentru survolarea unui
7. Timp minim de zbor 2h traseu de LEA astfel incat ca UAV-ul sd ramana
in LOS
8. Raza minima a orbitei 15m Raza orbitei deasupra stalpilor
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111.1.3.1. UAV-ul

Vectorul aerian (UAV-ul) are cel mai important rol In momentul executarii de zboruri
deasupra liniilor de inaltd tensiune. La alegerea sistemului UAV au fost luate in calcul, pe
langa, caracteristicile tehnico-tactice din tabelul 8 si caracteristici fizice precum o aripa cu
suprafata portantd mare, spatiu suficient de mare pentru amplasarea sarcinii utile si a sistemelor
electronice ambarcabile. Zerorizarea suprafetelor de comanda si dispunerea corecta a greutatii
la bord sunt parametrii de baza ce trebuie luati In calcul In momentul pregatirii de zbor a unui
UAV. Avand in vedere caracteristicile prezentate mai sus, sistemul UAV ales pentru a
transporta senzorul optic in scopul inspectiilor pe liniile de naltd tensiune se numeste Sky
Walker.

Fig. 3.13. ky Walker UAV

In urma unui studiu comparativ cu alte sisteme UAV din aceeasi clasia, UAV-ul Sky
Walker s-a pliat cel mai bine pe cerintele exprimate in tabelul 8, devenind cea mai buna
alegerea pentru misiuni de survolare a liniilor electrice de inaltd tensiune cu scopul detectarii
descarcarii Corona.

111.2. Proiectarea si simularea numerica a sistemului de control al
altitudinii UAV-ului pentru zbor pe LEA

Pentru indeplinirea cu succes a zborurilor pe liniile electrice aeriene de Tnalta tensiune
este esential ca UAV-ul sa 1si pastreze altitudinea prestabilitd, indiferent de modificarile
celorlalte variabile de stare ale modelului matematic.

Controlul pozitiilor centrului de masa in sistemul de coordonate legat de Pdmant (pn, pe,
pa) si a unghiurilor de atitudine (®,®,¥) ale UAV-ului reprezintd unul dintre scopurile de

baza in constructia unui sistem de control.

I11.2.1. Particularizarea modelului matematic al UAV-ului Sky Walker

Cu scopul simplificarii sistemului de ecuatii, se fac urmatoarele aproximari pentru care
miscarea UAV-ului are la baza ipoteza miscarii In plan vertical, pentru care :

- unghiul de glisada este nul, £ =0

- viteza unghiulard pe planul de simetrie este nula, p =0

- forta laterala este nula, f, =0.
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In proiectarea sistemului de control al altitudinii, a fost descris matematic canalul
longitudinal, iar ca structura de reglare este folositda metoda de reglare in cascada, cu diferite
tipuri de controlere clasice.

Sistemul de ecuatii de la care porneste proiectarea sistemului de control al altitudinii
UAV-ului, pe canalul longitudinal, este urmatorul [143]:

. 2
V= Tcosa _pv 8C, —gsinf
m 2m
é: Tsina . pvSC.  gcosd
my 2m %
o _ pvzbSCmua - pvszCmqq N pvzbSCmD_é'p
2J, 2J, 2J,
h=vsing (3.6.43)
p=q
O=¢p-«a

Ecuatiile modelului matematic al canalului longitudinal (3.6.43) stau la baza modelarii
aeronavei Sky Walker In Matlab. Astfel ca, folosind datele initiale (3.6.44) si ecuatiile (3.6.43),
se determind coeficientii structurii de reglare.

Datele initiale de la care se porneste sunt urmatoarele:

v, =10m/s
hy =50m

S =0.4m’
b=1.68m

m =43k (3.6.44)
L=1.49m

Datele initiale (3.6.44), sunt specifice UAV-ului Sky Walker modelat in software-ul
Solidworks conform dimensiunilor fizice si prezentat in fig. 3.22.

Fig. 3.22. Modelarea UAV-ului Sky Walker in software-ul Solidworks

Modelarea in Solidworks a fost necesard pentru determinarea valorilor derivatelor de
stabilitate ale UAV-ului. Astfel ca, dupa modelarea in Solidworks, fuselajul, aripile, ampenajul
vertical si ampenajul orizontal au fost Tmpartite in cate 20 de sectiuni, deoarece coordonatele
acestor sectiuni au fost folosite in generarea unui fisier, fiind, ulterior, procesat in software-ul

DatCom (Data Compendium), realizat de NASA si folosit, la liber, de inginerii de aviatie.
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C, =003 Ce =08
Ci =345 Cl=17

» C!=0 C’=0.75
C? =036

Fig. 3.23. Determinarea derivatelor de stabilitate ale UAV-ului cu ajutorul software-ului DatCom

Intotdeauna, pe parcursul calculului coeficientilor aerodinamici ai UAV-ului, s-a tinut
cont cd, misiunea principald a acestui UAV este monitorizarea si detectarea descércarii Corona
de pe liniile de Tnalta tensiune, ceea ce presupune o dotare foarte buna din punct de vedere al
echipamentelor de bord, din cauza pericolului la care este expus UAV-ul, zburand destul de
aproape de aceste linii si Intr-un camp electromagnetic foarte intens.

I11.2.2. Modelarea canalului longitudinal in Matlab/Simulink

Modelarea in Matlab a UAV-ului Sky Walker, porneste de la cele 6 ecuatii ale
modelului matematic descris de sistemul (3.6.43), la care se addugd o functie de calcul a
densitatii aerului si mai multe blocuri de afisare a semnalelor.

| ||= o i N[

Tractiune Viteza
Automat de viteza
v

H h
tegatr Kih 4

—>|
—b
—b 0 delta p o Inaltimea

h_comandat Kp_h Ko_qt

SkyWakerUAV

Fig. 3.24. Sistemul de control al altitudinii in Matlab-Simulink

In fig. 3.24. se poate observa altitudinea comandati, h_comandat=100m. Presupunand
ca UAV-ul este in zbor la o altitudine prestabilitd, h0=50m, atunci sistemul de control al
altitudinii porneste de la valoarea initiald a altitudinii, 50m si va ajunge sa se stabilizeze la
indltimea de 100m.

In blocul din Simulink, ,SkyWalkerUAV®, sunt introduse ecuatiile (3.6.43)
reprezentand modelul matematic pe canalul longitudinal al UAV-ului SkyWalker, prezentat in
fig. 3.25. De asemenea, pentru a mentine altitudinea comandata sunt folosite 2 bucle de reactie
negativa reprezentate de 2 controlere PI si 2 componente de amplificare reprezentate prin
constantele de proportionalitate kp q=0.01, kp_ql1=4.

De asemenea, tot pentru controlul altitudinii este folosit un automat de viteza care
cunoscand viteza initiala, sau de referinta si viteza comandatd, foloseste valoarea de iesirea a
automatului de viteza, reprezentata de tractiune pentru a stabiliza altitudinea reald a UAV-ului
cu cea comandata.
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ﬁEJ

10

Fig. 3.25. Dinamica UAV-ului Sky Walker pe canalul longitudinal

II11.2.3. Proiectarea automatului de viteza

Pentru a utiliza structurile de comanda cu constrangerea vitezei de zbor a fost necesara
implementarea unui automat de viteza care sa mentind viteza constantd. Practic, automatul de
viteza mentine viteza contasnta cu ajutorul comenzii pe tractiune.

i
viteza de referinta K= *
s ! ) > =
tractiune |

Froduct viteza

Add1 Saturstion

Scope

kp < i du/dt IQ—
X
Derivative

Fig. 3.31. Schema bloc a automatului de viteza

Din diagrama prezentatd in fig. 3.31, se observa ca controlul tractiunii se realizeaza cu
ajutorul unui controler de tip PD, cu doua bucle de reactie: una dupa derivata vitezei si una
dupa viteza. Coeficientul componentei derivative este notat cu kd, iar coeficientul componentei
proportionale este notat cu kp. Valorile coeficientilor kd=2 si kp=50 au fost determinate prin
incercari multiple, urmarind evolutia sistemului.

Comportarea structurii de reglare de tip PD, se poate analiza prin utilizarea unui bloc de
tip ,,Scope”

15

14

13

[ 1
:’

1z

11

witeza
——— viteza de referinta
T

o 2 a =3 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 3.32. Mentinerea constanta a vitezei comandate la valoarea de 15 m/s
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Fig. 3.33. Mentinerea constanta a vitezei comandate la valoarea de 20 m/s
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Fig. 3.34. Mentinerea constanta a vitezei comandate la valoarea de 40 m/s

In urma analizei celor 3 grafice care indica stabilizarea vitezei de zbor comandate la 15
m/s, 20 m/s, respectiv 40 m/s, avand 1n vedere cd, iIn momentul comenzi, UAV-ul are o viteza
de zbor constantd de 10 m/s, se poate concluziona ca, cu cat diferenta dintre viteza comandata
si cea de referintd este mai mare, cu atit sistemul este mai stabil. Acesta lucru poate fi
argumentat prin faptul ca, imediat ce motorul UAV-ului creste turatia pentru a ajunge la viteza
comandata, cu cat aceasta este mai apropiatd de viteza de referinta, cu atat ii este mai greu
UAV-ului sa se stabilizeze pe noua viteza.

In graficul din fig. 3.35, se observa, din diagrama tractiunii, c aceasta are o crestere
bruscd in momentul 1n care este actionatd, pentru a ajunge la altitudinea comandata, apoi se
stabilizeaza la o valoare T=3N, care este suficientd pentru mentinerea in aer a UAV-ului

Skywalker.
sco —
10: k/

o =2 4 (=3 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 3.35. Evolutia tractiunii la comanda pe altitudine in N (Newton)

Cu ajutorul metodei de reglare in cascada, modelul matematic al canalului longitudinal
al UAV-ului Skywalker a fost stabilizat prin utilizarea a 2 controlere de tip PI (fig. 3.28) sia 2
componente proportionale kp q=0.01, kp _ql=4.

Componentele controlerul PI dispus pe bucla de reactie negativd interioard au fost
determinate cu ajutorul functiei Matlab ,,PID-Tuning", si are urmatoarele valori: Kp=177.8 si
Ki=70292.3.

Componentele controlerului PI, dispus pe canalul de comanda, au fost determinate prin
incercdri successive, In functie de comportarea sistemului. Acestea au urmatoarele valori:
Kp h=10 si Ki_h=-0.006.
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I11.2.4. Rezultate numerice obtinute

In urma determindrii componetelor structurilor de reglare folosite, rezultatele obtinute
sunt prezentate 1n graficele urmatoare:

100

ao |— |
ao |— |
7o [— —
&0 — —
s0 h_real

== h_comandat

o 2 4 o a 10 12 14 16 1a

Fig. 3.36. Stabilizarea altitudinii de zbor (in metri)

In figura 3.46, se observd cum graficul altitudinii porneste de la altitudinea initiala
ho=50m si se stabilizeaza aproape de altitudinea comandatd h comandat=100m dupa un timp
t=5s. De asemenea, se observa cd exista o eroare stationard, in banda de stabilizare, care are o
valoare de 1,98 %, ceea ce inseamna ca din 100 m, altitudinea la care UAV-ul tebuie sa zboare,
acesta atinge altitudinea de zbor de aproximativ 98,2 m.

Trebuie specificat faptul ca, aceasta eroare poate fi eliminata prin fuziunea datelor de la
barometru cu datele de la sistemul GPS/RTK dispus pe UAV-ul Sky Walker.

Evolutia unghiului de tangaj &, a unghiului de incidentd o si a unghiului de ruliu ¢ ,

poate fi analizata in urmatoarele grafice:

N ! =
wurng hiul de tangaj

2.8 |
2
1.5 —

o 2 <+ -3 a8 10 12 14 16 18 20

Fig. 3.37. Evolutia unghiuliu de tangaj (in grade)
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Fig. 3.38. Evolutia unghiuliu de incidenta (in grade)
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Fig. 3.39. Evolutia unghiuliu de ruliu (in grade)
In concluzie, proiectarea sistemului de control al altitudinii prin stabilizarea UAV-ului
pe canalului longitudinal, a fost realizata cu succes, altitudinea comandata fiind atinsd intr-un
timp foarte scurt de UAV-ul proiectat.
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IV. ANALIZA DATELOR DE ZBOR ALE SISTEMULUI UAV DE
MONITORIZAREA A LEA

Misiunile Indeplinite de sistemul de avioane fard pilot Sky Walker, trebuie sa se
concretizeze prin Inregistrarea de date de zbor care ulterior vor fi procesate si analizate in
vederea extragerii, a caracteristicilor de interes, de la senzorii dispusi la bordul UAV-ului,
contribuind decisiv la siguranta zborului.

In urma realizarii, la capitolul anterior, a unui traseului de zbor pe o linie de inalta
tensiune de 400 kV, 1n acest capitol traseul de zbor a fost incarcat in memoria autopilotului,
impreund cu componentele structurilor de reglare determinate in cadrul proiectarii sistemului
de control al altitudinii, iar UAV-ul a realizat mai multe zboruri pe LEA , atat pentru calibrare
si testare, cat si pentru detectarea efectivd a descarcdrii Corona. Parametrii de zbor in urma
unuia dintre aceste zboruri sunt analizati In acest capitol.

IV.1. Analiza datelor de zbor ale UAV-ului proiectat

Pentru testarea capabilitatilor de zbor ale UAV-ului peste liniile de 1nalta tensiune, s-au
executat mai multe zboruri de verificare, pe un tronson, format din 5 stalpi, al liniei electice
aeriene Brasov — Gutinas, la granita judetelor Brasov si Covasna. In urma zborurilor, datele
unuia dintre ele au fost descarcate si analizate ducind la rezultate foarte bune ce sunt prezentate
in acest capitol.

Astfel cd, in urma zborului, datele specifice au fost analizate si s-au constat variatii mici
ale altitudinii (de aproximativ 5 m) induse de directia vantului, viteza de croaziera a ramas
relativ constanta si s-a stabilizat la aproximativ 16 m/s (57 km/h), ceea ce face ca sistemul sa
fie indicat pentru zorul pe linii de inalta tensiune, deoarece este nevoie ca viteza de croaziera sa
fie cat mai mica, astfel incat sa faciliteze captarea imaginilor Corona la o calitate cat mai buna.

In fig. 4.10 se observa, in functie de culoare (roz, rosu si galben), modurile de zbor
prestabilite si incdrcate in memoria pilotului automat, odatd cu ruta de zbor. Astfel ca, UAV-ul
a fost decolat iIn modul AUTO — culoarea roz, specific zborului automat pe traiect, apoi cand a
incheiat misiunea de survolare a celor 5 stalpi ai LEA, a trecut in modul RTL (Return To Land)
— culoarea rosie, mod care obligd UAV-ul sd se intoarcd din locul de unde a fost decolat.
Ultimul mod de zbor utilizat este ce MANUAL — culoarea galbena. Acesta a fost folosit la
aterizarea UAV-ului, ca masura de protectie Tmpotriva terenului accidentat specific zonei din
care s-a executat zborul.

My

|

Fig. 4.10. Ruta de zbor executatd de sistemul UAV proiectat
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In afard de modurile de zbor selectate, in functie de lungimea segmentului specific
fiecdrui punct de pe traseu Inregistrat, se poate observa diferenta de altitudine in diferite faze
ale zborului, iar in fig. 4.11. se observa o suprapunere exacta a orbitelor executate de sistemul
UAV, deasupra stalpilor de 1nalta tensiune, dar si o mentinere precisa a altitudinii de zbor.

Fig. 4.11. Executarea orbitelor deasupra stalpilor de inalta tensiune

IV.2. Rezultate experimentale obtinute in urma analizei
parametrilor de zbor

Prin analiza parametrilor de zbor se verifica veridicitatea datelor de la senzorii de zbor
(accelerometru, giroscop, magnetometru si barometru) astfel incat datele injectate in blocul de
calcul al distantei la tinta, care va fi prezentat in capitolul urmator, sa fie corecte.

De asemenea, componentele de reglare ale sistemul de control al altitudinii bazat pe
automatul de vitezd, calculate la capitolul anterior, au fost integrate pe autopilot, pentru
validarea experimentald a simuldrii numerice, iar rezultatele sunt prezentate cu ajutorul
graficelor: turatia motorului vs viteza de zbor fig. 4.13 si turatia motorului vs altitudine fig.
4.14. De asemenea, un grafic de ansamblu, care sa cuprinda toti parametrii analizati care stau la
baza controlului altitudinii si stabilizarea canalului longitudinal este prezentat in fig. 4.15.

Turatia motorubul
Viteza de zbor

Vitezs de zbo

fr

8 m20.0s 10m0.0s 11 m 40.0s 13m 200s 15 m 0.0 s

Fig. 4.13. Turatia motorului vs viteza de zbor

In fig. 4.13. turatia motorului se modifica odata cu viteza de zbor, astfel Incat aceasta sa
ramand, pe cat posibil, constanta. Variatia vitezei de zbor apdrutd in grafic este cauzata de
factorii externi reprezentati de viteza vantului pe axay.

> S —| = S |Ee—

; I |
\
Turatia motorulul | / ki
L l-! \
= E | |7W\, i

Altitudinea MLS

8m 20.0s 10mo0.0s 11 ma0.0s 13m 2005 1smo.os

Fig. 4.14. Turatia motorului vs altitudine
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In fig. 4.14. se observd cum turatia motorului variazi pentru a pastra constanti
altitudinea, iar la trecerea din modul de zbor AUTO in modul de zbor RTL, se observa o
reducere a turatiei pentru ca UAV-ul sa scada altitudinea si sa intre pe faza de aterizare.

= Turatia motorulul
£ Viteza de zbor \ [l §
B Y| —— Altitudinea [ |
2% . MWM
o E |

=

o

&
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Fig. 4.15. Turatia motorului vs viteza de zbor vs altitudine
In fig. 4.15. este prezentat graficul dintre turatia motorului, viteza UAV-ului fata de
fileurile de aer si altitudinea de zbor. Se vede clar ca automatul de viteza functioneza
corespunzator, deoarece variaza turatia motorului pentru a pastra constantd viteza si implicit
altitudinea care este analizatd din punct de vedere al erorilor in fig. 4.16, prezentand erori mici
care nu pun in pericol siguranta zborului.

= — = = = = =
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Fig. 4.16. Eroarea de altitudine
In ceea ce priveste atitudinea in zbor a UAV-ului si rispunsul sistemului la comenzile
primite, in figurile 4.17, 4.18 si 4.19 sunt prezentate erorile, care sunt foarte mici, referitoare la
unghiurile lui Euler (unghiurile de atitudine), si anume, unghiul de ruliu, unghiul de tangaj si
unghiul de giratie. Astfel ca, conform graficelor, diferentele dintre unghiurile comandate si
unghiurile executate de sistemul UAV, sunt foarte mici, ceea ce denotd o stabilitate foarte buna
a UAV-ului la zborul pe traiect, cat si in fazele de aterizare si decolare.

- unghiul de ruliu comandat

WM [(\MW\M’M‘\ MMW = I
v L4 Iy |

8m 20.0 5 10m0.0s 11 m40.0s 13m 20.08 15m 0.0 s

Fig. 4.17. Unghiul de ruliu comandat vs unghiul de ruliu real
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Unghiul de tangaj comandat
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Fig. 4.18. Unghiul de tangaj comandat vs unghiul de tangaj real
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Fig. 4.19. Unghiul de giratie comandat vs unghiul de giratie real

In fig. 4.20. se observa ci viteza fatd de sol datd de senzorul barometric si viteza fata de
fileurile de aer datd de tubul Pitot care este conectat la un senzor de presiune diferentiald,
prezintd similitudini mari, iar diferenta micd dintre ele este cauzata de viteza rafalelor de vant
si a curentilor de aer.

—— viteza fatd de sol
Viteza fatd de fileurile de aer
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Fig. 4.20. Viteza fata de sol vs viteza fata de fileurile de aer (Pitot)
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Fig. 4.21. Rata de consum a acumulatorului

Din graficul care prezintd rata de consum a acumulatorului se poate concluziona ca
bateria LIPO folosita la alimentarea sistemului a scazut cu 30% dupa 9 minute de zbor, facand
ca sistemul sa aiba o autonomie totald de zbor de, aproximativ, 30 minute. Avand in vedere ca
zborul executat nu si-a propus o autonomie de zbor mare ci doar demonstrarea stabilitatii
UAV-ului in aer, pentru imbunatatirea andurantei de zbor se 1a in considerare proiectarea unui
sistem UAV cu motor termic, care poate sta in aer peste 10 ore.

Din analiza prametrilor UAV-ului si comportamentului acestuia in cazul unui zbor real
pe liniile de inaltd tensiune se poate afirma faptul cd sistemele UAV cu aripa fixd sunt
recomandate pentru zbor pe LEA, se comportd stabil, senzorii de la bord nu sunt influentati de
campul electromagnetic al liniei, astfel ca acest tip de sistem nu prezintd pericol pentru
integritatea fizicd a LEA si nici a operatorului sistemului.

In concluzie, sistemul UAV proiectat a raspuns foarte bine la testele de calibrare, la
zborul de verificare si, in final, la misiunea de survolare a unui tronson format din 5 stalpi ai
liniei electrice de inalta tensiune de 400 kV, Brasov - Gutinas, dovedind stabilitate in zbor si
siguranta in exploatare.
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V.  ANALIZA DATELOR VIDEO RECEPTIONATE DE LA SENZORUL
OPTIC DISPUS LA BORDUL UAV

Procesarea video in timp real pe baza datelor obtinute de la o camera Corona reprezinta
principalul obiectiv al zborului, cu sistemul UAV proiectat, pe liniile electrice de inalta
tensiune. Procesarea video are loc la bordul UAV-ului, in timp real si constd in procesarea,
analiza si clasificarea cadru cu cadru extras din semnalul video furnizat de senzorul optic
dispus la bordul UAV-ului cu scopul identificarii existentei descarcarii Corona pe linia de
inaltd tensiune analizatd cat si localizarea acesteia pentru efectuarea interventiilor de
mentenanti ulterioare. In fig.5.2. este prezentatd schema bloc a fluxului datelor video la bodul
sistemului UAV Sky Walker:
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Fig. 5.2. Schema bloc a software-ului CDC

V.1. Blocul de achizitie a datelor

Achizitia datelor se face de la camera Corona dispusd la bordul UAV-ului, apoi
semnalul este preluat de blocul de achizitie a datelor, reprezentand prima etapa a procesului de
extragere a caracteristicilor descarcarii Corona dintr-un flux video. Transmisia semnalului
video de la camera la placa de procesare se realizeaza cu ajutorul protocolului de comunicatii
MIPI-CSI care conecteaza decodorul video atasat la camera cu placa de procesare Nvidia TX2
pe care ruleaza sofware-ul CDC.

Pentru a reduce timpul de calcul si pentru a eficientiza algoritmul proiectat, cadrul
video brut, extras din fluxul video livrat de camera, este convertit automat in format grayscale.

In fig. 5.3. este prezentata transformarea de la o imagine color la o imagine grayscale cu
ajutorul metodei stralucirii (Grayscale pixel =0.21 R +0.72 G + 0.07 B).

—'\‘:‘.—._ T s P .‘.‘__-_.,.A’

Fig. 5.3. Trecerea de la o imagine color la o imagine grayscale
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De asemenea, majoritatea soft-urilor de analiza si procesare de imagine folosesc metoda
stralucirii ca functie presetata.

V.2. Blocul de preprocesare

In blocul de preprocesare fiecare cadru video este analizat in vederea identificarii si
izolarii pixelilor care pot indica aparitia descarcarii Corona. Pentru realizarea acestei izolari a
regiunii de interes, s-a aplicat un filtru median de estompare (blur median filter) [146] si un
filtru de prag care reduce imaginea la valori ale pixelilor de 0 si 1. Cu 0 sunt reprezentati pixeli
care indica fundalul imaginii (adica pixeli negri), iar cu valoarea 1 sunt reprezentati pixelii
care indica descarcarea Corona in imagine (pixeli albi).

v

Fig. 5.4. Aplicarea unui kernel cu dimensiunea 3x3 pentru eliminarea zgomotului

Cu ajutorul aplicarii unei masti (kernel) peste imaginea procesatd si cu ajutorul
algoritmilor de convolutie se poate imbunatatii substantial o imagine astfel Incat extragerea
caracteristicilor de interes, adicd pixelii albi din imagine care indica existenta descarcarii
Corona sa se poatd executa mult mai facil. In fig. 5.4. este prezentati o imagine imbunatatita,
asupra careia s-a aplicat un kernel cu dimensiunea de 3x3 [148].

In ceea ce priveste transformarea dintr-o imagine grayscale intr-una binard, a fost
aleasd o limita inferioara (o valoare de prag) de 250, adica orice valoare a pixelilor mai mica de
250 devine un pixel negru (valoare de 0). Aceastd valoare a fost aleasd dupa mai multe
incercdri, deoarece nu se doreste ca pixelii gri din imagine (cu valori mai mici de 250) sd se
identifice cu pixelii specifici descércarii Corona, dar de asemenea, s-a luat in considerare ca
descarcarea Corona nu poate fi reprezentata de pixeli perfect albi (cu o valoare de exact 256),
deoarece nu existd un alb perfect Intr-un cadru din natura.

1 N

Fig. 5.5. Imagine binara rezultata in urma procesului de segmentare

In figura 5.5, este prezentatd trecerea dintr-o imagine grayscale imbunitatitd, intr-o
imagine segmentata asupra careia s-a aplicat o valoare de prag de 250.

Principalul motiv care a dus la utilizarea celor 2 metode de procesare de imagine: filtru
median si metoda paragului este justificat prin faptul cd petele albe care apar in imagine,
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identificate ca fiind descarcarea Corona, sunt greu de determinat si atunci nu pot fi identificate
ca obiect.

V.3. Blocul de calcul al distantei la tinta

Pentru a creste precizia In cazul determindrii volumului de pixeli albi din imagine, iar
existenta aparitiei ionizarii aerului din jurul conductorului sa fie corect estimatd, este necesara
cunoasterea, in timp real, a distantei de la senzorul optic dispus pe UAV si tinta de interes,
selectatda manual de la statia terestra de control, reprezentata de conductorul electric supus
descarcarii Corona.

Prima etapa in determinarea distantei dintre UAV si locul de aparitiei al descarcarii
Corona este reprezentatd de stabilirea unei legaturi intre sistemele de coordonate ale UAV-ului
si sistemele de coordonate legate de senzorul optic.

In figura 5.8, este prezentati relatia dintre sistemul de coordonate inertial, sistemul de
coordonate legat rigid de UAV si sistemul de coordonate legat de sistemul de stabilizare al
camerei (gimbal). Asadar, pentru a trece din sistemul de coordonate legat rigid de UAV in
sistemul de coordonate legat de senzorul optic sau camera, trebuie luate in considerare 3
sisteme de coordonate de trecere intermediare: Sgi=(Xgl, yel, Zgl), Se=(Xg, Ve, Zg), Sc=(Xe, Ve, Zc),
unde S¢ reprezintd sistemul de coordonate al camerei.

N (Nord)
A

Xg h 4 X
> N
E
(axa optica)
P D y
S Ye y
/, %
E (Est)
a) Vedere de sus b) Vedere din lateral

Fig.5.8. Relatia dintre sistemul de coordonate inertial, sistemul de coordonate legat rigid de UAV si sistemul de
coordonate legat de gimbal

Un sistem de coordonate este transformat in alt sistem de coordonate folosindu-se doua
operatii de baza: rotatia si translatia.

Cunoasterea matricelor de rotatie care modeleaza trecerea din sistemul de coordonate
legat de Pamant, la care se raportezd coordonatele sistemului GPS/RTK, la sistemul de
coordonate legat de avion, in care sunt reprezentate ungiurile de atitudine ale UAV-ului, sau la
sistemul de coordonate al gimbal-ului in care este reprezentatd pozitia camerei Corona, este
necesard pentru transmiterea si fuziunea datelor Intre blocurile de calcul.
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V.3.1. Modelul matematic al senzorului optic (camera Corona)

Pentru a putea folosi procesarea de imagine la capacitate ridicatd este necesar ca
modelul matematic al senzorului optic (camera Corona) sa fie determinat. De asemenea,
cunoasterea caracteristicilor tehnice ale camerei joacd un rol important in determinarea
descarcarii Corona prin procesarea fluxului video receptionat.

In figura 5.9. este prezentat sistemul de coordonate al camerei. Asadar, in cazul
zborului pe liniile de 1nalta tensiune tinta este reprezentatd de descarcarea Corona, deci implicit
de zona izolatoriilor dispusi la baza coronamentului stalpilor. Pentru calculele viitoare tinta va
fi notatd cu li. Proiectia tintei in planul imaginii este notatd cu p. Locatia pixelilor cu
coordonatele (0,0) corespunde centrului imaginii si trebuie sa fie aliniatd cu axa optica a
camerei. Distanta la tinta este notata cu D si este masurata Tn metri.

Fig.5.9. Modelul matematic al senzorului optic

Din geometrie, rezultd urmdtoarea relatie care descrie pozitia tintei de interes, in
coordonate inertiale astfel:

p;z = pz/AV + R\{f@cDRf@mR;lc = PZAV + D(R‘PGGJRf@m Rgcl,) (5.3'41)
unde:  p;,, =(p,,p..p,)"
Ryoo = Ryow =[Ry ][Ry ][Ry ]

Rf(_m, = Rfm (..a,)
Din ecuatia 5.3.41 se poate observa cd singura necunoscuta este distanta la tintd, D.
Astfel ca, se poate trage concluzia ca rezolvarea problemei de geolocatie a unei tinte se reduce
la estimare distantei la tinta, D.
Pentru a determina aceasti distanta a fost folositd metoda Modelului Pamantului Plat. in
figura 5.9 este reprezentata o metoda de estimare a distantei la tinta presupunand ca Pdmantul
este plat, adica relieful nu prezintd denivelari.
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Fig.5.10. Estimarea distantei la tintd folosind metoda Pamantului plat

Folosind aceastd metodd se pot face urmdtoarele notatii: 4, =—p, este indltimea
UAV-ului in functie de sol si p este unghiul dintre / (vectorul pozitiei relative dintre stalpul
de interes si UAV) si axa z a sistemului de coordonate inertial.

Din figura 5.10 se poate deduce urmatoarea relatie:

hUAV —h

D= (5.3.42)

cos p
Unde: cosp=k, *I'=k * Ryoo, RS R,
k, - versorul directiei vectorului la tinta

In concluzie, distanta estimatd la tinti folosind modelul Pamantului plat este
urmatoarea :

By =
=y _u (5.3.43)
k% Ryoo RE_ R

Determinarea distantei la tintd reprezinta una dintre realizarile importante ale acestel
lucrari, iar pentru dezvoltdrile ulterioare acest parametru este esential in determinarea
estimdrilor privitoare la nivelul de pierderi cauzate de descarcarea Corona pe o anumitd
lungime a unui tronson de linie electrica aeriana.

V.4. Blocul de calcul al coordonatelor tintei

In aceastd sectiune este prezentati o metodd de determinare a locului unde are loc
descarcarea Corona in sistemul de coordonate legat de Pamant (inertial) presupunand ca se
foloseste o camera Corona montata pe un sistem de stabilizare (gimbal), ambele fiind integrate
la bordul unui UAV cu aripa fixa. Se presupune cd UAV-ul este capabil sa-si masoare singur
coordonatele inertiale, cu ajutorul sistemului RTK (Real Time Kinematics) integrat la bordul
acestuia si care creste precizia la ordinal centimetrilor spre deosebire de un sistem GPS
obisnuit.

Cunoscéand distanta la tintd, se pot calcula coordonatele de pozitie in sistemul inertial
ale descarcarii Corona folosind urmatoarea ecuatie:
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P,

piz =| p, [+ (hyy —hy,)
P

Prin determinarea coordonatelor tintei de interes, si anume descarcarea Corona, se

deschid noi teme de cercetare in ceea ce priveste realizarea unei harti cu zonele in care a fost
detectatda descarcarea Corona, astfel facilitand interventia echipelor de mentenantd in vederea

R'“VQ‘DRf@w R;l’
k, * RWG)@Rf@@ R;lc

(5.4.44)

remedierii defectelor care provoaca acest fenomen.

V.5. Blocul de urmadrire a tintei

Urmadrirea descarcarii Corona de cétre senzorul optic, in momentul in care este
descoperitd, reprezintd o faza esentiala in procesul de analiza a semnalului video. Clasificarea
descarcdrii Corona se realizeaza in functie de numarul de pixeli relevanti (pixeli albi) din
imagine ceea ce necesitd o urmarire stabilad si permanenta a acestui fenomen.

Asa cum rezultd din schema bloc a software-ului CDC (fig. 5.2), blocul de urmarire al
tintei proceseazd semnalul video receptionat de la Camera Corona sau de la orice alta sursa
video de la bordul UAV-ului. Acest bloc, pe baza semnalului receptionat, calculeaza deviatiile
unghiurilor de atitudine ale gimbalului (sistemul de stabilizare al camerei), astfel incat
coordonatele pixelilor tintei selectate sa se suprapuna cu coordonatele centrului imaginii, astfel
incat, indiferent de evolutia UAVului, tinta sd nu dispard din cadrul video, chir mai mult, sa
ramana intotdeauna in centrul imaginii.

V.5.1. Calculul corectiilor unghiurilor gimbalului

Sistemele UAV de dimensiuni mici sunt folosite, cum este cazul UAV-ului proiectat,
cel mai frecvent, pentru indeplinirea misiunilor de tip ISR (Intelligence Surveillance
Reconaissance). Daca UAV-ul este echipat cu sistem de stabilizare al camerei (gimbal), acest
lucru implica control asupra camerei astfel incat sa se focuseze asupra tintelor.

Gimbalul folosit pentru zbor deasupra LEA este proiectat pe 2 axe (azimut si elevatie),
acest lucru insemnand ca ecuatiile de miscare pentru ansamblul gimbal sunt:

a, =Aa, (5.5.45)
a, =Aa, (5.5.46)
Unde : A, si Aa, sunt variabilele de control ale unghiurilor de azimut si, respectiv,

elevatie ale gimbal-ului.
Urmadtoarea etapd este determinarea unghiurilor de azimut si de elevatie ludnd in
considerare faptul ca, intr-un cadru video extras din fluxul video, axa optica este data de

c ~ ~ - v . . . . . .
vectorul (0,0,1)". Astfel ¢4, in urma procesarii semnalului video si aplicarea algoritmilor de
urmadrire se genereaza unghiurilor de azimut si elevatie comandate (ac a; )

az?’

Rezulta:
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~UAV

lxd O
" =T |= R (at,a5)*R| 0 |=
~UAV
L. ! (5.5.51)

c c b c b c c c c
cosa,cosa, —sina, -—sina,cosa, |(0 0 1)(0) [cosa,cosa,
_ [ c c : [ c _ [ c
=| cosa, sina, cosa, —sinaysina, |1 0 0 0|=|cosa,sina,
sina, 0 cosa, 0 1 0){1 sina,
. . . . . . . [ . c
Prin determinarea unghiurilor de azimut si elevatie comandate &, si @, se pot

determina unghiurile de azimut si elevatie dorite:

7UAV

c _ d

o, =1g" —7f,AV (5.5.52)
xd

@’ =sin”! (7§?V) (5.5.53)

In concluzie, comenzile de corectie ale servomecanismelor care actioneaza gimbal-ul
pot fi definite astfel:
_ c
124 z kaz (aaz - aaz

‘ (5.5.54)
Aael = kel (ael - ael )

Unde k,, si ke, sunt valorile castigului sistemului de control de tip PD al gimbalului.

Deviatiile fata de centrul imaginii determinate la de ecuatiile (5.5.54) sunt transmise
platformei girostabilizate, In vederea compensarii erorilor de urmadrire a tintei.

In momentul implementarii calcului matematic referitor la determinarea comenzilor de
corectie, atunci operatorul de la sol al UAV-ului, este capabil s comande oprirea transmisiei
video de la monitorul statiei de control, incadrand, in cadrul video afisat, tinta ce prezinta
interes (stalpul sau izolatorul unde a fost identificata descarcarea Corona).

Selectarea tintei de interes poate fi realizatd prin intermediul unor puncte sau a unei
forme geometrice de tip patrat, dreptunghi, cerc sau elipsa, fig. 5.12.

Fig.5.11. Cadrul selectat in momentul opririi Fig.5.12. Urmarirea tintei de interes
transimiei video

Deoarece algoritmul de urmarire realizat foloseste doar nuanta din spatiul de culoare
HSV (Hue Saturation Value) si ignora pixelii cu luminozitate ridicata sau scazutd, sistemul
oferd o toleranta ridicata la iluminare. Atat timp cét ocluzia tintei nu este 100%, va fi urmarit ce
a ramas din distributia probabilitatilor tintei. Fereastra de cdutare isi va modifica dimensiunile
in functie de dimensiunile tintei, gestionand automat neregularitatile induse de miscarea
acesteia.
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V.6. Blocul de clasificare

Blocul de clasificare contine clasele si metodele necesare pentru a face o predictie
bazatd pe mai multe date decdt pur si simplu numarul de pixeli albi ramasi Intr-o imagine
binara. Pentru clasificarea imaginilor binare, au fost alese, pentru a fi puse in aplicare, o serie
de metode, cele mai cunoscute din domeniu, astfel Incat sa se creeze o bazd de comparatie cu
scopul continuarii studiului. Pentru o clasificare cat mai eficienta s-a decis analiza mai multor
algoritmi specifici invatarii automate.

V.6.1. Descrierea algoritmilor de invatare automata supusi analizei

Pentru o imagine de ansamblu a tipurilor de algoritmi existenti si alegerea celui mai
potrivit pentru clasificarea descarcarii Corona, In aceastd sectiune a fost realizat un studiu cu
privire la caracteristicile de procesare si modelul matematic din spatele mai multor algoritmi de
invatare automata.

In continuare, sunt prezentati mai multi algoritmi de invatare supervizati, pe baza
carora se vor procesa, ulterior, seturile de date obginute.

V.6.1.1. Algoritm de clasificare SVM (Support Vector Machine)

Din punct de vedere matematic, un algoritm de invdtare automatad supervizatd care
foloseste SVM, poate fi descris prin ecuatia hiperplanului astfel:
f(x)=ax'+b=0 (5.5.55)
Unde, asi b sunt numere reale, iar setarea acestor numere astfel incat ||« || sd fie
minima pentru toate punctele de date (x;,y;), unde y;f(x;)>1.
Pentru acei vectori, x; care se afla la marginea planului de sparatie, Viftx;)=1.
Este necesar sd se cunoascd faptul cad seturile de date sunt de fapt seturi de puncte
(vectori), x;, asociati categoriilor, y;, pentru diferite dimensiuni, d, unde x, € R? si y, ==*I.
Asadar, solutia optimd pentru problema patraticd de programare este datd de perechea
(&,5), care clasifica vectorul z conform ecuatiei:
clasi(z) = sign(z'a + b) = sign( f(2)) (5.5.56)
Unde, f (z) reprezintd scorul de clasificare, iar z este distanta dintre hiperplanul de
separare i margine.

Pentru a marii dimensiunea distanter de la hiperplan la marginea de separatie, se
foloseste functia kernel.

V.6.1.2. Algoritm de clasificare liniar

Determinarea parametrilor standard pentru un algoritm de clasificare liniar implica
rezolvarea unei probleme de optimizare, definita astfel [156]:

min(w)%wTWwL Czl:gg(w;yi,xi) (5.5.57)

i=l1
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Unde C este parametrul de regularizare si &(w;y,,x,) este functia de pierderi care este
definita astfel :
max(0,1- yw' x)
E(w; y,,x,) =< max(0,1— yw' x)* (5.5.57)
log(1+e™"'™)
In ecuatia (5.5.57), prima ramuri a functiei de pierderi se numeste functie de pierderi de

gradul 1, a doua ramura se numeste functie de pierderi de gradul 2, iar cea de-a treia ramura
este functia de pierderi logaritmica.

V.6.1.3. Algoritm de clasificare cu kernel liniar

Principala diferentd dintre dintre un algoritm de clasificare liniar si un algoritm de
clasificare cu kernel liniar este datd de faptul ca fiecare vector x este mapat ca ¢(x) intr-un

spatiu dimensional diferit. De exemplu, functie de pierderi de gradul 1 din ecuatia (5.5.57),
devine:

max(0,1—y,(w' ¢(x,) +b) (5.5.58)
Unde b este termenul de bias.
De obicei, ¢(x) are o dimensiune foarte mare, iar din acest motiv se aplicd metode de
calcul bazate pe spatiul caracteristicilor (K7 — Kernel Tricks) [158]. Astfel ca, w, devine o

combinatie liniard de ¢(x,), Vi:

!
w=Y yohx,) (5.5.59)
i=1
Unde «;, Vi sunt solutiile problemei de optimizare urmatoare:
mina%aTQa—eTa, 0<a, <C,Vi, y'a=0 (5.5.59)

Unde O, = y,y,K(x,,x;), K(x;,x,) fiind o functie kernel, in timp ce e este vectorul cu

valori de 1.

Pentru celelalte 2 functii ale ecuatiei (5.5.57), functia de pierderi de gradul 2 si functia
de pierderi logaritmica, problema de optimizare este prezentata in referintele [159] si [160].

De asemenea, sunt folositi des si algoritmi de clasificare cu kernel polinomial si cu
kernel Gaussian, numit si functie cu baza radiala (RBF — Radial Base Function).

V.6.1.4. Algoritm de clasificare cu kernel polinomial

In analiza efectuatd de determinarea a celui mai bun algoritm de clasificare potrivit
pentru determinarea descdrcarii Corona, s-a studiat algoritmul de clasificare cu kernel
polinomial. Astfel ca, din punct de vedere matematic, acesta poate fi definit astfel:

K(x;,x,) = (yx/x; +7r)° (5.5.60)
Unde y si r >0, iar d este parametrul care da gradul polinomului, acesta fiind stabilit

de operator.
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V.6.1.5. Kernel cu functie cu baza radiala (RBF - Radial Base Function)

Pentru a folosi un algoritm de clasificare de tip Gaussian sau functie cu baza radiala, se
ia in considerare o dimensiune infinita. Intr-un astfel de spatiu, setul de date trebuie sa fie, in
mod necesar, separabil. Acest lucru implicad o complexitate si un timp de calcul mai mare, dar
in acest fel separarea datelor este asiguratd, iar categoriile de date sunt determinate cu mai
multa precizie.

Kernelul cu functie cu baza radiala este unul dintre cele mai cunoscute si utilizate
kerneluri, fiind descris de urmatoarea ecuatie:

K(x,x,)=e " (5.5.61)
Unul dintre cele mai cunoscute ghiduri de aplicare a algoritmilor de clasificare SVM
sugereazd parcurgerea urmatorilor pasi In vederea antrenarii unui algoritm de clasificare cu

kernel liniar:1. Etichetarea fiecarei caracteristici, a cadrelor video folosite pentru antrenare, pe
intervalul [-1,+1]; 2. Folosirea unui kernel Gaussian si selectarea parametrilor C si y, care dau

cele mai precise rezultate la metoda de validare incrucisata (CV); 3. Obtinerea modelului w pe
baza parametrilor C si y .

V.6.1.6. Algoritm de clasificare cu kernel cu regresie logistica

Ipotezele pot simplifica mult procesul de invétare, dar pot limita si ceea ce se poate
invata. Algoritmii care simplificd functia intr-o formad cunoscutd se numesc algoritmi
parametrici de invatare automata. Unul dintre algoritmii de clasificare bazat pe algoritmi
parametrici este algoritmul de clasificare cu kernel cu regresie logistica. Un astfel de algoritm
poate fi exprimat din punct de vedere matematic dupa urmatoarea ecuatie [161]:

1

In continuare, se definesc functiile pondere, w, ca vectori suport astfel:
1
PY =1|x,w)= B PR (5.5.62)
Ajungand in final sa fie scrisa astfel:
1
PY =1|x,w)= o ef<Z,.a,»K<x,x,->+b> (5.5.63)

Ecuatia (5.5.63) reprezintd suportul matematic din spatele unui algoritm de clasificare
cu kernel cu regresie logistica.

V.6.1.7. Algoritmul de clasificare kNN (k - Nearest Neighbor)

Setul de algoritmi pentru clasificarea prin metoda kNN se bazeaza pe ideea centrala ca
cele mai apropiate puncte de date (vecini) dintr-o anumitd clasa pot alege clasa exemplului pe
care se face clasificarea. De exemplu, daca se analizeaza un set de 5 cadre video, iar 3 dintre
ele sunt clasificate ca imagini in care apare descarcarea Corona, iar 2 nu prezintd nimic, atunci
inseamnd ca grupul din care fac parte va fi clasificat ca o metadata in care apare descarcarea
Coroana.
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V.6.1.8. Algoritmul de clasificare RadiusNN (Radius Nearest Neighbor)

Principiul care se afla in spatele metodelor bazate pe cel mai apropiat vecin, este acela
de a gasi un numar predefinit de mostre de antrenare care se afla cel mai aproape de noul punct
analizat si de a prezice etichetarea acestuia. Numarul de esantioane poate fi o constanta definita
de utilizator (k — cei mai apropiati vecini) sau variaza in functie de densitatea locala de puncte
(cel mai apropiat vecin in functie de razd - RadiusNN). Distanta poate fi, in general, orice
masura metrica, astfel ca distanta standard, Euclideana, este cea mai comuna alegere.

In ciuda simplitatii sale, acest algoritm de clasificare s-a bucurat de succes intr-un
numar mare de probleme de clasificare si regresie, inclusiv cifre scrise de mana sau scene de
imagine prin satelit. Fiind o metoda neparametrica, este adesea folosita cu succes in situatiile
de clasificare in care planul de separare este foarte neregulat.

V.7. Blocul de stocare si afisare a rezultatelor

In cele din urma, blocul de stocare si afisare a rezultatelor este ceea ce se poate numi
interfata om-masina si locul unde se analizeaza toate datele masurate si unde sunt transformate
in rezultate semnificative. Propunerea pentru acest modul este aceea a unei interfete grafice
(GUI) in care fluxul video este redat ecran, iar pe acelasi ecran sunt atasate metadatele extrase
in urma procesarii si a clasificarii cadrelor analizate. Operatorul poate lua n considerare acest
lucru 1n stabilirea deciziilor cu privire la continuarea misiunii de zbor.

VI. REZULTATE EXPERIMENTALE FINALE

In acest capitol sunt prezentate rezultatele obtinute dupa analiza algoritmilor de invatare
automata supervizatd si modul de raspuns al acestora in vederea identificdrii de descarcare
Corona din pachetul de date de test folosit.

Pentru analiza performantelor acestor algoritmi, metricile folosite sunt timpul de
executie si scorul obtinut. Evaluarea s-a realizat folosind metoda de validare incrucisatda CV
(Cross Validation).

VI.1. Moduri de validare a rezultatelor

Interpretarea rezultatelor reprezintd una dintre cele mai importante activitati in
identificarea de descarcare Corona, validand astfel munca depusa in dezvoltarea software-ului
CDC proiectat. Pentru a avea certitudinea ca rezultatele sunt verosimile si corespund cerintelor
propuse de la inceput, s-a apelat la doud metode de evaluare.

In continuare, este prezentat modul de interpretare a rezultatelor bazat pe metoda
validarii Incrucisate.

Pentru a nu reduce cantitatea finald de date prin impartirea in mai multe seturi, s-a
folosit metoda validarii incrucisate (CV — Cross Validation) cu ajutorul careia s-a renuntat la
setul de date de test, impartind setul de date doar in date de antrenare si date de validare.
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Parametrii cadrelor video Algoritmul de validare L .
Corona > incrucisatd (Cross- > Cei mai buni parametrii
Validation)
Setul de date > Date de antrenare > Modelul reantrenat

v

Evaluarea finala

v

> Date de test
>

Fig. 6.1. Diagrama de lucru a algoritmului de validare incrucisata folosit
Metoda validarii Incrucisate presupune 2 variante de abordare posibile: (1) validare

incrucisatd cu Tmpartirea in miniseturi de date (K-fold) si validare incrucisatd cu impartire
aleatorie a seturilor de date (ShuffleSplit).

Toate datele

| Date de antrenare I Date de test

| Fold1 || Fold2 || Foid3 || Fold4 || Foids |

Setul I | Fold1 | Fold2 || Fold3 | Fold4  Fold5 |
Setul 2 | Fold1 || Fold2 | Fold3 || Fold4 | Folds |

> Extragere parametrii

Setul 3 | Fold1 || Fold2 || Fold3 || Fold4 | Foid5 |

Setul 4 | Fold1 | Fold2 || Fold3 | Fold4 | Fold5 |

Setul 5 | Fold1l | Fold2 | Fold3 | Fold4 | Fold5

Evaluarea finala { Date de test

Fig. 6.2. Diagrama de functionare a metodei de validare K-fold [162]

In abordarea de bazi, numitd validare incrucisata K-fold, setul de antrenament este
impartit in & seturi (fold) mai mici, asa cum este prezentat in figura 6.2.

In figura 6.3. este prezentat comportamentul asupra datelor a metodei de validare
incrucisatd K-fold , cu precizarea ca aceasta metoda nu este influentata de clase sau de grupuri
de date.

— Date de test

0 - Date de antrenare

Clasa
Grup | | |

L T T T T

0 20 40 60 80 100
Fig. 6.3. Metoda de validare K-fold [162]
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Metoda de validare incrucisata cu impartire aleatorie a seturilor de date (ShuffleSplit),
se bazeaza pe permutari aleatorii ale seturilor de date care in acest caz sunt impdrtite in seturi si
mai mici fatd de metoda K-fold. Astfel ca, iteratorul acestei metode de validare, genereaza un
numar definit de utilizator de instante independente de antrenare, respectiv de test.

Date de test
0 mmm  Date de antrenare

1
2

Clasa
Grup _— | -

0 20 40 60 80 100
Fig. 6.4. Metoda de validare ShuffleSplit [162]

Metoda de validare incrucisata cu impartire aleatorie a seturilor de date (ShuffleSplit)
reprezintd o alternativa buna la validare incrucisata cu Impartirea in miniseturi de date (K-fold),
de aceea, in analiza algoritmilor de clasificare a descarcarii Corona au fost folosite ambele
metode. Astfel se poate afirma ca rezultatele obtinute au dubla validare.

VI.2. Descrierea seturilor de date folosite

Pregétirea datelor video pentru procesul de clasificare a reprezentat o provocare si in
acelasi timp o satisfactie intrucat s-a reusit achizitia a 4 seturi de date diferite, fiecare set
reprezentand cate o sursad de descarcare Corona.

Primul set de date este reprezentat de un colaj, procesat si redimensionat, format din
diferite surse video, fara restrictii de drept de proprietate intelectuald (eng: open source), in
care apare descdrcarea Corona. Ajungand la concluzia cd este nevoie de mai multe date de
antrenare pentru ca algoritmul de clasificare sd fie cat mai precis, al doilea set de date a fost
obtinut in laborator, prin achizitia de cadre video de la un generator de Corona, setat la diferite
intensitati. Al treilea set de date a fost obtinut prin inlocuirea arcului electric produs de
descarcarea Corona cu un arc electric produs de sudurd. formandu-se pixeli cu intensitatea
luminoasa peste valoarea de prag de 250. Acest lucru a facut ca setul de date numarul 3 sa nu
fie atat de eficient precum am crezut.

Pentru testarea algoritmului de detectare si clasificare a descarcarii Corona, ca set de
date de test, au fost folosite filmuletele inregistrate in urma zborului de verificare a sistemului
UAV proiectat, chiar deasupra liniei de inaltd tensiune de 400 kV, Brasov-Gutinas.

In fig. 6.5 sunt prezentate cele patru seturi de date folosite pentru antrenarea si testarea
algoritmilor de clasificare a descarcarii Corona.

Pentru uniformitatea datelor de intrare si tindnd cont de rezolutiile imaginilor folosite ca
date de iesire de unele dintre cele mai cunoscute camere Corona, toate seturile de date au fost
convertite la rezolutia de 320x240 de pixeli. Acest lucru, pe langa decizia de a transforma
imaginile in format grayscale, a dus la cresterea vitezei de calcul si implicit la cresterea
scorurilor care caracterizeaza precizia algoritmilor de clasificare.
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a) Colaj cu filmulete open source (Set date 1) b) Descarcarea Corona generata in laborator
(Set date 2)

¢) Descarcarea Corona simulata prin arc d) Procesarea inregistrarilor unui zbor pe
electric - sudurd (Set date 3) liniile de inalta tensiune (Set date 4)

Fig. 6.5. Descrierea seturilor de date folosite pentru antrenarea si testarea algoritmilor de clasificare

VI.3. Rezultate experimentale obtinute

Pentru demonstrarea alegerii celui mai bun algoritm de invatare automata supervizata,
in urma compardarii unui numar de 8 algoritmi, analiza acestora s-a desfasurat pe parcursul unui
numdr de 4 experimente abordate etapizat.

In prima fazi s-a efectuat achizitia, analiza critica si transformarea primului set de date,
dintr-un numar de filmulete open source intr-un colaj video care poate fi folosit pentru
imbunatatirea algoritmului dezvoltat. Acest prim set de date a fost folosit, in principal, la
justificarea functionalititii modulului de preprocesare, demonstrand ca alegerea procedurii de
filtrare a cadrelor video cu un filtru median, a fost o alegere inspirata.

VI.3.1. Experimentul I - Demonstrarea utilitatii modului de
preprocesare

Plecand de la formularea problemei, si anume, cd sablonul manifestarii descarcarii
Corona este unul imprevizibil si greu modelabil ca reprezentare intr-o imagine, In primul
experiment se urmareste alegerea metodelor optime de preprocesare a cadrelor video
receptionate de la senzorul UV dispus la bordul UAV-ului, in asa fel incat caracteristicile
selectate sa fie reprezentative pentru problema de clasificare.

Pentru un experiment cit mai variat, in fiecare instanta a setului de date folosit, inainte
de impartirea in “date de antrenare”, respectiv ’date de testare”, s-a efectuat o combinare
aleatorie a probelor.

Cele 2 grafice comparative de mai jos, au fost produse in vederea demonstrarii
diferentei semnificative intre cele doud niveluri de filtrare a imaginii de intrare in ceea ce
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priveste scorurile obtinute. In acest scenariu ales, se poate observa cum rezultatele cresc
semnificativ, in cazul tuturor algoritmilor analizati scorul creste, iar din punct de vedere al
acuratetei datelor, algoritmii SVC cu kernel RBF, KNN si radius KNN prezinta, de asemenea o
crestere importanta.
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2) 3)

Fig. 6.8. Scor comparativ set date tonuri de gri vs set date binare
In figura 6.8 se observi o crestere a scorului datelor binare cu 19,44% fati de datele
grayscale, in cazul algoritmului SVC cu kernel RBF, in cazul algoritmului Radius KNN,
procentul de crestere este 19,72%, iar in cazul algoritmului, KNN, cresterea este si mai mare,
ajungand la un procent de 27,80%.

93231713 921771513

co.4703007 SR08ESE0 74537130
S0 To.4523] - ssaig% 72.255888 74.9464
- 35505 665776661 662547753 :
33846 5373 567348
n Acuratete gri %
1 Acuratete bin %
t T T T T T 4
KNN

SVC(kernel SVC(kemel SVC(kemnel SVC(kernel SVC(linear Regresie Radius KNN
linar) of) polinomial polinomial v2) Logistica
orad 2) qrad 3)

Neasg2zassed

o3

Fig. 6.9. Acuratete comparativa set date grayscale vs set date binare

In cazul acuratetei algoritmilor asupra seturilor de date analizate, se poate observa in
figura 6.9, ca algoritmii care au raspuns cel mai bine la analiza scorului comparativ dintre setul
de date in tonuri de gri si setul de date binar, au avut, de asemenea, o acuratete superioara. In
cazul algoritmilor SVC cu kernel RBF cresterea a fost de 16,78%, iar in cazul algoritmului
Radius KNN, cresterea a fost de 17,92%, in timp ce pentru algoritmul de clasificare KNN,
cresterea a fost si mai mare, ajungand pana la 29,33%.

In concluzie, se poate observa ci dupa aplicarea metodei de prag si segmentarea
imagilor, rezultand imagini binare, atat scorul cét si acuratetea algoritmilor de clasificare cresc
de la 10% péna la 30%.

VL.3.2. Experimentul II - Testarea empirica a algoritmilor posibili

Pentru experimentul numarul I, la setul de date numarul 1, se adauga incad un set de
date (setul de date numarul 2), obtinut experimental in laborator si format dintr-un numar de
aproximativ 1000 de cadre video reprezentdnd imagini Inregistrate de camera Corona PCO
Ultraviolet asupra unei instalatii de generare a descércarii Corona.

De asemenea, metoda de experiment propusa are la baza metoda validarii incrucisate
prin verificarea cu cele doud abordari de impartire a datelor, prezentate in sectiunea VI.1, si
anume, metoda de validare incrucisatd K-fold (suma totald a datelor este impartitd in 5 seturi) si
metoda de validare incrucisata ShuffleSplit (suma totala a datelor este impartitd in n seturi
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aleatorii). Pentru evitarea suprapotrivirii (Overfitting), setul de date total a fost impartit in date
de antrenare (70%) si date de validate (30%).

In figura 6.11 este prezentatd evolutia comparativa a timpilor de antrenare si a timpilor
de testarea pentru fiecare algoritm in parte. Asadar, se observa cd, de exemplu, pentru unul din
algoritmii de clasificare analizati care au prezentat performante bune in verificarile anterioare,
si anume algoritmul RadiusNN, timpul de testare este putin mai mare fatd de timpul celorlalti
algoritmi. Acest lucru se explica prin nevoia de Invatare a unei probe noi, care este diferitd fata
de probele deja introduse in modelare.

1500
—®—CV timp antrenare

1000 —4—CV timp testare

500 /\__
-

o
SVC(kernel SVC(kernel SVC(kernel SVC(kernel SVC(linear  KNN  Regresie Radius KNN
liriar) rbf)  polinomial polinomial  v2) Logistica
grad2)  grad3)

Fig. 6.11. Reprezentarea timpilor de antrenare si testarea a algoritmilor analizati

Prin analiza rezultatelor experimentului II, se poate concluziona ca introducerea de
seturi de date noi imbunatiteste considerabil rezultatele obtinute. Acest aspect a stat la baza
achizitiei setului de date numarul 3, descarcarea Corona simulata printr-un arc electric de
sudura.

In urmitorul grafic este prezentati o analizi comparativi a evolutiei scorului
algoritmilor de clasificare supusi analizei pentru cele 3 variante rulate in experimente:
(1) imagini 1n tonuri de gri (grayscale), (2) imagini binare (metoda pragului) si (3) extinderea
setului de date. Pentru uniformitate, toate rezultatele sunt prezentate folosind ca metrica,
scorul, metrica de acuratete fiind exclusa.
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Fig. 6.13. Rezultate in urma antrenarii algoritmilor cu setul de date 2

Figura 6.13 este cea mai elocventd pentru experimentul I, intrucat se observa o crestere
a scorurilor tuturor algoritmilor. De asemenea, se observd o crestere treptatd a fiecarui
algoritm, de exemplu, SVC cu kernel liniar are un procent al scorului de 36,59% dupa
antrenarea cu un set de imagini in tonuri de gri (grayscale), dupa antrenarea cu un set de
imagini binare procentul creste la 49,77%, adica cu 13,18%, iar in momentul utilizarii celui de-
al doilea set de date scorul creste cu 31,98% fata de scorul de antrenare cu imagini grayscale.
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VI.3.3. Experimentul III - Optimizarea algoritmilor alesi

In cazul experimentului III pentru procesare de imagini Corona, s-a efectuat
optimizarea parametrilor de baza ai algoritmilor de clasificarea analizati, folosind metoda
GridSearchCV, specifica pachetului software de Python Scikit. Cu aceastd metodda se pot
verifica o serie de valori pentru parametrii standard, precum, C, gamma (») si numarul de

vecini, returnand cel mai bun estimator parametrizat in urma rularii de 5 ori a bazei de date
pusa la dispozitie.

Rezultatele rularii noilor parametri alesi prin metoda GridSearchCV sunt prezentate in
figura 6.14, avand ca metrici de validare: (1) scorul mediu pentru impartirea setului de date
complet in 5 subseturi (fold-uri), (2) scorul de validare in urma alegerii parametrilor si (3)
scorul de testare pe un set de date la prima vedere. Toate metricile de scor sunt reprezentate in
procente.

Pentru exemplificarea mai concretd a rezultatelor au fost alesi cei mai buni 3 algoritmi
de clasificare, 2 care au avut rezultate constant bune de-a lungul experimentelor anterioare,
anume SVC cu kernel RBF si Radius NN si un al treilea algoritm cu rezultate initial slabe,
SVC cu kernel liniar. Scopul alegerii celui de-al treilea algoritm mai slab este de a urmarii
masura in care alegerea optima a unor parametrii poate duce la rezultate net superioare. Se
poate observa in cele ce urmeaza ca, desi initial a prezentat rezultate slabe, pe parcursul
experimentelor performanta a crescut considerabil, ajungand la un procent al scorului de
82,84% 1n urma optimizariilor.

B SVC kemelliniar [l SVC kemel RBF RadiusNN
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Fig. 6.14. Reprezentarea grafica a scorurilor algoritmilor alesi

In figura 6.14 sunt prezentate noile scoruri obtinute in urma optimizarii cu metoda
GridSearchCV. O prima observatie se indreaptd catre algoritmul SVC kernel liniar care
cunoaste cresteri spectaculoase in rezultatele obtinute. Astfel, in baza metodei de validare
incrucisatd K-Fold cu 5 straturi obtine un scor mediu de 77,16%, scorul castigator dintre cele 5
iteratii fiind de 80,27%. Urmand acelasi tip de progresie precum ceilalti algoritmi din
experimentul III, rezultatele de test pe 20% din datele rdmase cresc pana la 82,84%. Acelasi
lucru s-a intamplat si cu ceilalti 2 algoritmi alesi, avand o crestere procentuald cu 19,58%, in
cazul algoritmului SVC cu kernel RBF, iar in cazul algoritmului RadiusNN, cresterea a fost cu
doar 2,26%. Aceasta crestere relativ mica pentru RadiusNN poate sugera faptul ca modelul este
deja la un nivel de saturatie ce nu mai este sensibil la incercari de optimizare.

Un al doilea criteriu de departajare a algoritmilor alesi este reprezentat de timpul
necesar procesului de evaluare, respectiv procesului de validare. Astfel, in figura 6.18 se
observa ca Radius NN are cel mai bun timp de antrenare, de aproximativ 114 minute, Insa
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timpul de validare este foarte mare, ajungand la 2035 min (aproximativ 34 ore). Interesant este
faptul ca, cel mai mare timp de antrenare il are algoritmul SVC cu kernel RBF, ajungéind la
3575 minute (aproximativ 59 ore). Acest lucru de intampla din cauza modelului matematic mai

complex pe care algoritmul SVC cu kernel RBF 1l are.
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Fig. 6.18. Timpul mediu de antrenare vs timpul mediu de validare
In figura 6.19 este prezentati evolutia algoritmilor analizati pe parcursul celor 3
experimente. Astfel cd, in toate cazurile se observd o crestere a scorurilor, cea mai
spectaculoasa fiind in cazul algoritmului SVC cu kernel liniar, totusi cele mai bune
performante, pe parcursul celor 3 experimente, le are algoritmul SVC cu kernel RBF.
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Fig. 6.19. Evolutia scorurilor algoritmilor analizati pe parcursul celor 3 experimente

In urma optimizarii, se poate observa o crestere semnificativa, in raport cu rezultatele
experimentului II, 1n cazul algoritmului SVC cu kernel liniar, cresterea ajunge pana la 14,27%.
Algoritmii SVC cu kernel RBF si Radius KNN, prezintd, de asemenea, cresteri, dar nu atat de
importante.

VI.3.4. Experimentul IV - Validarea algoritmilor alesi cu un flux de
cadre video nou introdus

in mod normal, pentru a verifica modul de detectare a descircarii Corona dintr-un set
nou de date, trebuie ales algoritmul care s-a comportat cel mai bine in experimentele
anterioare. O prima decizie ar fi alegerea algoritmului SVC cu kernel RBF, dar avand in vedere
ca rezultatele obtinute sunt foarte asemanatoare cu ale algoritmului Radius NN si ca algoritmul
SVC cu kernel linear a avut o crestere spectaculoasd dupa aplicarea metodei de optimizare
GridSearchCV. Experimentul IV propune testarea tuturor algoritmilor optimizati anterior pe un
set de date set de date complet nou.
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Testarea s-a realizat pe setul de date achizitionate prin survolarea spatiului aerian cu un
dispozitiv UAV asupra carora a fost addugat artificial un efect asemandtor descarcarii Corona.
S-au realizat 2 teste, anume pe o fractiune de 100 de imagini si pe un grup de 1000 de imagini.
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Fig. 6.20. Scorul algoritmilor analizati la o fractiune de 100 de cadre noi

In figura 6.20, se pot observa rezultatele obtinute. O primi observatie este asupra
scaderii spectaculoase a rezultatelor pentru SVC cu kernel liniar la doar 18,32% precizie desi in
urma optimizarii trecuse de pragul de 80%. Aceasta observatie se traduce ca fiind o dificultate
majord de adaptare a estimatorului la un set de date la prima vedere in ciuda incercarilor de
optimizare. O altd concluzie este cd in urma procedurii de optimizare am ajuns intr-un punct de
,overfitting”’; modelul a devenit atat de specializat pe caracteristicile setului de date primit ca
intrare Incat in momentul in care a fost introdus unul nou nu a avut capacitatea sa prezica in
mod corect. Am demonstrat astfel ipoteza legatd de hiper-optimizare.
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Fig. 6.21. Scorul algoritmilor analizati la un set de date de 1000 de cadre noi

Pentru algoritmii selectati céstigatori in toate rundele de experiment se observa
comparativ o stabilitate si o evolutie mult mai buna, atit la testare cu o fractiune de 100 de
cadre noi, cat si la testarea cu un set de date de 1000 de cadre noi. Desi rezultatele sunt mai
scazute decat in ultima etapd de test, acest lucru era de asteptat lucrdnd cu un set de date
complet nou. Scaderea este totusi in parametri ce permit inca utilizarea lor intr-un scenariu real.
Stabilitatea modelelor de ecuatii din spatele predictorului propun SVC cu kernel RBF si
RadiusNN ca variante plauzibile pentru un sistem de clasificare in timp real al descarcarii
Corona.

In figurile 6.22 si 6.23 sunt prezentati timpi necesari de testare pentru un set de date de
100 de cadre, respectiv pentru un set de date de 1000 de cadre.
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Fig. 6.22. Timpul necesar de testare pentru 100 de cadre

In concluzie, analizand rezultatele obtinute se observi ci, la introducerea unui set nou
de date, scorul algoritmilor analizati, exceptand SVC cu kernel liniar care nu a reusit dea un
rezultat satisfacator, a scazut fata de scorul avut in dupa optimizare. Aceste diferente sunt:
-7,31% in cazul algortimului SVC cu kernel RBF, respectiv -3,07 % in cazul algoritmului
Radius KNN, avand ca set nou de date 100 de cadre. Pentru analiza setului nou de date de 1000
de cadre rezultatele au fost urméatoarele: -19,02% in cazul algortimului SVC cu kernel RBF,

respectiv -14,39 % 1n cazul algoritmului Radius KNN.
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Fig. 6.23. Timpul necesar de testare pentru 1000 de cadre

Tabelul 23: Valorile timpiilor necesari de testare pentru seturi de date noi

Algoritm SV(? (.Kernel DG Radius KNN
liniar) RBF)
1001 Timp necesar pentru 11.15 24.86 114.67
cadre testare (minute)
1000 | Timp necesar pentru 114.01 240.54 563.30
cadre testare (minute)

Criteriul final de departajare intre cei doi algoritmi este dat de masurarea timpului
necesar de testare. Putem observa in graficele afisate ca RadiusNN isi pastreaza caracterul
consumator de timp. Desi rezultatul scorului este cu 2% mai mare fata de SVC cu kernel RBF,

timpul necesar acestei procesari este de pana la 3 ori mai mare. Cum acest criteriu este foarte
important pentru proiect, propunem ca estimator castigator algoritmul SVC cu kernel RBF.
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VII. CONCLUZII FINALE

In aceastd lucrare sunt prezentate o serie de studii legate de detectarea descarcarii
Corona cu ajutorul unui sistem de avioane fara pilot, in vederea reducerii pierderilor de putere
activa pe retelele de inalta si foarte inalta tensiune de pe teritoriul Romaniei.

Capitolul I, cuprinde introducerea in problematica tezei, prezentand modul de abordare
a problemei din punct de vedere teoretic si ideologic, urmand o ampld documentare cu privire
la: stadiul actual al cercetdrilor in ceea ce priveste aparitia descarcarii Corona pe liniile
electrice aeriene de inaltd tensiune din Romania, factori de risc si cauzele aparitiei; stadiul
actual al utilizarii sistemelor de avioane fard pilot 1n vederea detectdrii descarcarii Corona,
prezentand ultimele tehnologii in domeniul robotilor autonomi cataratori, hibrizi sau aerieni
capabili sa execute inspectii ale LEA.

Capitolul II, fiind dedicat, in totalitate, descarcarii Corona si a metodelor de detectare a
acesteia, s-a ajuns la concluzia cd cea mai eficienta metoda de detectare a descarcarii Corona o
reprezintad folosirea senzorului UV. De asemenea, cu ajutorul mediului de simulare Matlab-
Simulink, s-a reusit interpolarea a doud metode de calcul a pierderilor Corona, anume ecuatia
lui Peek si ecuatia lui Peterson, ajungand la rezultate apropiate de masuratorile executate in
mediul real, pe liniile de inalta tensiune.

In capitolul III, a fost realizati o descriere a contextului in care UAV-ul va fi folosit
pentru zbor pe LEA si o introducere in domeniul sistemelor de avioane fara pilot unde a fost
prezetata structura functionald a unui sistem UAV.

Din punct de vedere matematic si grafic modelarea unui apérat de zbor este foarte
dificil de realizat, datoriti complexititii acestuia. In sectiunea II1.2, a fost proiectat un sistem
de comanda automata pentru controlul zborului UAV-ului Sky Walker, pe canalul longitudinal,
in regim de urcare si mentinere a altitudinii. In urma calculului modelului matematic al
canalului longitudinal si simularea acestuia in Matlab, folosind modulul Simulink, s-a ajuns la
rezultate foarte bune in ceea ce priveste controlul altitudinii de zbor.

De asemenea, a fost realizat un scenariu Tn urma caruia au fost comparate doud
tronsoane ale unei linii electrice aeriane de 400 kV, unul intr-o zona muntoasa, iar celalalt intr-
o zona de cdmpie. In urma comparatiei a rezultat o analizd asupra reliefului, conditiilor
atmosferice si a legaturii de comunicatii dintre sistemului UAV si statia terestra de sol, ducand
la concluzia ca pierderile de tensiune cauzate de descarcarea Corona sunt mult mai greu de
detectat si calculat in zona muntoasa.

In capitolul IV este prezentati analiza parametrilor unui zbor de test si calibrare, iar
rezultatele sunt prezentate grafic, relevand o stabilitate a zborului care conferd o incredere
ridicatd pentru misiuni de zbor viitoare pe liniile electrice aeriene. Tot in aceste grafice se
observa ca unghiurile de atitudine reale ale UAV-ului urméresc fidel unghiurile de atitudine
comandate, facand astfel ca acuratetea datelor livrate de pilotul automat sa fie ridicata.

La subcapitolul IV.1 este prezentata misiunea de zbor pe o linie de Tnaltd tensiune de
400 kV din tronsonul LEA Brasov — Gutinas, judetul Brasov. In urma zborului, au fost
survolati un numadr de 5 stalpi, iar rezultatele analizei parametrilor de zbor au fost foarte bune.
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Astfel ca, sistemul UAV 1isi pastreazd altitudinea de zbor, relativ constant,
comportamentul unghiurilor de atitudine este buna, astfel incat comanda pe canelele de ruliu,
tangaj si giratie este indeaproape urmarita de UAV.

In concluzie, sistemul UAV proiectat a raspuns foarte bine la testele de calibrare, la
zborul de verificare si, n final, la misiunea de survolare a LEA.

In capitolul V este propus un algoritm de detectare, urmarire si clasificarea a descarcarii
Corona implementat printr-un software denumit CDC (Corona Discharge Clasification). Acest
software a fost, in totalitate, contributia mea personala, avand ca scop detectarea si analiza
descarcarilor Corona. Dupa identificare, acest fenomen este urmadrit si procesat la bordul unui
UAV, configurat special pentru misiuni tipice de zbor pe liniile de inalta tensiune.

Algoritmul de clasificarea a decarcdrii Corona a fost permanent imbunatatit fiind
adaugate blocuri de calcul ajutitoare care au rolul de a facilita procesul de clasificare prin
furnizarea unor parametri cum ar fi : distanta la tinta, coordonatele tintei si ndltimea de zbor.
De asemenea, In schema bloc din fig.5.2, in cadrul sistemului de detectare a descarcarii Corona
se prelucreaza parametrii receptionati de la pilotul automat si de la sistemul RTK (Real Time
Kinematics), care inlocuieste cu succes sistemul GPS, demostrand o acuratete mai buna.

Propunerea de alegerea a unui algoritm de clasificare a descarcarii Corona a venit in
baza analizei mai multor algoritmi specifici invatarii supervizate, cat si a Tnvatarii
nesupervizate. Modelele lor matematice au fost studiate in prealabil si am decis ca pentru
analiza performantelor legate de scor, acuratete si timp necesar de testare sa folosesc doar
invatarea automata supervizata.

Pentru demonstrarea alegerii celui mai bun algoritm de Invitare automata supervizata,
in urma compararii unui numar de 8 algoritmi, analiza acestora s-a desfasurat pe parcursul unui
numar de 4 experimente abordate etapizat.

Asadar, experimentul I demonstreaza utilitatea modulului de preprocesare si scoate in
evidenta alegerea etajelor de filtrare ducand la o crestere a scorului, cat si a acuratetei
algoritmilor de clasificare de la 10% pana la 30%.

Pentru experimentul numadrul I, la setul de date numarul 1, se adauga inca un set de
date (setul de date numarul 2), obtinut experimental in laborator si format dintr-un numar de
aproximativ 1000 de cadre video reprezentand imagini inregistrate de camera Corona PCO
Ultraviolet asupra unei instalatii de generare a descircarii Corona. In urma experimentului II,
analizand performantele algoritmilor de clasificare se observa ca ies in evidenta 2 algoritmi,
care au avut rezultate constant bune, si anume, SVC cu kernel RBF si Radius KNN.

In cazul experimentului III pentru procesare de imagini Corona, s-a efectuat
optimizarea parametrilor de baza ai algoritmilor de clasificarea analizati, folosind metoda
GridSearchCV, specifici pachetului software de Python Scikit. In urma optimizarii, s-a
observat o crestere semnificativd, in raport cu rezultatele experimentului II, in cazul
algoritmului SVC cu kernel liniar, crestere ajunge pand la 14,27%. Algoritmii SVC cu kernel
RBF si Radius KNN, prezinta, de asemenea, cresteri, dar nu atat de importante.

Experimentul IV a fost dedicat validarii algoritmilor alesi cu un set de date nou
introdus. Astfel ca, testarea s-a realizat pe setul de date achizitionate prin survolarea spatiului
aerian cu un dispozitiv UAV asupra cdrora a fost addugat artificial un efect asemanator
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descarcirii Corona. In cadrul experimentului IV, s-au realizat 2 teste, anume pe o fractiune de
100 de imagini si pe un grup de 1000 de imagini.

Pentru algoritmii selectati castigatori in toate rundele de experiment s-a observat
comparativ o stabilitate si o evolutie mult mai buna, atat la testare cu o fractiune de 100 de
cadre noi, cat si la testarea cu un set de date de 1000 de cadre noi. Desi rezultatele sunt mai
scazute decat in ultima etapa de test, acest lucru era de asteptat lucrdnd cu un set de date
complet nou. Scaderea este totusi in parametri ce permit inca utilizarea lor intr-un scenariu real.
Stabilitatea modelelor de ecuatii din spatele predictorului propun SVC cu kernel RBF si
RadiusNN ca variante plauzibile pentru un sistem de clasificare in timp real al descarcarii
Corona. Totusi, criteriul final de departajare intre cei doi algoritmi a fost dat de masurarea
timpului necesar de testare. Astfel comparand performantele legate de timpul necesar de testare
al celor 2 algoritmi se observa ca RadiusNN 1si pastreaza caracterul consumator de timp. Desi
rezultatul scorului este cu 2% mai mare fatd de SVC cu kernel RBF, timpul necesar acestei
procesari este de pana la 3 ori mai mare. Cum acest criteriu este foarte important pentru
proiect, estimatorul castigator si propunerea mea pentru realizarea unui sistem de clasificarea a
descarcarii Corona, este algoritmul SVC cu kernel RBF.

In baza celor prezentate mai sus, consider ca teza de doctorat cu titlul ”Contributii la
dezvoltarea unui sistem de monitorizare a pierderilor pe liniile electrice de Tnalta tensiune prin
supravegherea cu avioane fard pilot” si-a atins scopul pentru care a fost propusd aducand
elemente de noutate atat in domeniul sistemelor de avioane fara pilot care zboara pe liniile de
inaltd tensiune, cat si asupra procesdrii semnalului video receptionat de la camera Corona in
vederea detectarii, urmaririi si clasificarii descarcarii Corona.

VIII. CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII VIITOARE

Pe baza celor ardtate mai sus, se poate sustine afirmatia cd lucrarea de doctorat
prezentata contine contributii personale semnificative, atit la nivel conceptual, prin propunerea
de survolare a liniilor de inaltd tensiune cu un sistem de avioane fard pilot cu aripd fixd in
detrimentul UAV-urilor cu aripa rotativa, cat si la nivel practic prin realizarea de zboruri
specifice cu sistemul UAV proiectat si configurat special pentru realizarea de zboruri in
vederea detectarii, urmadririi si clasificarii descarcarii Corona.

Pentru a demonstra efectele negative ale descarcarii Corona si pentru a evidentia
amploarea pierderilor pe LEA, a fost elaborat un model de simulare numerica, cu ajutorul
programului Matlab — Simulink, la baza céruia stau formulele analitice de calcul a pierderilor
Corona, si anume, formula lui Peek si formula lui Peterson.

De asemenea, proiectarea unui traseu de zbor specific liniilor de inalta tensiune pe baza
unei analize asupra formelor de relief, a factorului atmosferic si a legaturii de date a UAV-ului
cu statia terestra de control, este o contributie personala.

Realizarea simuldrii numerice a unui sistem de comanda automata pentru controlul
zborului UAV-ului Skywalker, pe canalul longitudinal, in regim de urcare si mentinere a
altitudinii este consideratd o contributie personala.

Zborurile de verificare si calibrare a parametrilor UAV-ului, realizate pe aerodromul
Sanpetru, cat si zborurile efective pe linia de Tnaltd tensiune de 400 kV, Brasov — Gutinas, au
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fost realizate cu succes, iar in urma acestora au fost analizati parametrii UAV-ului astfel incat
acesta a fost capabil sd pastreze ruta de zbor programata si sa mentina o altitudine stabila pe tot
parcursul misiunii.

Dezvoltarea la nivel conceptual si propunerea unei idei de abordare a clasificarii
descarcarii Corona prin crearea software-ului CDC (Corona Discharge Clasification) este, din
punctul meu de vedere, cea mai mare realizare personald din aceastd lucrare. De asemenea,
demonstrarea functionalitatii, din punct de vedere matematic, a blocurilor de urmarire a tintei
(descarcarea Corona), a blocului de calcul a distantei la tintd si a blocului de calcul a
coordonatelor tintei reprezintd o mare realizare in contextul implementarii acestor calcule la
bordul UAV, executate in timp real.

Toate cele 4 seturi de date folosite in analiza algoritmilor de invatare automata
supervizatd sunt contributie proprie si au fost achizitionate prin metode originale si proprii.

Prezentarea unora dintre rezultatele efortului stiintific, care a stat la baza elaborarii tezei
de doctorat, in cadrul unor conferinte stiintifice nationale, cat si internationale, confirma
originalitatea si gradul de noutate al rezultatelor obtinute.

Dintre directiile viitoare de cercetare, se poate mentiona procesarea de imagini video
de la camera Corona cu ajutorul implementarii unor algoritmi de inteligenta artificiald (retele
neuronale, deep learning) mai buni si care pot creste acuratetea si scorul aparitiei descarcarii
Corona, cat si estimarea eventualelor pierderi pe baza extragerii pixelilor albi din cadrele video
analizate.

Dezvoltarea unei aplicatii de afisare a rezultatelor care poate fi comandata de utilizator,
cat si implementarea fizica si software a tuturor blocurilor proiectate si demosntrate matematic,
la bordul unui sistem UAV-ului, reprezinta o prioritate viitoare.

Ca cercetdri viitoare imi propun gasirea unei ecuatii care sa lege cele doua sisteme
dinamice ale proiectului: sistemul de avioane fara pilot si descarcarea Corona, folosind ca
parametrii variabili : viteza de zbor a UAV-ului, distanta la tintd, indltimea de zbor si viteza de
deplasare a pixelilor dintr-o regiune de interes (ROI), definitd automat la aparitia descarcarii
Corona 1n cadrele video.

Un alt lucru pe care mi-l propun in viitorul apropiat este realizarea unui nou set de
zboruri care sd devind mai concludent decat anterioarele si care sd urmdreasca strict traseul de
zbor creat special pentru zboruri pe LEA.

Implementarea algoritmului realizat pe placa de procesare Nvidia TX2 si evaluarea
timpilor de calcul astfel incét algoritmul In ansamblu sd fie fiabil pentru analiza unui numar
mare de cadre video, reprezinta, de asemenea, o prioritate viitoare.

Avand in vedere cele prezentate mai sus, proiectul deschide directii noi de cercetare si
poate fi analizat in vederea implementdrii la nivel industrial in cadrul companiilor
transportatoare de energie electrica.
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